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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 INTRODUCCION

En 1950 el bidlogo Ludwin Von Bertalanffy desarroll6 la Teoria General de
Sistemas, como una forma de proporcionar un marco referencial integral e
interdisciplinario en los que convergen conocimientos de las ciencias naturales,
las matematicas y las ciencias sociales. Esta teoria permite analizar y
comprender los fendbmenos de la realidad, mediante la realizacién de modelos,

leyes, ecuaciones que interpretan en forma aproximada la realidad.

1.2 SISTEMA

Un sistema es una combinacién de componentes que actlan conjuntamente
para alcanzar un objetivo especifico. Un sistema es dinamico cuando la salida
presente depende de las entradas pasadas y es estatico cuando la salida

presente depende solamente de las entradas presentes.
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1.3 TEORIA DE SISTEMAS

Estudia los modelos, las leyes y ecuaciones que explican la estructura y el

comportamiento del sistema aproximandolo a la realidad.

1.4 OBJETIVOS

Los objetivos de la Teoria General de Sistemas son los siguientes:

a) Impulsar el desarrollo de una terminologia que permita describir las
caracteristicas, funciones y comportamiento de los sistemas

b) Desarrollar un conjunto de leyes aplicables a los diferentes modelos

c) Describir matematicamente estas leyes mediante ecuaciones ya sean

lineales o diferenciales

1.5 ESTRATEGIAS

Las estrategias que se implementan en la teoria de sistemas se puede ver

desde dos puntos de vista:

a) Del estudio de los componentes del sistema, de como interacttan entre
si para el analisis y disefio del sistema

b) Del estudio de la interaccién entre el sistema y su entorno.

Estas dos estrategias son complementarias en el estudio de un sistema

determinado.

Por ejemplo, si vemos la universidad como un sistema, con el enfoque de la

primera estrategia, analizamos sus programas, sus facultades, los institutos de
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investigacion que integra y analizamos sus interacciones entre ellos. Con el
enfoque de la segunda estrategia se tiene que analizar la universidad con su
entorno, esto es, la calidad de los estudiantes seleccionados, la calidad de los

egresados, la relacion universidad con el sector externo, etc.
1.6 COMPONENTES DE UN SISTEMA

Los componentes basicos de un sistema son:

a) Estructura. Se refiere a las interrelaciones y procesos entre las partes
del sistema.

b) Ambiente. Relaciona el sistema con el todo. Es su entorno

c) Entradas. Son las fuentes de energia, recursos e informacion que
necesita el sistema para su funcionamiento y que importa del ambiente

d) Salidas. Son los productos o resultados que se construye a traves de la

estructura y los procesos internos.

Con relacion a las estructuras, existen diferentes tipos:
ESTRUCTURA SERIE

Los elementos que conforman su estructura estan unos seguidos de otros. La

salida de un elemento o subsistema es la entrada del otro y asi sucesivamente.

—] G1(s) » G2(s) » G3(5) ——
O J Y(s)
YT

G(s)
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ESTRUCTURA PARALELA

Las entradas de los elementos que componen la estructura llegan
simultaneamente al sistema al igual que sus entradas.

%) G1(s) Y(s)

G1(s)

G1(s)

ESTRUCTURA REALIMENTADA

En una estructura realimentada, la salida o parte de ella se reinyecta a la

entrada, configurandose una realimentacion al sistema.

E(s)

G(s)

v

C(s)

H(s) |« {?eallmentamon

R(s) - B(s)

1.7 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Los sistemas pueden clasificarse de las siguientes maneras:
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a) Con relacién al origen, ellos pueden ser naturales como por ejemplo el
sistema nervioso, el sistema solar, etc o pueden ser artificiales como los
creados por hombre como las maquinas.

b) Con relaciébn al ambiente, pueden ser sistemas en l|azo abierto o

sistemas en lazo cerrado o realimentados.

Ejemplo de un sistema hidréulico en lazo abierto y cerrado son los siguientes:

N

|
4 SN

-———— BOMEA COLECTOR
T SOLAR
VALVULA & TANQUE
¥
SUELO T STUELO
AGUA

FIGUEA: SISTEMA EN LAZO ABRTERTO

CONTROLADOR
) L
B ] SENSOR DE NIVEL
ACUA ]_l
wvaALYULA @00 | ¥_o__S=_
CONTROLADA @ | ——c—ccee-
T ACTA
—,.

TANQUE

FIGUEA: SISTEMA DE LAZO CERREADO
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2. TENDENCIAS DE LATGS

2.1 CIBERNETICA

En 1947 Norbert Wiener propuso el nombre de Cibernética como la ciencia de
los mandos, esto es, estructuras con elementos electronicos correlacionados
con los mecanismos que regulan la psicologia de los seres vivientes y los

sistemas sociales humanos.

La Cibernética estudia la organizacion de las maquinas capaces de reaccionar
y operar con mayor precision y rapidez que los seres vivos. Se ha considerado

dividida en dos areas: La Bionica y la Robatica.

BIONICA

Es la ciencia que estudia las maquinas o procesos autocontrolados imitando la
vida a través de la Biologia y la electronica, También se define como la
organizacion de los seres vivos por su aplicacion a las necesidades técnicas
como la construccion de modelos de materia viva, particularmente las

moléculas protéicas y los acidos nucleicos.

Como aplicaciones practicas, en en ésta area de la Cibernética, tenemos el Ojo

Bidnico, el Oido Bidnica, entre otras.
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ROBOTICA

La Robdticaes la técnica que aplica lainformatica al disefio y empleo de
aparatos que, en substitucién de personas, realizan operaciones o trabajos, por
lo general en instalaciones industriales. Se emplea en tareas peligrosas o para

tareas que requieren una manipulacion rapida y exacta. En los ultimos afios,
con los avances de la Inteligencia Artificial, se han desarrollado sistemas que
desarrollan tareas que requieren decisiones y autoprogramacion y se han

incorporado sensores de vision y tacto artificial.

Los robots son dispositivos compuestos de sensores que reciben datos de
entrada y que pueden estar conectados ala computadora. Esta, al recibir
la informacion de entrada, ordena al robot que efectie una determinada accion.
Puede ser que los propios robots dispongan de microprocesadores que reciben
el input de los sensoresy que estos microprocesadores ordenen al robot la
ejecucion de las acciones para las cuales esta concebido. En este dltimo caso,

el propio robot es a su vez una computadora.

Los principios de la Robotica fueron enunciados por Isaac Asimov, son los

siguientes:

1. Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante la
inaccion, que un ser humano sufra dafios.

2. Un robot debe de obedecer las oOrdenes dadas por los seres
humanos, salvo que estén en conflictos con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté

en conflicto con las dos primeras leyes.

Los Robots son sistemas cerrados que comparan su posicion con la que
deberian tener al final de un proceso a través de servomecanismos. Son cada
vez mas inteligentes con la inclusion de camaras de video que pueden

reconocer objetos y patrones y pueden tomar sus propias decisiones.
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El robot esta formado por una serie de elementos o eslabones unidos mediante
articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones
consecutivos. Estd compuesto por una estructura mecénica, transmisiones,
sistemas de accionamientos, sistema sensorial, sistema de control y elementos
terminales. La programacion del robot es el proceso mediante el cual se le
indica la secuencia de acciones que debera llevar a cabo durante la realizacion

de una tarea.

2.2 TEORIA DE LA INFORMACION

La Teoria de la Informacién es una teoria matematica creada por Claude
Shannon en 1948, base de la teoria actual de la comunicacion y codificacién.
Esta teoria establece los limites de compresion de la informacién y maxima
velocidad de transmision. Shannon considerd la informacion codificada de
manera digital como una serie de 1’'s y 0’s que se referia como bits (digitos

binarios).
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La informacion se puede tratar como una cantidad fisica mensurable, es
aplicada por los ingenieros de comunicacion y algunos de sus conceptos han

encontrado su uso en la psicologia y en la linglistica.

Los elementos béasicos en una comunicacion son: fuente de informacion que
transmite el mensaje, el medio o el canal en el cual se transmite, el dispositivo

de recepcién que descifra el mensaje.

Un sistema de procesamiento de informacion tiene que ver con: procesamiento
de archivos, tipo de procesamiento, tipo de modulacion de la sefial, ancho de
banda, velocidad en baudios, capacidad del canal, tipo de cable (coaxial, fibra
Optica, etc), tipo de enlace (microondas, radiofrecuencia, etc), relacion

sefal/ruido.

2.3 DINAMICA DE SISTEMAS

Durante los ultimos treinta afios se ha desarrollado un campo conocido como
Dinamica de Sistemas, que combina la teoria, los métodos y la filosofia para
analizar el comportamiento de los sistemas cuyo precursor fue Jay Forrester
ingeniero de sistemas del Instituo tecnoldgico de Maschussets (MIT). Su
aplicacion se extiende al medio ambiente, la conducta econdmica, medicina,
ingenieria y otros campos. La dinamica de sistemas muestra como van
cambiando las cosas a través del tiempo. Un proyecto comienza con un
problema que hay que resolver en un comportamiento indeseable que hay que

corregir y evitar.

La dinAmica de sistemas usa conceptos del campo de control realimentado
para organizar la informacién en un modelo de simulacién por computador. La
simulacién revela implicaciones del comportamiento del sistema representado

por el modelo disefiado.

10
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En un sistema dinamico las variables asociadas sufren cambios a lo largo del
tiempo, como consecuencia de las interacciones que se producen entre ellas.
Su comportamiento vendra dado por el conjunto de comportamiento de todas

las variables que operan en el sistema.

En ingenieria, la dinAmica de sistemas se aplica para resolver y analizar el
comportamiento de los sistemas como el sistema Mecéanico, el Sistema
eléctrico, Sistema Hidraulico, Sistema Térmico y otros. A continuacion, algunos

ejemplos:

SISTEMA MECANICO

el B

SISTEMA DE AMORTIGUACION MODELO DEL SISTEMa

Es el sistema de amortiguacion de un automévil, donde:

B es el coeficiente de amortiguacion que depende de la velocidad (v)
K es la constante del resorte que depende de la elongacion (x)

Xo = Posicion inicial

X; = Posicion final

Leyes de Modelo:

2
Fo=kx, F=-B% Foma=mdX
dt dt

11
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Ecuacién dinamica:

d?x dx_ dx.
m +B(—>-—) + K(X, -%;) =0
dt? (dt dt) (% -x))

Ecuacion diferencial:

2
% , g% +|<x0:|3%+|<xi

m
dt? dt

SISTEMA ELECTRICO

L R
i AAAA T
f
&i C e
| [

Las variables del sistema son:

ei = Voltaje de entrada
e, = Voltaje de salida
R = Resistencia

L = Inductancia

C = Capacitancia
Ecuacién dinamica (Ecuacién diferencial):

di . 1. 1.
1) L—+Ri+—|idt=g;, (2) —|idt=e
(1) L +Ri+—[idi=e, (@ fidi=e,

12
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SISTEMA HIDRAULICO

Variables del sistema:

Q = Caudal estable

gi = Variacion del caudal de entrada
go = Variacion del caudal de salida
H = Altura estable

h = Variacion de la altura

C = Capacitancia del tanque

R = Resistencia hidraulica
Ecuaciones dinamicas (Ecuacién diferencial):

dh dh h
1) C—=q,-q,, (2 RC—+h=Rgq, q,=—
(1) Cr=a-% " . do=73

13
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SISTEMA TERMICO

CALEFACTOR

MEZCLADOR

—
,m LiGuIDo
CALIENTE
AISLAMIENTO
__________________
LIGUIDO
FRIO

Variables del sistema:

H = Entrada de calor en estado estable
h = Cambio de calor

0 = Temperatura

Ecuacién dinamica (Ecuacion diferencial):

@ c¥_h-n, @ rc®io-mn, n -2
dt dt R

3 MODELAMIENTO DE SISTEMAS

En este capitulo estudiaremos la Transformada de Laplace aplicandola a

resolver una ecuacion diferencial que explica el comportamiento la dindmica de

14
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un sistema fisico, para su andlisis correspondiente. Trabajaremos sobre la
Funcion de transferencia de un sistema abierto o cerrado, su Ecuacién

caracteristica, los polos y la estabilidad del sistema.

3.1 TRANSFORMADA DE LAPLACE

Una de las grandes aplicaciones de la Transformada de Laplace y que se
considerara en el curso, es su utilizacion como método operativo para resolver
ecuaciones diferenciales convirtiéendolas en ecuaciones algebraicas. Nos
permitird aplicarlas para predecir el comportamiento de un sistema sin
necesidad de resolver las ecuaciones diferenciales del sistema como se hace

tradicionalmente.

DEFINICION

Sea f(t) un funcion en el tiempo,

La Transformada de Laplace de f(t) es:

LID]= j: f (t)e'dt

FUNCION ESCALON

f(t)=A

ft)=A, parat>0y f(t)=0, parat<O

Aplicando la definicion:

o g, —ATP A
£[f(t)]:.[o Ae*'dt = S 0—Z—F(s)

15
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FUNCION RAMPA

f(t) = At

f(t)=At, parat>0 y f(t)=0, parat<O

* st AT & A
£[f(t)]:LAte dt:g.([e =S—2=F(s)

FUNCION EXPONENCIAL

ft) =Ae™, parat>0 y f()=0, parat<O0

w0 < A
= | Aeedt=A[e ™' =——=F(s
L= ! a0

FUNCION SENOIDAL

f(t) = Asen(wt), parat>0 y f(t)=0, parat<O

L 111 = [, Asen(wtye *'dt = Af sen(wt)e ™ = AW Es)
0

s% +w?

En general: A una funcion en el tiempo f(t), se le aplica la Transformada de

Laplace y se convierte en una funcién en s llamada F(s)

Ejemplo:

Hallar la Transformada de Laplace de:

16
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f(t)=3+2t+e™

2 2 1
L 1wy = F(S)_§+s_2+m

Ejemplo:

f(t)=2t+e*

1  25—6+s® s*+25-6
s-3 s°(s-3) s°-3s?

£ [y = F(s)=3%+

3.2 TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE

Dada la Transformada de Laplace F(s), la Transformada Inversa de Laplace es
f(t). La forma mas general de encontrar la transformada inversa es en forma

directa o simplificarla en fracciones parciales.

FORMA DIRECTA

Se aplica directamente las formulas inversas de la Transformada de Laplace:
Ejemplo:

Hallar la Transformada de Laplace de:

L' Fe)= ft)=2-4t—2e

17
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FRACCIONES PARCIALES
Se trata de descomponer la funcién F(s) en fracciones parciales mas simples y

luego aplicar su inversa a cada término.

Ejemplo:

Encontrar la Trasformada inversa de Laplace, esto es, f(t), si:

3s5+8
F(S)=——7—
(s) s> +55+6
Factorizando:
F(s) 35+8 A B

= = +
(s+3)(s+2) s+3 s+2

Encontrar Ay B:

Para A:s=-3

Reemplazando % = :—1 =1=A
ParaB:s=-2

Reemplazando % = % =2=B

Fracciones parciales:

F(S)IL-I-L
S+3 S+2

Transformada inversa:

L FE))= ft)=e™+207

18
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Ejemplo:

Encontrar la Trasformada inversa de Laplace, esto es, f(t), si:

s+1
G)=———1—
(5) s®+4s? +3s
Factorizar:
G(S) s+1 é+i+£

:s@+3Xs+D::s s+3 s+1

Encontrar A, By C:

Para A:s=0

o+1

1
Reemplazando (0+3)(0+1) ~3

ParaB:s=-3
I ] -3+1 2 _1_
Reemplazando —_3(_3+1) 6 3
ParaC:s=-1
-1+1 0
Reemplazando “1(-143) -2

Fracciones parciales:

S S+3

Transformada inversa:

‘531 [G(s)] = g(t) :%_%e:ﬂ

19
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3.3 DERIVACION E INTEGRACION CON LAPLACE

LAPLACE DE LA DERIVACION

d
LRY (t)} _SF(s)- 1(0)

@ %f(t)}:st(s)—sf(O)— f'(0)

. d
Donde f(0)=f(t) cuando t=0, y f (O)=af(t) cuando t=0

LAPLACE DE LA INTEGRACION

53[ [ f(t)dt}:?

3.4 ECUACIONES DIFERENCIALES CON LAPLACE

Ahora aplicaremos la Transformada Directa e Inversa de Laplace para
solucionar ecuaciones diferenciales, que es la forma mas practica de interpretar

el comportamiento de un sistema dinamico.

Ejemplo:

Encontrar la solucidon a la ecuacién diferencial, si las condiciones iniciales son
iguales a cero, esto es: y(0)=0, y’(0)=0

d’y dy
+3—=+2y=5
dt? dt y

Aplicar Transformada de Laplace:

20
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$2Y (5) - sy(0) — y'(0) + 3[sY () - y(0)] + 2Y () = g

Reemplazando las condiciones iniciales se tiene:

S2Y () +3[sY (5)]+ 2V (5) = 2

Encontrar Y(s), factorizando:

Y(s)[s2 +3s+ 2]:

w o

5
s(s?+35+2)

Y (s)

Aplicar Transformada Inversa:

Y(S) S S é+i+£

:s(sz+33+2) :s(s+2)(s+1) "5 542 s+l

ParaA:s=0

5 J—
(0+2)(0+1)

S
2

ParaB:s=-2

3) S)

“2(—2+1) 2

ParaC:s=-1

5 S5 _s.¢
~1(-1+2) -1

Y(s)=5/2+5/2 5
S s+2 s+1

21
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Por tanto:
-2t
y(t) = g 22 gt

Esto quiere decir que para t =5, el valor de y(t) es:

—2(5)
y(t) = g 42 Be s 25425010 B =246
EJERCICIOS

1) Hallar la Transformada de Laplace de:

a) yt)=2-5t+e™
b) X(t)=-15+0.8t—0.3*"

2) Hallar la Transformada inversa de Laplace de:

S+2
) XO=F 1gsr08
b)  Y(9)= s(szs:;; 2)
2 5 2
9 SO TE s
3 3 4
d  HE= 05 5708

3) Encontrar la solucion de la ecuacion diferencial que representa un
sistema mecanico, cuyas condiciones iniciales son x'(0)=0, x(0)=0:

2
47X 25% 1552
dt dt

4) Encontrar la solucién de la ecuacion diferencial que representa un
sistema eléctrico, cuyas condiciones iniciales son i’(0)=0, i(0)=0:
di .1 .
0.1=+2.5i +— [idt =10
dt 0.1

22
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5) Encontrar la solucion de la ecuacion diferencial que representa un
sistema hidraulico, cuyas condiciones iniciales son h’(0)=0, h(0)=0:

2@+h:1+t
dt

3.5 FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial, se define como el cociente de la Transformada de Laplace de la
salida y la Transformada de Laplace de la entrada.

X)) — >

G(s) =

Ejemplo: Circuito serie RC

GE) |, Y(s)

sistema

Y(s) b, +bs+..+b s"

X(s) a, +a,S+..a,s"

a) Entrada: e;, salida: e,

b) Para la resistencia

. . e —e
eR:Rl, ji=—1—2

para el condensador

%zéﬁm

23
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c) Transformada de Laplace

Ei(s)-E,(5)
= ,

E, (5) =%l(s)

I1(s) =

e) Estructura

Ei(s) — Eo(s)

/ I(s)
+

1/R
Ei(s) - Eo(s)

1/sC

A 4

v

3.6 TIPOS DE ESTRUCTURAS

Los diagramas de bloques mediante los cuales se estructura un sistema son

complejos y son generalmente combinaciones de los siguientes tipos de
estructuras:

ESTRUCTURA SERIE

— G1(s) » G2(s) » G3(s) ——>
O NG J Y(s)
YT

G(s)

G(s) = G1(s)*G2(s)*G3(s)

“En una estructura serie las funciones de transferéncia se multiplican”

24
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ESTRUCTURA PARALELA

G1(s)

A

X(s)

» G1(s)

G1(s)

y

G(s) = G1(s)+G2(s)+G3(s)

Y(s)

‘En una estructura paralela las funciones de transferencia se suman

algebraicamente”

Ejemplo:

Encontrar la funcion de transferencia del siguiente diagrama en bloques:

Gl G2

A 4

+

E | =0
s s + 1

| -

=2
S

G3

a) Gly G2 estan en serie = G4
G4=G1*GZ:G)(L)= 21
SAs+1) s°+s

El sistema queda simplificado al siguiente esquema:

25
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G4

S + S

\4

2
S

G3

b) Los bloques G4 y G3 estan ahora en paralelo = G(s)

2 s s +s?

2
G(s)=G4+G3= ( 1 j+ (gj = w factorizando y simplificando,
S°+5S

2
G(s) = 25° +3s _ s(2s+3) entonces:  |G(s) = 2s+3

s*+s?  s(s?+5) s’ +s

ESTRUCTURA REALIMENTADA

E(s)
()

+

A
v

G(s)

»
>

R(s) - B(s)

C(s)

H(S) < {?eahmentamon

a) Funcion de transferencia en lazo abierto: Gla

Gla=28) _g(s)*H(s)

E(s)

b) Funcion de transferencia en lazo cerrado: Glc

_C(s) _G(s)*E(s) _ B(e) - B(s) = R(s) - Cfc) *
Glc = R(s)_ RO) , donde, E(s) = R(s)-B(s)=R(s)-C(s)*H(s)
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Reemplazando,

C(8) =G() *[R(s) =C(s)H (8)] = G(s)*R(s) - G(s) * H(s)C(s)

co_CO __ 69

R(s) 1+G(s)H(s)'

Caso especial:

Ejemplo:

E(s)

+
%?—» G(s) >
C(s)
R(s) - B(s)
{?ealimentacién

_C(s)_ G(s)

w
A

Gla=G(s), Glc , H(s)=1
R(s) 1+G(s)
FTTT oo Q
\ H2 1
| 1
| I
» I
________ L= i
| 1 I !
I ! | |
1 Gl 1 | |
- | ! | |
| ! | |
| ! I a B ! +
: o } >
I : I s + 1 :
- | 1
IS
| L 1
P
:
I
1

27
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a) G1ly H1 estan realimentados = Glcl

11
Glg=— 2t s s __s , entonces: Gl =
1+G1*H1 1 3 s+3 s+3
1+t 1+ 22
S S S
b) G3y G2 estan en paralelo = G4
G4=G2-G3= + _p-1725-2_-2s-1 i nces:|Ga= =251
s+1 s+1 s+1 s+1

El sistema queda simplificado de esta forma:

H2=1
- T T T T T L
" |
+ | I
—> Glcl G4 | >
Lo om0
c) Glcly G4 estan en serie = G5
GS:GIcl*G4:( L j*[—Zs—lj: i,
s+3 s+1 S°+4s+3
G5 - 2—25—1
S°+4s+3
d) G5y H2 estan realimentados = Glc2
-2s-1 -2s-1
Gle2—_ G>  _ s’ +4s5+3 __ s’+4s+3 _ —2s-1
1+G5*H?2 -2s-1 ), s?+4s+3-2s-1 s +2s5+2
1+ 5 o %) 2
S°+4s+3 S°+4s+3

La funcién de transferencia del sistema es entonces:
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—-2s5-1
G(S)=—"
) S +25+2
Ejercicios:

Hallar las funciones de transferencia de los sistemas:

)

) 4

4

s + 2

s + 1

\ 4

0P

v

16
s+0.8

0.8 |«

0P

v

v
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4. INTRODUCCION A MATLAB

INTRODUCCION

La integracion de las Tecnologias de Informacion y comunicacién (TIC) en las
asignaturas de un curriculo puede realizarse de varias formas. Una de ellas es
el uso de las simulaciones. Estas se han convertido en una excelente
herramienta para mejorar la compresién y el aprendizaje en areas como las
matematicas, fisica, estadistica, finanzas, etc. La simulacién permite probar,

analizar y descubrir como funciona o como se comporta un fenomeno.

Matlab es un programa interactivo de calculo numérico y de visualizacion de
datos basado en software de matrices, en un entorno de desarrollo totalmente
integrado y orientado a proyectos que requieren un elevado célculo numérico y

visualizacion grafica.

En las universidades Matlab se ha convertido en una herramienta basica tanto
para estudiantes, como para docentes e investigadores por su amplio abanico
de programas especializados llamados Toolboxes que cubren casi todas las
areas del conocimiento. Dispone de un programa SIMULINK que es un entorno

grafico interactivo con el que se puede analizar, modelar y simular sistemas.

5.1 VARIABLES Y FUNCIONES

OPERADORES

Una variable se crea por asignaciéon. Los operadores basicos son:

X +y Suma
X—Yy Diferencia
X*y Producto
xly Divisiéon

X Ny Potencia
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Ejemplos:

En la ventana de comandos de Matlab, ejecutar:

>>y =3
>>X=V+6
>>y=v"5/4

>> x = 2*3"5 + (5-3)* 8

VECTORES
Un vector fila de n elementos se puede representar de dos formas:

V =[v1,v2,v3,.....vn] % con coma entre ellos, 0
V=[viv2v3.... vn] % con espacios entre ellos

Ejemplo:

Vector =[1 1.2 3.4 4/5 2.25]
Un vector se puede representar sin necesidad de explicitar todos los

elementos, asi:

EXPRESION MATLAB SIGNIFICADO
a y b son el primero y ultimo
Vector =[a: b] elemento. Los elementos intermedios

se diferencian en una unidad

a y b son el primero y ultimo
Vector =[a:s:Db] elemento. Los elementos intermedios
se diferencian en la cantidad s

a y b son el primero y ultimo
Vector = linespace[a,b,n] elemento. Hay n elementos
uniformemente espaciados entre si

a y b son el primero y ultimo
Vector = logespace(a,b,n] elemento. Hay n elementos
logaritmicamente espaciados entre si

Ejemplos:

>>Vectorl = [5:5:30] % elementos de 5 a 30 en pasos de 5
Vectorl =5 10 15 20 25 30

>>Vector2 = [5:10]
Vector2=5 6 7 8 9 10 % elementos de 5 a 10 en pasos de 1 (por defecto)

Un vector columna se representa con sus elementos separados por punto y
coma.
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Ejemplo:
>>Vector = [2; 3; 2.5; 4.5; 8]

Vector =
2
3
2.5
4.5
8

MATRICES

Las matrices se representan en Matlab introduciendo entre corchetes los
vectores fila separados por punto y coma.

Ejemplo:

>>A=[135;479; 42 10]
A=

Y
N N W
= O o1

0

Algunas definiciones de variables matriciales:

A(m,n) Define el elemento (m,n) de la matriz
A
B=A Define la transpuesta de A
Define una submatriz formada por las
- filas que hay entre la a-ésima y la b-
Aa:b,c.d) ésima y por las columnas que hay
entre la c-ésima y la d-ésima
Submatriz formada por las filas de Ay
A(:,c:d) las columnas que hay entre la c-ésima
y d-ésima
Submatriz formada por las columnas
A(a:b,:) de A y las filas que hay entre la a-
ésima y b-ésima
. Devuelve el tamiio u orden de la
size(A) matriz A
Ejemplos:
>> A(2,3)
ans =
9
>>B=A'
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B=
1 4 4
3 7 2
5 9 10
>> eye(3)
ans =
1 0 O
0 1 O
0 0 1
>> C=B(:,2:3)
C=
4 4
7 2
9 10
>>D =B(1:2,)
D=
1 4 4
3 7 2
>> size(D)
ans =
2 3
FUNCIONES
FUNCIONES TRIGONOMETRICAS
Directas Inversas
sin(x) asin(x)
cos(X) acos(x)
tan(x) atan(x)
csc(x) acsc(x)
sec(X) asec(x)
cot(x) acot(x)
FUNCIONES HIPERBOLICAS
sinh(x) asinh(x)
cosh(x) acosh(x)
tanh(x) atanh(x)
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csch(x) acsch(x)
sech(x) asech(x)
coth(x) acoth(x)

FUNCIONES EXPONENCIALES Y LOGARITMICAS
exp(x) Funcidn exponencial base e
log10(x) Logaritmo decimal
log(x) Logaritmo natural
sqrt(x) Raiz cuadrada
abs(x) ] Valor absoluto

NUMEROS COMPLEJOS
abs(2) Mdodulo del complejo z
angle(z) Argumento del complejo z
conj(z) Conjugado del complejo z
real(z) Parte real del complejo z
imag(z) Parte imaginaria del complejo z
factorial(n) n! = n(n-1)(n-2)(n-3).....3.2.1
Ejemplos:

Calcular las siguientes expresiones en Matlab

Vx2+2x-5

a)y=e parax=2.5

>> y = exp(Sqrt(x"2+2*x-5))

b) y = 2sen(5x) + 3cos(2x) para x = 30°

>> x = 30*pi/180

>>y = 2*sin(5*x) + 3*cos(2*x)

c)y = log3/x+5+ In(x%)
>>y =1og10(x + 5)(1/3) + log(x"2)

d) Para el numero complejo z = 4.5 + j 5.6 hallar el médulo y argumento

>>z7=45+5.6i

>>mag = abs(z) % modulo

>> ang = angle(z)

>> ang = ang*180/pi

% argumento

% argumento en grados
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5.2 POLINOMIOS

Los comandos usados por Matlab para trabajar con polinomios son:

Da los coeficientes del polinomio P

= poly(r .
p = poly() cuyas raices son el vector r
y = polyval(p,x) Evalla el polinomio p en el valor de x
I = roots(c) Encuentra las raices del polinomio c

Polinomio de orden n que ajusta los

p = polyfit(x,y,n) puntos (X,y)

s = solve(‘ecuacion?’,’ecuacion?’) Resuelve las ecuaciones
d = det(A) Calcula determinante de A
Ejemplos:

a) >> p=poly([ 2 3 4])

p:
1 -9 26 -24

% El polinomio es x® — 9x? +26x — 24
b) Parax = 2.5 calcular y = x* — 3x* + 5x -2.8

>> X = 2.5;
>>p=[10-35-2.8];
>>y = polyval(p,x)

y =

30.0125

c) Encontrar las raices de: x° — 3x> + x? -5x + 2

>>c=[10-31-5 2];

>> 1 = roots(c)

r=
-2.1716
1.8905
-0.0575 + 1.1076i
-0.0575 - 1.1076i
0.3960
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d) Calcular el polinomio interpolador de segundo orden que pasa por los puntos
(-1,4), (0,2) y (1,6)

>>x =[-1,0,1]; y = [4,2,6];
>> p = polyfit(x,y,2)

p:
3.0000 1.0000 2.0000

El polinomio interpolador que més se ajusta es 3x* + x + 2

e) Calcular v1-x + V1+X=4
>> s = solve('sqrt(1-x)+sqrt(1+x)=4")

S =
4¥*37(1/2)
-4**37(1/2)

f) Resolver el sistema de ecuaciones:
2x+ 3y =5

X —2y=-2

>> [x,y] = solve(2*x + 3*y = 5''x - 2%y = -2')

% x=4/7, y= 97

2 4 -1
g) Calcular el determinante de la matriz: 3 _9 5
-1 3 6

>>A=[24-1;3-25;-136];
>>d = det(A)

% d= -153
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5.3 REPRESENTACION GRAFICA

Matlab ofrece diversas formas de representacion gréfica.

COMANDO MATLAB

DESCRIPCION

bar(y) Gréfica de barras relativo al vector y
bar(x,y) Gréfica de barras al vector y; x define el gje x
barh(....) Gréfica de barras horizontales

bar(....;’color’)

Color=r,g,y, ¢, m, k

bar(y, estilo’)

Estilo=grouped (agrupado), stacked (anidado)

bar3(y,...) Barras en tres dimensiones
plot(x,y) Grafica y en funcion de x
plot(x,y,’ bo’) Grafica y en funcion de x on color y caracter

fplot(‘f’,[x1 x2],’y*")

Grafica funcién f entre x1 y x2

fplot(Tf1.f2,..1.[x1 x2])

Grafica las funciones en el intervalo dado

tittle(‘texto’)

Titulo de la gréfica

xlabel(‘texto’), ylabel(‘texto’)

Rotulos en el eje x y en el eje y

grid

Pone rejilla en la gréfica

axis([x1 x2 y1 y2])

Define limite de los ejes

legend(‘rotulo?’,’rotulo?’,....)

Coloca legenda en la gréfica

text(x,y,’texto’)

Coloca texto en coordenadas (x,y)

subplot(m,n,p)

Subgréficas de m filas, n columnas

Ejemplos:

a)>>y=[12382146];
>> bar(y)

=]

7

>>x =-3:0.2:3;
>>y = exp(-X.*X);
>> bar(x,y)

—X*X
b) gréfico de barras para la funciény = € cuando x varia de -3a 3
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1 T

0.9 -

o= -

L PR o

0.5 -

0.5 -

0.4 -

o= -

0.2+

0.1

o ,
—a =

] |

c) barh(x,y)

i |

O 0.1 .2 0.3 o.4

d) Ejecutar
>> bar(x,y,'9)

ey=

=
ocuonNng
A~ 0O Uy
N~ © ® g

Ejecutar >> bar(y,'grouped’)
>> bar(y,'stacked")
>> par3(y,'stacked’)

f) Ejecutar >> x = 0:0.2:20;
>>y = sin(x).*exp(-0.2*X);
>> plot(x,y)

0.5 0.5 a.F 0.5 0.9 1
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>> plot(x,y,’r*

g) Ejecutar >> fplot('[sin(x), sin(2*x), sin(3*x)]',[0,2*pi])
>> |legend(‘'sen(x)’,'sen(2x)’,'sen(3x)")

sern(x]
sen(2x) | 7
Sen3x])

X

-Oo.=2
0.
06 |-
-5 -
-1 1 1 1 L i
1 2 3 < =

h) Ejecutar en la ventana de edicién el programa:

x=linspace(0,2,30);
y=sin(x."2);

plot(x,y)
text(1,0.8,'y=sin(x"2)");
hold on

z=log(sqrt(x));

plot(x,z)
text(1,-0.1,'y=log(sqrt(x))")
xlabel('Eje x')
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ylabel(Eje y')
title('Grafico senoidal y logaritmico')

Copie y pegue en la ventana de comando y ejecute, se obtendra la gréfica:

Grafico senoidal ¥ logaritmico

y=logisgrt)

Eje =
Ejemplos:

a) Graficar en dos subgraficas una fila y dos columnas:

X = [0:0.1:2*pi];
y = sin(x);

Z = cos(X);
subplot(121);
plot(x,y)
title(‘sen(x)’)
subplot(122);
plot(x,z)

title(‘cos(x)’)
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Senl] COS [

1 1
o.s |- ] o= - ]
0= - - m =1 -
o4 . 0.« .
o= 1 o.=2 —

o F 1 o+ —
-0.2 | -1 -0.2 —
-0O.4 -1 -0.4 | —
-0.5 | ] 0.5 | ]
-O.s — -O0.5 —

14 = a = [=] 1a = a = [=]

b) Graficar en dos subgréficas dos fila y una columna:
X = [0:0.1:2*pi];

y = sin(x);

z = cos(X);

subplot(211);

plot(x,y)

title(‘sen(x)’)

hold on

subplot(212);

plot(x,z)

title(‘cos(x)’)

Senx]
1
0.5 -
0 -
05+ / i
-1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 51 7
cos(x]
1
0.5 -
o i
0.5 —
-1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 B 7

c¢) Graficar en cuatro subgréficas dos filas y dos columnas:
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subplot (221);
ezplot(‘sin(x)’,[-2*pi 2*pi]);

subplot (222);
ezplot(‘cos(x)’,[-2*pi 2*pi]);
subplot (223);
ezplot(‘csc(x),[-2*pi 2*pi]);
subplot (224);
ezplot(‘sec(x)’,[-2*pi 2*pi]);

sin) cos(3x)

] (u] 5 5 u] 5
3 3
=2=1a3 %y secx)
o 1 (]
5 a 5 5 o 5
3 3

d) Graficar en diferentes escalas

x =0:0.01:3;

y = abs(exp(-0.5*x).*sin(5*x));
subplot(221);

plot(x,y)

title(‘normal’)

hold on

subplot(222)

loglog(x.,y)

title(‘logaritmica’)
subplot(223)

semilogx(x,y)
title(‘semilogaritmico en eje x)
subplot(224)
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semilogy(x,y)
title(‘semilogaritmico en eje y’)

norrmal @ logaritmica
1 10
10"
107
10-3 -z (u} z
10 10 10
semilogaritmico en eje x @ semilogaritmico en gje ¥
1 10
107"
0.5}
107%
o 1077
107 10° 10° o 1 2 3
5.4. CALCULO NUMERICO
LIMITES
OPERACION MATEMATICA COMANDO MATLAB
Lim f (X) limit(f,x,0)
X—0
Lim f (X) limit (f, x, @) o]
< sa limit (f, a)
Lim f (X) limit (f,x,a, ‘left’)
X—>a
Lim f () limit (f,x,a, ‘right’)
X—a’
Ejemplos:

lim f(x+h)- f(x)

0 - si f(X) = cos(X)

a) Hallar f"(x) = h

symsh n X
limit ((cos(x + h) —cos(x))/h, h,0)

ans =
-sin(x)
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; - lim (-
b) Hallar el limite de la sucesion: ( 3+2n

n—ool\—7+3n

>> limit (((2*n-3)/(3*n-7))4, inf)

ans =
16/81

c) Hallar lim _i
x— 07 [X

>> limit (x/abs(x), x,0, left")
ans= -1

d) Hallar fm +i
x— 0" [x]

>> limit (x/abs(x), x,0, right’)
ans= 1
e) >> limit  (x/abs(x), x,0)
ans =
NaN (not number)
(no existe)
Ejemplos:

Hallar el limite de las funciones:

lim  x—+2+x

) X—>2-3+1+4x

lim - sen[(ax)]”

b
) Xx—>0 x?

>> syms X a

>> limit((x-(2+x)N1/2))/(-3+(1+4*x)N(1/2)),2)
ans = 9/8

>> limit(sin(a*x)"2/x"2,x,0)

ans = a2

T
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DERIVADAS

OPERACION MATEMATICA COMANDO MATLAB

@ diff(x) o diff(f,x)
OX

ot diff(f,t)
ot

o f diff(f,b,n)
ob"

Ejemplos:

a) Hallar la derivada con respecto a x de f(x) = sen(5x)
>> syms X

>> f = sin (5% x)

>> diff (f)

ans = 5%cos (5xx)

b) g(x)=e" cos(x)
>> g = exp(x) * cos(x)
>> diff (g)

ans = exp(x)*cos(x)-exp(x)*sin(x)

En estos ejemplos, Matlab simplifica la, en otros cosas, se debe usar el

comando: simplify

Para una constante también se debe definir como simbdlica:

Ejemplo: diff (5)

ans =[]
c = sym(‘5’)
diff(c)
ans=0
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Ejemplos:
, . of
a) Hallar la derivada de la funcion f(t) = sen(st): F

>>syms s t
>> f = sin(s*t)
>> diff(f,t)

ans = cos(s*t)*s

b) Hallar la derivada con respecto a s: Z—f
S
>> diff(f,s)

ans = cos(s*t)*t

c) Hallar la segunda derivada de f con respecto a t:

>> diff(f,t,2)

ans = -sin(s*t)*s"\2

d) Hallar la derivada con respecto a x de: f =x"

>>f=x"n

>> F = diff(f)
F=x"n*n/x
>> simplifity (F)

=x"(n-1) * n

e) f(x) = log(sen(2x))

>> syms X
>> diff(log(sin(2*x)))

ans = 2*cos(2*x)/sin(2*x)

Ejemplos:

f(x,y) = sen(xy)+cos(xy?)

Calcular:

2
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of
a -
)ax

>> Syms X y

>> f = sin(x*y)+cos(x*y”"2)

>> diff(f,x)

ans = cos(x*y)*y-sin(x*y”2)*y"2
of

b) —
)ay

>> diff(f,y)

ans = cos(X*y)*x-2*sin(x*y"2)*x*y

>> diff(diff(f,x),x)
ans = -sin(x*y)*y”"2-cos(x*y"2)*y"4

o°f
ayZ

d)

>> diff(diff(f,y),y)
ans = -sin(x*y)*x"2-4*cos(x*y2)*x 2*y"2-2*sin(x*y"2)*x

o f
OXoy
>> diff(diff(f,x),y)
ans = -sin(X*y)*x*y+cos(x*y)-2*Cos(X*y2)*x*y 3-2*sin(x*y 2)*y

e)
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4.3 INTEGRALES

OPERACION MATEMATICA COMANDO MATLAB
.[f dx int (f) integral indefinida o
int (f,x)
b int (f,x,a,b) integral definida o
J, f 0odx int (f,a,b)
I I f (x)dx Int(int(f,x)) Integral doble
[ £ (x,y)dxay Int(int(f(x,y).x).y)
J‘b J‘d £ (x, y)dxdy Int(int(f(x,y),x,a,b),y,c,d))
Ejemplos:

a) Hallar la integral de J' x"dx

>> int (x"n)

ans = x"\(n+1)/(n+1)

b) >> int(y (-1))
ans = log(y)

c) >> int(1/(a+u”2))
ans = 1/a”(1/2)*atan(u/a’™(1/2))

d) >> f = sin(a*teta+b)

>> int(f)

ans = -1/a*cos(a*teta + b)
e) j: exp (—x"2)dx =

>> int (exp(-x"2), x, 0, inf)
ans =1/2*pin(1/2)
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f) fe‘axzdx

>>syms a positive
>>syms X

>>f = exp (-a*x"2);

>> int (f,x,-inf,inf)

ans = 1/a”™(1/2)* pi ~ (1/2)

Ejemplos:
a) j a In(bx)dx

>>syms a b x

>> int(a*log(b*x),x)

Ans = a*x*log(b*x)-a*x

b) ﬂ aln(xy)dxdy

>> int(int(a*log(x*y),x),y)

ans = a*y*x*log(x*y)-2*a*x*y
1

c) Ioaln(xy)dx

>> int(a*log(x*y),x,0,1)

ans = a*log(y)-a

@) [ [ ain(xy)dxdy

>> int(int(a*log(x*y),x,2,3),y,0,1)
ans = 3*a*log(3)-2*a-2*a*log(2)



Cedvyvirt

5. SIMULACION DE SISTEMAS - SIMULINK

5.1 INTRODUCCION

Simulink es una extension de Matlab utilizado en el modelamiento y simulacion

de sistemas. Para arrancar Simulink se puede hacer desde el prompt de Matlab

| &

digitando el comando >>Simulink o utilizando el icono =, Se abre la ventana

Simulink Library Browser como se indica abajo y se puede diagramar un nuevo

modelo activando el botdbn New Model , o sea el icono Q_‘O de File O
New([1Model

L Simulink Library Browser M=l B3
Ele Edt Yiw Heb
O & A find |

Continuous: simulink3/Continuous

- =
> Continuous L
#- Discrete " e —
2+ Functions & T ables Discrete
2l Math (+]
2 Nonlinear !"MJ
2 Signals & Systems ) |
2 Sinks +* - Math

2 Sources 03]
o B APAIA Moo oo Moo AlA

Continuous

Functions &
Tables

Un modelo es un conjunto de bloques que representa un sistema y como

archivo tiene extension *.mdl

5.2 ELEMENTOS BASICOS

Los elementos basicos son lineas y bloques. Los bloques estan agrupados en:
Sources, Links, Discrete, Continuos, Math, etc., tal como aparecen en la
ventana anterior. Cada bloque tiene entradas y salida para realizar su

interconexion. Por ejemplo, haga clic en Discrete y luego clic en Discrete
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Transfer Fcn y arrastre el bloque a la ventana en blanco. Si quiere modificar la
funcion de transferencia del bloque haga doble clic en él y digite los
coeficientes del numerador y denominador en la nueva ventana que aparece.

Para la funcién 1/(z? +2z +4) con tiempo de muestreo de 1 seg, quedaria:

Block Parameters: Discrete Transfer Fcn '
Discrete Transfer Fen

Matrix expression for numerator, vector expression for denominator,
Output width equals the number of rows in the numerator. Coefficients
are for descending powers of 2.

[ Parameters
Numerator:

(1]
Denominator.
I[1 24

Sample time:

{1
[ ok ]| concel Hep | appy |

5.3 SISTEMAS DE CONTROL

Realizar el diagrama en bloques del siguiente sistema de control:

Lo primero es arrastrar los bloques a la pagina en blanco de forma que, Step
es la funciébn paso o escalon que se obtiene de Sources, Scope es el
osciloscopio que se obtiene de Sinks, Transfer Fcn se obtiene de Continuos,
Sum y Gain se obtienen de Math. Modifique los bloques dando doble clic sobre

cada uno de ellos para cambiar sus parametros o valores e interconéctelos.

| +2 1
(R = > 5 »
— 3 s4+2s+4

Step |Gain Transfer Fcn Transfer Fon Soope
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Lo segundo es cambiar los nombres a los bloques y asignar las variables o
sefiales haciendo doble clic en el lugar en que se van a colocar y salvar el

modelo especificAndole un nombre, por ejemplo ejem1.mdl

i e uld cid
2 1
i ol g
2 s<+2s+4

Step Ganancia ControkP | Planta Scope

Realimentacion unitaria

Por ultimo se debe simular el sistema. Para ello se configura la sefal de
entrada, en este caso la funcion paso. Dar doble clic y asignar los siguientes
parametros: Step time=0, Inicial value=0, Final value=1, Sample time=0. Para

simular el sistema de control se escoge del mend Simulation [ Start o el icono

4 . .
— .y luego se hace doble clic en Scope para ver su respuesta o salida del
sistema. Para observar ademas la entrada se puede colocar otro Scope a la
salida de Step y se puede probar para varios pasos variando su amplitud,

tiempo de inicio y tiempo de iniciacidbn del paso. Para observar mejor la

respuesta se usa el boton Autoscale (binoculares b ) de la ventana del
Scope. Si quiere observar mejor la respuesta o parte de ella se pueden cambiar
los parametros de simulacion, Simulation—> Simulation parameters. Por

ejemplo cambiar el Start time y el Stop time y correr nuevamente la simulacion.

<) Scope [_ |O] X]

lope ABEBE &

xw

...................................................
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5.4 MODELANDO UN MOTOR DC

Un actuador comun en sistemas de control es el motor DC. Provee
directamente movimiento rotatorio y acoplado con poleas o correas puede

proveer movimiento transnacional.

ECUACIONES DINAMICAS

El circuito eléctrico de la armadura y el diagrama de cuerpo libre del rotor es

mostrado en la figura con sus ecuaciones dindmicas.

(1) Leyes de Newton

2 2
d*o . ,do_ d0 1

Ve~ dt  dt? 7

(kti—b%] , debidoa que,T=Lk,i

(2) Leyes de Kirchhoffs

LE:—Ri-l-V—E:;*E:l[—Ri-l-V—keﬂ], debiduaque,e:keﬂ
dt dt L dt dt

Los parametros fisicos tienen los siguiente valores :

Momento de inercia del rotor : J = 0.01kg.m?/sg?

Rata de amortiguamiento del sistema mecéanico: b = 0.1 N.m.sg
Constante de la fuerza electromotriz: Ke = Kt = 0.01 Nm/Amp
Resistencia eléctrica: R = 1 ohm

Inductancia eléctrica: L =0.5H

Fuente de voltaje de entrada: V

Posicién angular: 6
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Se asume que el rotor y el eje son rigidos

MODELADO DEL MOTOR EN VELOCIDAD

A

Gain1

L=
e S 45‘1:1
— -

Step

Gain

:I dteta / dt

GainS

d2teta / dt
L+ 1
14 | [
—- s

dy

Gaingd

EXTRAER MODELO LINEAL

di/dt
1 2 ;
P < i =corments
Integrator
v =vie jocidad
pl ]
Integrator Scope

Para obtener la funcion de transferencia del motor primero se trasladan los

parametros del motor al modelo creando un archivo en Matlab (*.m) de la

siguiente forma:

% VALORES DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR

J=0.01;
b=0.1;
Ke =0.01;
Kt =0.01;
R=1;

L =0.5;
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Se ejecuta este archivo y se simula el modelo para una entrada de paso
unitario de valor V = 0.01, con los siguientes parametros de simulacion: Stop

time = 3 sg. Arranque la simulacion y observe la salida (velocidad del motor).

Como segundo paso se debe obtener el modelo lineal de Matlab del motor.
Para esto, borre el bloque Scope y cambielo por Out obtenido de la libreria de
Signals&Systems. Haga lo mismo para Step cambiandolo por In de esta misma
libreria. Los bloques In y Out definen la entrada y salida del sistema que le

gustaria extraer. Salve este modelo. El sistema quedara asi:

i=cormente

|
22

In1

w =ve locidad

d2teta / dt
-+ 1
—.{m > -

Out1
b F

Gaingd

Gain5 Integratord

Como tercero y ultimo paso, después de desarrollado el modelo y salvarlo por

ejemplo con el nombre MotorDcVel.mdl se ejecutan los siguientes comandos:

% OBTENER EL MODELO LINEAL DEL SISTEMA
[num, den] = linmod('MotorDcVel')
Gps = tf(num, den)

La respuesta es :

2

Gpis) =
Pls) s° +12s +20.02
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