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1. Instalaciéon y uso de MyApps URJC

1.1 Instalacion guiada de MyApps en un equipo informatico propio

Para la realizacion de las practicas de la asignatura de Fundamentos de Automatica es
necesario el software de calculo numérico y programacion denominado MATLAB.

Desde hace algunos afios la Universidad Rey Juan Carlos pone a disposicion de los
alumnos una herramienta de virtualizacién de aplicaciones informaticas denominada
MyApps. Para acceder a la misma y usar sus aplicaciones necesitas tener una conexion a
internet.

Abre el navegador e ingresa en la siguiente URL utilizando tu correo electronico URJC y tu
contrasena:

https://myapps.urjc.es

« C A | B Universidad Rey Juan Carlos [Es]| https://myapps.urjc.es/URICINT e

Universidad m)/

Rey Juan Carlos

U MYApps

Mail URIC

esio de correo de la
= = con @urjc.es o @alumnos urjc.es) y tu
Contrasefia ! ’

1. La primera vez que accedas a MyApps deberas instalar un cliente en tu equipo. Para
ello, haz clic en la versién de tu Sistema Operativo y sigue las instrucciones de
descarga e instalacion.

Universidad

Rey Juan Carlos

Downloads

Applications

_“, Descarga cliente de Windows
“ﬂ Descarga cliente Linux
<

Descarga cliente de Mac


https://myapps.urjc.es/
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2. Usa las opciones de instalacion que aparecen por defecto:

1 vWorkspace Connector for Windows - InstallShield Wiz.. = &
Installing vWorkspace Connector for Windows bplic

The program features ed are being installed.

Please wait while the InstallShield Wizard installs vWorkspace Connector for
Windows. This may take several minutes.

Status:
ndgd
iC
Installshield
da | et

1.2 Acceso a MyApps desde Windows 10
(Extraido de las “Preguntas frecuentes sobre MyApps” de https://cau.urjc.es/myapps/)

Sial acceder a myApps, y ejecutar una de las aplicaciones, se te descarga un fichero ".pit" y no consigues
asociarlo al programa vWorkspace, debes realizar los siguientes pasos:

1. Iremos al Panel de Control (pulsando con el boton derecho del ratdon sobre el menu de inicio),

Programas y caracteristicas
Centro de mowlidad
Opciones de energia

Visor de eventos

Sistemna

Administrador de dispositvos
C OnNex il:llll"- IZiE‘ M‘d
Administracion ¢

Adrr n de equipos
Simbolo del sisterna

Simbalo del sisterna (administrador]

Administrador de tarezs
Panel de control
Explosador de archivos
Buscar

Ejecutar

Apagar o cerrar sesibn

Escritonio

O IO =

En la siguiente ventana que se nos muestra, lo configuraremos como "iconos grandes" vy
seleccionaremos "Programas Predeterminados”


https://cau.urjc.es/myapps/
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Todos los elementos de Panel de control - [m] X
« ~ 4 [# » Panel de control » Todos los elementos de Panel de control

v|® | BuscarenelPanel decontrol 2

Ajustar la configuracion del equipo Iconos grandes ¥

er por:

S reslauracion (w... ~ o Categoria

5% Espacios de N . ®  Iconos grandes
£ .0 A Fecha y hora Firewall de Windows Flash Playe™NGZE |conos pequefios
< almacenamiento peqge

Herramientas

Fuentes 3 2
A administrativas

Gréficos HD Intel®

Grupo Hogar

e Historial de archivos Idioma Infrarrojos éj Java (32 bits)
«» Mouse Opciones de energia Opciones de indizacién
RN Ps
= s Pantalla Personalizacion S e
de archivos redeterminados

a v Y S &R

&
#®
Opdiones del Explorador oy
]
’r
<

ﬂi Z?g;i’:jécis Reconocimiento de voz Recuperacién 8 Regién
i " Sequridad y . =
@ Reproduccién automatica ek e Sistema @ Solucién de problemas
onido eclado £ Teléfonoy médem indows Defender
&) sonid Teclad 734 Teléfono y mod Windows Defendk
- Windows To Go

2. Seleccionaremos "Asociar un tipo de archivo o protocolo con un programa"

Elegir los programas que Windows usa de forma predeterminada

@ Establecer programas predeterminades

Convierta un programa en el predeterminade para todes los tipos de archive y protocolos que pueda
abrir,

Asociar un tipo de archivo o protocolo con un programa

Hacer que un tipo de archivo o un protocolo estén siempre €n un programa determinado.

Cambiar configuracién de Reproduccidn automatica

Reproducir un CD u otros medios automaticamente

B Configurar acceso y programas predeterminados en el equipo

Controle el acceso a ciertos programas y establezca las opciones predeterminadas en este equipo.

3. Tenemos que seleccionar la extension .pit y darle a "Cambiar Programa"

7 Establecer asociaciones - u} ®

& = A [Z] + Panel de contrel » Todos los elementos de Panel de contrel + Programss + Establecer v & Buscar en ¢ Panel

Asociar un tipo de archivo o protocolo con un determinado programa

Hagachic en ver que Io sbee de forma Para cambiar inadlc, haga clic en Cambiar programa.

‘1 Bioc denates
S ) Microsckt Copontion

HNombre Descripeidn Predeterminada el
o pet Archive PEF Fotos

7 pek Archive PEK Aphicacién desconacids

= perfmanclg Configuraciin del monitor de rendimiento Manitor de rendimiento y recursas

o phm Type 1 Font fie Visor de fuentes de Windows
3.t Personal Information Exchange Extensiones Crypto Shell

1 .phed Archive PHPZ Aplicacién desconacida

| pi Archive PIC Aplicacion desconocids

Acceso directo & progama para M5-D05 Aphicscitn desconacida

Archivo Pf
Objeto de sequridad de claves piblicas

Apflicacitn desconocida

Archive PL Aplicacitin desconacida

Aschive LG Aplicecion descenocids

Archivo de lista de Winamp Winamp

Qbjete 30 30 Builder

Adchive PR Apheacion desconacide

Hrchive PMC Aplicacitn desconacida

Archivo PML Aplicacién desconocida

A nna daLiansiin -

4. Hay que darle a "Buscar otra aplicacion”
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;Coémo quieres abrir los archivos pit a
partir de ahora?

| ——
{ Internet Explorer

|
{ Reproductor de Windows Media
] VLC media player

ﬁ Word 2016

WordPad

Buscar otra aplicacion en el equipo

Aceptar

5. Le tenemos que indicar la siguiente ruta C:\Program Files (x86)\Quest Software\vWorkspace Client y
seleccionar pntsc.exe

[Z] Abrir con... X
- - 4 « Alderaan (C:) » Archives de programa (x86) » Quest Software » vWorkspace Client - O Buscar en vWorkspace Client 0
Organizar +  Nueva carpeta - [ @
B xte cquipo A Nombre - Fecha de modifica..  Tipo Tamaiio
& Descargas de-DE 13710/2016 13:41 Carpeta de archives
j Dt uriaitios Diagnestics 13/10/2016 13:41 Carpeta de archives
B Escritorio en-US Carpeta de archivos
) es-ES 131072016 13:41 Carpeta de archivos
K= Imdgenes fr-FR 13/10/2016 13:41 Carpeta de archivos
B misiea ja-Ip 13/10/2016 13:41 Carpeta de archivos
B Videos Ko-KR Carpeta de archivos
‘i Alderzan (C:) use 13/10/2016 13:41 Carpeta de archivos
= Dagobah (D) A4 13/10/2016 13:45 Carpeta de archives
= Tatooine (H) zh-CN 32016 13:41 Carpeta de archivos
o Home.VDIS (1 2h-HK 13/10/2016 13:41 Carpeta de archivos
i prapiz.ece 20/07/201613:42  Aplicacién 2.993K8
& Mostoles Nuilbeny | [EpyNamn OMIZ0151257  Aghcacion 1979K8
= software (Weiclo 08 workspace (Desktop-integrated) WI0/0161345  Acceso directo KB

= software (\\pete
= vrli Minetete) ;Y

Nombre: |pnlsc,

| Programas (*.exe” pif;".com;".t v

Cancelar

6. Y al ejecutarlo a partir de ahora, ya se asocia correctamente, y nos lo va a abrir automaticamente.

7 Establecer asociaciones hig - o X
. « o [£13 Paneldecontrol » Todos los elementos de Panel de control » Programas predeterminados » Establecer asociaciones v & 2
L]
Asociar un tipe de archivo o protocolo con un determinado programa
Haga clic en una extensian para ver el programa que o abre de forma Para cambiar el programa predeterminado, haga chc en Cambiar programa.
vWarkspace connector for Windows
Del Inc. Cambiar programa...
Mombre Descripcian Predeterminada A
Archve FLH Aplicacion desconocida
Archive PDB Aplicacion desconocida
Adebe herohat Document Adobe Acrobat Reader DC
Adobe Acrobat POFXML Document Adobe Acrobat Reader DC
#Archivo PDS Aplicacion desconocida
indice de Acrobat Catalog Adobe Acrobat Reader OC
Archive PEF Fatos
Asehive PEK Aplicseibn descenceids
Configuracion del monitor de rendimiento Monitor de rendimiento y recursos.
Type 1 Font file Visor de fuentes de Windows
Pessonsl Information Exchange Extensiones Crypto Shell
Aschiva PHP3 Aplicacion desconccida
Archiva PIC Aplicacion desconocida
Aeceso direts 8 programa para MS-DOS Aplieacion desconncids
Apuovisionar el cliente de servicios de terminales de Ti WWorkspace connector for Windows
Objeto de seguridad de claves plblicas Aplicacion desconocida
Archiva PL Aphescibn desconceida
Archiva PLG Aplicacién : v
Carar
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Una vez terminada la instalacion ya podras acceder al conjunto de aplicaciones disponibles
para tu usuario a través del navegador. Comprueba que todo funcione correctamente y que
MATLARB se encuentre entre las aplicaciones instaladas para tu usuario. Anota el nimero
de version que te aparece e intenta arrancar el programa.

&5 S a
vl = Q = &) 3 Q
J
ArcGIS 10.3 - ArcGIS10.3 - ArcGIS10.3 - ArcGIS10.3 - ArcGIS 10.3 - ArcGIS 10.3 - ArcGIS 10.3 - Arduino 1.6.5
Help DLE iPython Map Module Docs MXD Doctor Python Scene
Gun [command
line)
o A = & S &y »
Aspen (Lab) Audacity EN Autocad 2016 Autodesk - Avidemux Avidemux Job CES EduPack ComsSecl 4.4
Deskiop 2610 Contrel 2.6.10 2015
D
H B & I g E A =
Console 8 Eng Console 8 Esp CyclePAD Digilent AVR EBSILONProfessi  Ecosim Pro ESAComp Escritorio
Programmer 11 64 Bit 5.0 452 Desarrollo
- 7 —
@ ¢ < e [ 4
Firefox Google Google Earth nternet Libre Acceso MATLAB axima
Chrome Explorer 11 R2014a Command
Line
2 ¥ N P pd P
% i i Ps P P
MDSolids 3.5 Mercury Microsoft Microsoft Microsoft Microsoft Microsoft Microsoft
Access 2010 Excel 2010 OneNote 2010 PowerPoint Project 2010 Publisher 2010
2010

Recientemente se ha incluido en MyApps la opcion de visualizar las aplicaciones
directamente en el navegador web. Esto permite acceder a las herramientas sin necesidad
de tener el cliente de MyApps instalado, algo ttil para acceder desde dispositivos moviles,
por ejemplo.

Para activar esta opcion debes hacer clic el marcador “HTML5” que aparece en la esquina
superior derecha de la pagina de inicio de MyApps:

Universidad
Rey Juan Carlos

lconos v

|

..
Adobe Adobe Adobe Media
Acrobat DC Indesing CC Encoder CC
2018 2018
Font ANSYS 2019R2 ArcGlIS -
3 - Flusnt Documer
APDL Product Defragmente
Launcher
© Q " co)
ArcGIS - ArcGIS - Map ArcGlS - ArcGIs - MXD Arduino 189
Globe Module Docs Doctor

Pyt
{command
ne
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Arranca MATLAB y comprueba que puedes acceder a la aplicacion. Si no dispones de una
conexidn rapida a internet, a veces puede tardar varios segundos. El resultado de este
primer apartado de la practica deberia ser una ventana parecida a la siguiente:

4 MATLAB R2014a - |a

EUE L B 2B seerch bocumentation ?E

HOME PLOTS

r [ 1] gk New Yariable | Analyze Code i) n) (% Community
E o O () Find Filss 0 s : =5 | {6} Praferences (2)

[ Open variable = {57 Run and Time o = Request Support
Mew  Meww  Open i Compare  Import Save - Simulink  Layout H Set Path Help
Script v - Data  Warkspace (7 CleatWorkspace ¥ 7 Cleat Commands ¥ Library -

£ Add-Ons

FILE VARIABLE cone SIMULINK ENMVIRTNVENT RESQURCES
G EE L Cor Windows b system32 T
Current Folder (2l Command Window

Marne

0409 - This is a Classroom License for instructional use only.
Aduancedinstallers Research and conmercial use is prohibited.

ApplLocker By o |

appmgmt

sr-gh

BestPractices

bg-B6

Boot

catroot

catroot?

Codelntzgrity

Corm

config

Configurstion

50z

DK -

Details ~

Workspace ®
Warne Walue Min  Ma

Ready

2. Introduccion a MATLAB

MATLAB, acrénimo de MATrix LABoratory, es hoy en dia una de las principales
herramientas software existentes en el mercado para el calculo matematico, analisis de datos,
simulacién y visualizacion de resultados. Todas las operaciones que realiza MATLAB se
basan en una estructura de datos matricial. Dentro del entorno de trabajo de MATLAB, se
pueden definir nuevos comandos o funciones, programadas por el propio usuario, a traveés
de ficheros .m. Este tipo de ficheros se encuentran en las llamadas foolbox de MATLAB, que
son una coleccién de funciones ya programadas y disponibles para el usuario.

Dentro del campo del control, MATLAB ha desarrollado un gran namero de funciones para
el andlisis de los sistemas de control automatico. Todas ellas se encuentran dentro del
Control System Toolbox, que permite el analisis de sistemas de control en el dominio del
tiempo y de la frecuencia, tanto de sistemas continuos como discretos.

MATLAB incorpora interfaces graficas como la Root Locus Tool para el analisis y disefio de
sistemas de control mediante el método del lugar de las raices o la System Identification Tool
para identificacion de sistemas.

La interfaz grafica por excelencia es Simulink, que es una aplicacion integrada dentro de
MATLAB, y que permite simular mediante la construccion gréfica de diagrama de bloques.
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2.1 Interfaz de usuario de MATLAB

Aunque depende de la version del programa que estemos usando, al iniciar MATLAB
aparece una interfaz grafica de usuario que contiene tres elementos basicos que debemos
conocer bien. Estos elementos basicos son los siguientes:

e Consola de comandos: Situada en la parte central de la ventana de la aplicacion, nos
permite introducir y ejecutar comandos en el prompt (>>) y visualizar los ultimos
comandos ejecutados.

e Directorio de trabajo: Situado a la izquierda, muestra los archivos contenidos en el
directorio de trabajo. Dicho directorio se puede seleccionar desde la barra superior.

e Workspace o espacio de trabajo: conjunto de variables introducidas en MATLAB en
la sesion actual, junto con sus valores actuales (se puede guardar y volver a cargar
mas adelante):

[} MATLAE R20] [E=ran _I
HOME LOTS APPS " eur 5 =
L2 02 T eame| (2 Ug e
Mew  New Open || Compars: Wpod.  Save 5 R A COOE | SLIN | ENVIRCSAENT | RESOUACES
Serpt v v Data  Workspace |7 ClearWorkspace = = = e
T T ER T .. — & L3
4= 2 (1] .;.J b b Users » Josh *» Documents » MATLAE » - o
Current Folder L Command Window Workspace (=
HName | Mame = '-u'alh!
Apos II.'-.i a 2
ﬁ scriptFile.m 4 . i |:: | &ns &
Path to Working Directory He 3
>»> a4 = 2 Hie 3
I Worki
orking }
\ " Workspace |
Directory !
2 Command Window
>> b =3 & o !
Comrnand History J
Lail Wt b= L 1 2/10/2013 117
3 T4z
Details e a=2
| b= 3
Select & file to view details e = a+b
Command
g .
Command Prom H'*"tﬂ'r‘f
fo>r | . -« :

Cada una de estas dreas de la ventana principal se puede maximizar, minimizar o extraer a
una ventana independiente (“undock”). Para recuperar la apariencia original, se puede
utilizar la opcion “Default” dentro del ment “Home ->Layout”
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2.2 Comandos de ayuda y de sistema en MATLAB

Con el comando help, seguido del nombre de una instruccién o comando, se obtiene una
ayuda en linea con informacion sobre la utilidad dicho comando. Ademas, muestra un
resumen de las diferentes sintaxis y argumentos de los mismos.

Para obtener una informacion mas detallada de una instruccion o comando, denominada
“pagina de referencia” (ventana independiente, que incluye la sintaxis, descripcion
ejemplos de usos, comandos relacionados, etc.) se debe utilizar el comando doc, seguido del
nombre de dicho comando.

Si se ejecuta simplemente doc se accede a la pagina principal de la documentacion de
MATLAB, categorizada por bloques de herramientas o Toolboxes.

¢Y qué ocurre si no sabemos o no recordamos el nombre del comando? En ese caso, podemos
buscarlo con el comando lookfor, seguido de alguna palabra clave relacionada con la
funcionalidad u objetivo del comando que estamos buscando.

Ejercicio practico 1. Uso de comandos de ayuda

1.  Averigua los Toolboxes que estan instalados en tu version de MATLAB, y si alguno
de ellos tiene que ver con Sisternas de Control.

2. Busca los comandos de MATLAB que tienen que ver con funciones de transferencia
(transfer function).

Mediante memory podras conocer la memoria principal (RAM) instalada en tu equipo (sea
virtual o no), ademas de la disponible para MATLAB

> mEemory

Haximwum possible array: 6877 ME (7.211e+09 bytes) *

Hemwory availakbhle for all arrays: 6877 MB [(7.211e+09 hytes) *
Memory used by MATLAE: 635 ME [(6.663e408 bytes)

Physical Memory (ELM): 5192 ME (5.5859e=+0%9 bytes)

*  Liwited by Svyvstem Memory (phvsical + swap file) available.

B o> |
2.1 Vectores y matrices

En MATLAB los vectores y matrices se definen entre corchetes, con sus elementos
separados por espacios o por comas. En el caso de las matrices, cada fila se delimita con un
punto y coma.

>> vector = [1 2 3]
vector =

123
>>matriz=[135;246; 79 0]

10
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matriz =

135

246

790

Los vectores también se pueden definir automaticamente si sus componentes estan
equiespaciados, indicando el valor inicial, incremento y valor final:

>>vector2 =1:2:19 % del 1 al 19, con un incremento de 2 unidades entre componentes
vector2 =

1357911131517 19

Un vector columna se construye separando elementos con punto y coma o transponiendo
un vector fila con el operador *.

>> vector3 = [4;3;2]
vector3 =

4

3

2

Ejercicio practico 2. Creacion de vectores y matrices

1  Averigua para qué sirven las instrucciones vector 1 = linspace(0,10) vy
vector_2 =logspace(1,1000).

2.  Utilizando una tnica instruccidn, crea una matriz A de dimensiones 5 x 10 donde sus
elementos sean los 50 primeros nimeros enteros, en orden de menor a mayor.

En MATLAB, cuando se necesita realizar operaciones elemento a elemento con una matriz
se deben utilizar los operadores precedidos por un punto:

e Multiplicacion elemento a elemento de dos matrices A y B: A.*B
e Division elemento a elemento de dos matrices A y B: A./B

e Potenciacion de una matriz A a la potencia n elemento a elemento: A.*n

Ejercicio practico 3. Operaciones elemento a elemento en matrices

1. Crea una nueva matriz B donde cada elemento Bj sea el cuadrado de cada elemento
Aij de la matriz A del ejercicio practico 2, punto 2.

2. Multiplica elemento a elemento las matrices A y B

11
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2.3 Definiciéon de polinomios

En MATLAB los polinomios se definen como vectores filas, siempre entre corchetes, los
coeficientes de sus elementos en orden de potencia descendente. Se debe afiadir un cero en
la posicion de aquellos elementos que no existen dentro del polinomio.

>>pl=[165-3] Ydefinicion del polinomio x°+ 6x+ 5x -3
>>p2=[201-11] Yodefinicion del polinomio 2x*+ x?- x +1

Para obtener las raices de un polinomio se utiliza el comando roots:
>>r1 = roots(p1)
rl=
-4.8385
-1.5592
0.3977
Para definir un polinomio a través de sus raices se utiliza el comando poly:
>> r3 = [-1;0.5+1;0.5-i];
>> p3= poly(r3)
p3=
1.0000 0 0.250 1.250 % el resultado es el polinomio x> + 0.25 x + 1.25

Ejercicio practico 4. Manejo de polinomios

1. Halla los tres polinomios que tienen una raiz quintuple igual a -1, a 2 y a -3,
respectivamente.

2. ;Qué caracteristica tienen los polinomios con todas sus raices reales y negativas?

2. Halla los polinomios que tiene las raices complejas iguales a —i, i, tanto simples como
dobles y triples. ;Encuentras algo en comun entre ellos?

3.  Calculas las raices del polinomio x+ x°- x +1

2.4 Creacion de graficos

Mediante la funcion “plot” de MATLAB se pueden representar funciones bidimensionales
del tipo y = f(t) de la siguiente forma: dados los vectores de igual longitud “t” y “y” la
funcién se dibuja con el comando plot(t,y).

12
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Sit es tiempo, se puede generar un vector de la siguiente forma t=[0:1:100]. Este array genera
un vector de 101 elementos de valores comprendidos entre el 0y el 100.

Si se quisiera representar y=e®, en un rango de t entre 0 y 10 a intervalos de 0.1 marcando
los puntos de la grafica con un simbolo circular ‘0’, entonces, las instrucciones serian:

>> t=[0:0.1:10]
>> y=exp(-1*t)
>> plot(t,y, 0"

que daria como resultado:

0.4 T T T T T T T T

MATLARB genera una sola grafica para la representacion de resultados con el nombre Figure.
Si se desea representar sucesivos resultados sobre la misma grafica, es necesario llamar a la
funcion plot con sucesivos argumentos X,y, por ejemplo plot(x,y1,x,y2). También se puede
activar el comando hold, mediante la instruccion hold on. La desactivacion del comando
hold se realiza mediante la instruccion hold off.

La creacion de nuevas ventanas de graficas se realiza con el comando figure.

Los resultados graficos se pueden personalizar especificando tres tipos de atributos: color,
simbolo y estilo (tipo, ancho) de linea. La opcién elegida se implementa afiadiendo al
comando plot una cadena de tres caracteres, entre comillas simples, indicando la opcion
deseada para cada atributo. Para ver los distintos tipos de opciones consultar la ayuda
mediante los comandos doc plot y doc LineSpec
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Ejercicio practico 5. Graficas de funciones reales. Utiliza distintas opciones de color,
simbolo y tipo de linea que aparecen explicadas en la ayuda (doc plot) para:

1.  Realizar las gréficas de f(t) = t? y f(t) = t° en el intervalo t=[-3,3] en el mismo grafico
2. Realizar la grafica de f(t) = e**-cos(t) en el intervalo t=[0,5], para distintos valores de a

3. Realizar la gréfica de f(t) = e**-cos(bt) en el intervalo t=[0,5], para distintos valores de b

Los comandos grid, xlabel, ylabel y title anaden a la grafica una rejilla, un texto a los ejes y
un titulo respectivamente.

La modificacion del escalado de los ejes X-Y en una grafica se realiza con el comando axis,
indicando mediante un vector de cuatro elementos el valor minimo y maximo del eje de
abscisa y de ordenada.

>>axis([minX maxX minY maxY])

Ejercicio practico 6. Prueba los comandos anteriores en las graficas realizadas en el
ejercicio practico 5.

Una grafica se puede subdividir en zonas para sucesivas representaciones con el comando
subplot. La grafica, a modo de matriz, se divide en celdas a través del nimero de filas y
columnas que se indique en el comando; a su vez se debe especificar qué celda activar para
la representacion de resultados.

>>subplot(1,2,1) % Dividir en dos zonas una figura (1 fila, 2 columnas,).
% Activando la zona izquierda (zona 1, tercer argumento) para el plot.

Para obtener mas informacion sobre el commando subplot, consulta la ayuda de MATLAB
mediante doc subplot

Ejercicio practico 7. Utilizando el comando subplot:

1.  Introduce las gréficas b y c del ejercicio practico 5 en una tinica grafica dividida en una
fila y dos columnas.

2. Crea una grafica con subplot que contenga cuatro subgraficas de las funciones
trigonomeétricas sen(t), cos(t), tan(t), sen(t)*cos(t).

Aunque en esta asignatura serdan menos importantes, MATLAB también permite realizar
graficas de funciones de varias variables, histogramas, graficos de barras, etc. Para obtener
mas informacion se puede consultar “Types of MATLAB Plots” en la ayuda de MATLAB, o
consultar la tabla de comandos de graficos de la siguiente pagina.
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Types of MATLAB Plots

There are various functions that you can use to plot data in MATLAB®. This table classifies and illustrates the common graphics functions.
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Ejercicio practico 8. Graficas 3D de funciones de varias variables usando “mesh()”:

1. Realiza una grafica de la funcion de dos variables f(x,y) = x> + y? en el intervalo [-2,2]
paraxey.

2. Realiza una grafica de la funcién de dos variables f(x,y) = sin(x? + y?)/(x? + y?) en el
intervalo [-10,10] parax e y.

3. Realiza una gréfica de la funcién de dos variables f(x,y) = sin(x)*cos(y) en el intervalo
[0,10] para x e y. Cambia el mapa de color del grafico a la opcion “jet” mediante
colormap(jet) y observa el resultado.

Nota: Estudia el comando mesh(), y encontraras que para usarlo las variables x e y deben
ser una malla (matriz), no un vector. Dicha malla puede crearse con el comando “meshgrid”.
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2.5 Creacion de scripts .m (ficheros para ejecucion de comandos por lotes)

En MATLAB tienen especial importancia los ficheros de extension .m. Dichos ficheros o
scripts contienen conjuntos de comandos a ejecutar (o definiciones de funciones)

Un fichero .m es un fichero de texto plano (sin formato) y que pueden crearse a partir de un
editor de textos cualquiera. No obstante, lo mejor es utilizar el editor del propio MATLAB
al que se accede por defecto al abrir un nuevo fichero (Pestana HOME -— New Script):

4\ MATLAB R2017b — m| *

EDTOR PUBLISH BME L 5B ®I Search Documentation p=l Login
r New Variable Analyze Code @ Preferences [ ~ i Community
o2 3 [ Find Files & Ha = = ta) [ E% (20 B
[t open variable {7 Run and Time (5 set Path =} Request Support
New MNew Open &__'_1 Compare  Import Save Simulink  Layout Add-Ons Help
Seript LigfScript = - Data Workspace |/ ClearWorkspace v [’ Clear Commands ~ il Paratel ~ - v [] Leam MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIROMMENT RESCURCES =
<G @A | G r FdAL PRACTICAD v P
Current Folder ® 7 Editor - G:\FdA\PRACTICA_0\Solucion_FdA_P0.m D x
Narme | Solucien_FdA_PO.m | ejemplo.mix | Untitled2 | Untitled2.mlbx * |+ | Name Value
5] ejemplo.mix 1 % o (Ha 5x10 double
|| Solucion_Fd&_PD.asv 2 % Fundamentos de Automatica - URJC - Prof. Diego Martin Eﬂﬂi [012:012:012]
ﬂ Solucien_FdA_PO.m 3 E E B 5x10 double
4 % PRACTICA O. Soluciones EE C Sx10 double
5 % EEpoIinomio_W [15101051]
6 - clc; clear; close all; % Cierra todas las figuras EEpoIinomio_?_ [1-1040-80 80 -32]
b 1 polinomic_3  [11590 270 405 243
s H polinomio4 (1030301
g — én Ejemplo practico 2 -------') == R_ ?{Xd_iiwbjg__“ .

Un fichero .m se ejecuta al teclear su nombre en la linea de comandos y pulsar intro. Es
esencial que el fichero se encuentre almacenado y guardado en el directorio de trabajo
seleccionado (Current Folder).

Otra opcidn para su ejecucion es hacer clic en el icono RUN desde la pestafia EDITOR. Para
ello el fichero debe estar guardado. En caso contrario MATLAB lo guardara
automaticamente. Las salidas de los diferentes comandos se mostraran en la consola.

4\ MATLAB R2017b -

HOME PLOTS APPS PUBLISH VIEW BE L &5Eee ®|5earch Documentation

I:II:II:I '?j E lEFind = < et E J& - D L@' @Run&ec‘tiﬂn ':[_f?

Ll compare v )GoTo  Comment % g5 %3

New Open Save Breakpoin Run un and @ Advance Run and
~ =+ v [=Print ~ (| Find ~ Indent e - ~ A Advance Time
FILE MAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

G EE |G FdA » PRACTICALD

Debes saber que en MATLAB la ejecucion de un script .m es secuencial (de manera
equivalente a los lenguajes de programacion interpretados, como Python), es decir, se
ejecutaran los comandos uno por uno, en orden de aparicion, hasta el final del fichero o
hasta que aparezca una linea que contenga un error de sintaxis.

En caso de error, la ejecucion se parard y en la consola aparecerd, en color rojo, una
descripcion del error y de la linea del comando que lo contiene.
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En los ficheros .m resulta muy recomendable introducir una cabecera con el nombre del
autor, la fecha y una breve descripcion de su contenido. Se pueden realizar mediante el uso
de comentarios (utilizando % al principio de la linea de comentario). Su uso resulta
fundamental para la organizacién y reutilizacion del trabajo que realicemos

[o)

% Esto es una linea de comentario en un fichero .m de MATLAB

Ademas, es recomendable incluir tras la cabecera los siguientes comandos, que nos
permiten borrar el espacio de trabajo, la consola de comandos y las figuras previamente
existentes al ejecutar el archivo .m:

clc; clear; close all;
Puedes usar el siguiente comando para mostrar un texto por la linea de comandos:

disp(‘'-————-—-- Solucién Ejemplo practico 2 —-—--—--- Y

Por ultimo, se puede dividir el archivo en secciones de codigo, para trabajar y ejecutar el
cddigo en diferentes fragmentos, controlando el flujo de ejecucion, utilizando % %:

%% Un doble % indica el inicio de una seccidédn de cddigo

Ejercicio practico 9

Crea un archivo .m para cada uno de los ejercicios practicos anteriores, que contenga
una cabecera, la sentencia de borrado descrita, comentarios y todos los comandos que
has utilizado previamente.

Utilizando los archivos .m, en MATLAB se puede programar, ya que también estan
disponibles siguientes instrucciones de recursividad (control de flujo) for y while (continue,
break) y sentencias condicionales if (elseif, else, end) y switch (case, otherwise), haciendo
de MATLAB un lenguaje de programacion estructurada:

NEA|$R@9 ¢ |- A f|p-BRB] 0] x
ikl= clear u
1= clc
3
gl = target = 0;

Ol = while 1 I
6= target = target + 1;

= dieRoll = randi(6):

8l = disp([num2str (target) ' <= |' num2str (dieRoll)])

9

a0l = if dieRoll >= target

abill= continue $try again!

0 = else

13| = break $FAIL

A = end

a5 = end

16
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2.6 Y entonces, ;qué es son los “live scripts” de MATLAB?

En las ultimas versiones de MATLAB han aparecido otro tipo de scripts denominados “Live
Scripts” o “Guiones en vivo”. Se trata de ficheros con extension .mlx que funcionan como
documentos interactivos, combinando texto formateado con cddigo de MATLAB ejecutable,
cuya ejecucion aparece insertada debajo (o al lado) de cada celda del live script, lo que
permite generar archivos HTML, PDF o LaTeX para publicar

Para crear un Live Script puedes hacer clicen HOME — New Live Script:

\ MATLAB R2017b m} X

@ ﬁ cé g5 @ 9 & & ®|Search Documentation D

EDTOR

PUBLISH

= \ r New Variable Analyze Code {0} Preferences 3 P % Community
e *. L L Find Files 5‘ E = lj i E E% @ 2
- [t} open Variable ~ [i7 Run and Time ) [} SetPath 7 Request Support
New Mej Open 1=/ Compare Import Save Simulink  Layout Add-Ons Help
i - Data {%2 clear w |5 Clear Commands ~ ~ Il Paratel ~ - v [E] Leam MATLAB
~ FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES A
fEpEHE » G: » FdA » PRACTICAD - 2

Aparecera un editor denominado “Live Editor” que lleva asociada una barra de
herramientas propia, que te permitird insertar codigo y celdas de texto intercaladas:

4\ MATLAB RZ017b

INSERT

'{::' ™~ % [oJFindFiles | - - =| |2 Normal v = [Z] Run section ’>
= = = ¥b ug =
=| Compare GoTo ] - [ Run and Advance
Mew Open Save Lz Compa EH] Text ]E { _Q 1:1 _ Code J5| | [ Section Run
- - ~ [ Print | Find ~ P Break  [Zi RuntoEnd All
FILE NAVIGATE ~ TET el  CODE SECTION RUN
_—
|<;: o E S | » G > FdA » PRACTICAD

Este es el aspecto de un Live Script sencillo. Para mas informacion, teclea doc Live Script.

B Live Editor - GAFdAVPRAC \ejemplo.mbx

| ejempla.mlx

Ejemplo de Live Script %I

Ejemplo de calculo de raices de un polinomio

raices =
@.0888 + 2.00081
@.8088 - 2.00001

raices=roots([1,0,4]))

Ejemplo de grafica en 2D: 2
. Grafica de la funcion y = x

x=linspace(-4,4,208);
y=cos(x."2); i
plot(x,y, ' LineWidth',2) =

04

0.8

Titulo del grafico: 0.2

=
title ('Grafica de la funcion y = x"2") &’
0.2
Etiguetas de los ejes: 04
06
xlabel ('Eje X')
ylabel ('Eje ¥') 44
4 a3 2 4 o 1 2 3 4
Eje X
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Ejercicio practico 10.

Crea un Live Script como el de la imagen anterior o de alguno de los ejercicios practicos
anteriores. Prueba a exportarlo tanto a PDF (Save — Export to PDF) como a HTML
(Save — Export to HTML), visualizando la salida desde el visor de archivos PDF y
desde un navegador de internet, respectivamente.

2.7 Directorio de trabajo para MATLAB usando MyApps

Como ya seguramente sabes, en el servicio de MyApps de la URJC se dispone de un disco
duro virtual (unidad R:) de 3 GB de espacio total, al que se puede acceder desde cualquier
aplicacion ejecutada en MyApps y desde cualquier equipo. Cuando trabajes con MATLAB
desde MyApps, debes seleccionar siempre una carpeta de R: como directorio de trabajo:

4 MATLAB R2014a [=]a] x |
4 Select File for Save As - Zlagd ®|3ﬁa"hn“um”tafiﬂ" PE
© - [ ThisPC v & [[search This pC £l
Organize = =-@
18 This PC 4 Devices and drives (5)
-l R
S Con CARNOT Sy Don CARNOT 7 Eon CARNOT @ x
- - -

Local Disk (€3 =]

Floppy Disk Drive (A:)

== I
= S 18,7 GB free 0 49,6 6B

4 Metwork locations (1)
Mis Documentas mylpps (R)

="
&2 099GBfree of 100G

File name: v]

Save 2z type: | MATLAB Code Fle2T=s v]

Details

Workspace ®
Marne Value Min Ma:

Command Window _ ®

>> memory
Maximun possible array: 6877 MB (7.21le+09 hytes] ©

Memory available for all arrays: 6877 MB (7.21le+09 hytes] ©
Memory used by MATLAR: 635 ME (6.663e+08 bytes)

Physical Memory (RAH) : 8192 MB ([8.5892403 bytes)

+ Limited by System Nemory (physical + swap file] available.
< W S|k 5> -

script ln 1 cCol 1

Sin embargo, si usas MATLAB desde un ordenador propio resulta recomendable crear un
directorio en un disco duro local, (C:, D: ...), establecerlo como directorio de trabajo y
utilizarlo para almacenar todos los archivos .m que se vayan creando durante las practicas
de esta asignatura.

2.8 Para saber mas sobre MATLAB

Si deseas profundizar en tu conocimiento de MATLAB, aprender mas operaciones basicas
con matrices, importar ficheros de datos o realizar programas madas completos, te
recomendamos que consultes tanto el documento PDF titulado “MANUAL DE MATLAB”
que se adjunta a esta practica como la ayuda y los cursos online de MATLAB disponibles en
https://matlabacademy.mathworks.com/es.
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1. Introduccioén al Control System Toolbox de MATLAB

MATLAB proporciona un entorno muy completo para trabajar con sistemas de control.
Dicho entorno se basa en las funciones, aplicaciones y algoritmos incluidos en el llamado
Control System Toolbox del software.

Mediante el Control System Toolbox podremos crear modelos de sistemas de control LTI
(lineales e invariantes en el tiempo) mediante representaciones de funciones de
transferencia o modelos en el espacio de estados, ya sean sistemas continuos o sistemas
discretos, y de una o varias entradas y salidas (SISO, MIMO). Ademas, dicho Toolbox
contiene funciones que nos permitiran estudiar la respuesta transitoria y estacionaria de los
sistemas a estimulos de entrada tipicos como la funciéon impulso, escalén, rampa, etc.
También podremos analizar y disefiar sistemas de control mediante técnicas como el lugar
de las raices o la respuesta en frecuencia, asi como disenar y sintonizar controladores, estudiar
el efecto de las perturbaciones sobre los sistemas, etc.
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Para obtener una descripcion mas precisa de la potencia y versatilidad del Control System
Toolbox, consulta el siguiente enlace:

https://es.mathworks.com/products/control.html

O visualiza el siguiente video introductorio (en inglés):

https://www.youtube.com/watch?v=NfSPmBwD71g
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2. Modelado de sistemas LTI mediante Funciones de
Transferencia

En este apartado vamos a aprender a crear funciones de transferencia en MATLAB mediante
diferentes comandos pertenecientes al Control System Toolbox. También veremos coémo pasar
de una representacion del sistema a otra.

Nota: resuelve los ejercicios practicos que encontraras a continuacion utilizando scripts (.m)
o LiveScripts (.mlx) de MATLAB.

2.1 Creacion de funciones de transferencia en forma polinémica (TF)

Una funcion de transferencia G(s) en el dominio de la frecuencia compleja (dominio s)
tipicamente se expresa de forma polindmica o polinomial, es decir, como un cociente de
polinomios de s, G(s) = num(s)/den(s):

2s+ 3

G(s) = ———
() 4s2+5s+6

Por ello, el comando mas utilizado para definirlas es G = tf(num,den), donde “num” y “den”
son los polinomios del numerador y del denominador de la funcion de transferencia,
respectivamente:

>>num = [2 3];
>>den=[456];
>> G = tf (num, den)
También se pueden pasar los polinomios directamente como argumentos del comando TF:

>>G=tf([23],[45 6]

Ejercicio practico 1. Definicion de funciones de transferencia mediante TF

1.  Define las tres siguientes funciones de transferencia en MATLAB:
s+1 s +2s+3
G = G =— - G =
() s2+1 2(5) s2—-55+6 3(5) s54+4s3+55+6

2. Una vez definidas, observa qué tipo de objeto usa MATLAB para almacenarlas
(columna Class del Workspace)

Si el numerador o el denominador de la funcidon de transferencia no estan expresados en
forma de un tnico polinomio, puedes ayudarte del comando de convolucion de vectores en
MATLAB, que permite realizar una multiplicacién de polinomios:

>> conv (poli_1, poli_2)
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Ejercicio practico 2. Definicion de funciones de transferencia no polindmicas

1. Define las dos siguientes funciones de transferencia ayudandote de conv():
10(s + 5) s2+3
G4(S) = 2 GS(S) = 2 3
(s+1)(s—=3)(s*+3s+6) (s2+s+1)(s3+2s+3)

2.2 Creacion de funciones de transferencia en forma factorizada (ZPK)

En otras ocasiones las funciones de transferencia no se presentan en forma polinominal sino
que lo hacen en forma factorizada, es decir, como producto de las raices zi del numerador
(que denominaremos ceros del sistema) entre el producto de las raices pi del denominador
(que en este caso son los polos del sistema):

K(s —2zy)(s —z1)...(s — z,,)

(s =Po)(s = p1)-.. (s = Pn)

La funcién de transferencia, expresada en funcion de los polos y los ceros del sistema se
puede definir mediante el comando zpk (zero-pole-gain). Para ello se pasan como
argumentos tres vectores, el que contiene los ceros (z), el de los polos (p) y el factor de
ganancia estatica (K). En un sistema que no contenga ceros el vector correspondiente al
vector z debe estar vacio, indicandose con [].

G(s) =

>> G =zpk ([zm ... z1 Zo], [pn ... p1 pol, K)

Ejercicio practico 3. Definicion de funciones de transferencia factorizadas

1. Define la funcién de transferencia Gs(s) para un sistema que tiene una ganancia K igual
a 2, un cero situado en -1y tres polos situados en -2, -3y -4

2. Repite el apartado anterior definiendo Gr(s) para un sistema que tiene una ganancia K
igual a 5, un cero situado en +1 y tres polos situados en -2, +3 y -4

3. Define la funcion de transferencia Gs(s) que no tiene ceros y tiene un polo triple en -1
(con K=1)

4. Define la funcion de transferencia Go(s) que no tiene ceros y tiene tres polos, uno en
-1y los otros dos polos complejos conjugados -1 + 2i, -1 -2i (con K=1)

2.3 Conversién entre funciones de transferencia polinédmicas y factorizadas

Los comandos tf y zpk también pueden tomar argumentos que ya sean una funcion de
transferencia, de tal manera que:

e Si GP es una funcion de transferencia en forma polinémica, el comando GZPK =
zpk(GP) convierte la funcion GP a forma factorizada.
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e Si GZPK es una funcidon de transferencia en forma factorizada, el comando GP =
tf(GZK) convierte la funcién GP a forma polinomial.

Ejercicio practico 4. Conversion de funciones de transferencia

1.  Convierte a forma factorizada las funciones de transferencia G1, G2, G3, G4 y G5
definidas en los ejercicios practicos 1y 2

2. Convierte a forma polindmica las funciones de transferencia G6, G7, G8 y G9 definidas
en los ejercicios practicos 1y 2

2.4 Forma simplificada: uso de s = tf(‘s’)

Una vez definidas varias funciones de transferencia, MATLAB permite realizar operaciones
algebraicas simples entre varias funciones (suma, resta, multiplicacion y division de
tunciones de transferencia) y/o producto de funciones de transferencia por escalares.

Por ello, una ultima forma muy simplificada de definir funciones de transferencia se basa
en definir la variable “s” como funcion de transferencia (mediante s = tf (‘s’)) y a
continuacion especificar la funcion buscada mediante una expresion racional que incluya
la variable s (es decir, con sumas, restas, multiplicaciones y divisiones de “s”), por ejemplo:

>> s = tf (‘s’)
>> G =(s+1)/(s"3+3%*s+1)
El anterior método seria equivalente al uso de la siguiente expresion

>G=tf([11],[1031])

Ejercicio practico 5. Uso de s = tf(‘s")

1.  Utilizado este método simplificado para definir una funcién de transferencia del
ejercicio practico 1, las dos funciones del ejercicio practico 2 y una funcion del ejercicio
practico 3.

3. Transformadas inversas de Laplace en MATLAB

3.1 Descomposicion (expansion) en fracciones simples

Con MATLAB podemos realizar descomposiciones (también denominadas expansiones) en
fracciones simples del cociente de dos polinomios, utilizando el comando residue.

Para ello, si queremos descomponer una transformada de Laplace Y(s) con residue, ésta
tiene que estar en forma polindmica Y(s) = b(s)/a(s). La sintaxis habitual es la siguiente:
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>> [r, p, k] = residue (b, a)

b y a son los polinomios del numerador y del denominador, respectivamente.
e resun vector que contiene los residuos buscados.
® P es otro vector que contiene las raices (polos) del denominador.

e Encasode que el grado del numerador b(s) sea igual o mayor que el del denominador
a(s), el vector k contendra el polinomio resultado del cociente entre ambos, y la
descomposicion se realizara sobre el resto de dicho cociente. Si dicho grado del
numerador es inferior al del denominador, k sera un vector vacio.

b(s) b,s™+b,_ s I+...+b;s+b 7 T T
=T S -t 4+ 41 1k(s)
a(s) aps*+ap_ s+ ta;s+a, S—pa S—p, S—p1

Ejercicio practico 6. Descomposicion en fracciones simples

1.  Calcula los residuos y los polos de las descomposicion en fracciones simples de las
siguientes funciones Y(s):

v (s) = 32 v.(s) = 652 + 225 + 18

) = 31252 +32s 2 T 331652+ 11s+ 6
s+7 253 4+ 2552 + 955 + 110

Y3(5): Y4(5):

s2+4+10s + 25 s3+4+9s2+26+ 24

2. Una vez descompuestas, calcula sus transformadas inversas de Laplace (tabla).

Residue también opera de forma inversa, es decir, si se le proporcionan como argumentos
los valores de las raices, los polos y el vector cociente k, proporciona como salida el
numerador y denominador de la funcidn original, con la siguiente sintaxis:

>> [num, den] = residue (raices, polos, k)

Para mas informacion y ejemplos, consulta la ayuda de MATLAB (doc residue).

3.2 Transformadas simbdlicas usando el Symbolic Math Toolbox

En MATLAB también existe la posibilidad de trabajar con variables simbolicas, utilizando
el Symbolic Math Toolbox. Este potente Toolbox contiene comandos que permiten manipular
expresiones, resolver ecuaciones simbdlicas, realizar derivadas, integrales, etc. Entre sus
capacidades también se encuentra el manejo de transformadas de Laplace.
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Para usar el Symbolic Math Toolbox es imprescindible definir previamente aquellas variables
que seran simbolicas utilizando el comando syms. Por ejemplo, para definir la variable s
como simbodlica, usaremos:

>>syms s

Nota: no es compatible definir s como variable simbo¢lica (syms s) y como funcion de
transferencia (s = tf(‘s’)) simultaneamente.

Para calcular transformadas inversas de Laplace usaremos el comando ilaplace. Por
ejemplo, para calcular la salida en el dominio del tiempo de un sistema con una funcion de
transferencia G(s) ante una entrada escalon R(s) = 1/s, haremos:

>>syms s

>> G =1/(s"2 + 3*s + 2)

>>R=1/s

>>Y =G*R

>>y =ilaplace (Y)

Para trabajar con expresiones simbdlicas resulta muy recomendable utilizar LiveScritps de
MATLAB, principalmente porque la salida de cada comando se muestra con un
renderizado tipografico avanzado. Si queremos obtener un formateado similar por linea de
comandos, podremos usar la funcion pretty(), aunque el resultado es bastante peor que el
que se obtiene con un LiveScript.

Ejercicio practico 7. Transformadas inversas de Laplace con MATLAB

1.  Utilizando un LiveScript, calcula la respuesta en el dominio del tiempo de las
siguientes funciones de transferencia ante una entrada escalon unitario:
5

Gi(s) = GTDGTE

Gy(s) =

(s+1)

Gs(s) = Gy(s) =

(s+1)3 s2+s+1

2. Calcula también la respuesta en el dominio del tiempo de las funciones de
transferencia anteriores ante una entrada rampa unitaria.

Se pueden realizar graficas de una funcion simbolica en un intervalo determinado
utilizando el comando fplot. Para incluir varias funciones en la misma grafica, el primer
argumento de fplot debe ser un vector que contenga dichas funciones. Por ejemplo:
>>syms t
>> x = cos (1);

>>y = sin (t);




Fundamentos de Automatica. Grado en Ingenieria de Robdtica Software.
ase
Universidad .
Rey Juan Carlos Area de Tecnologia Electronica

>> fplot ( [x, y] [0, 4*pil)

>>legend (“cos(t)”,’sin(t)”) % Permite modificar y mostrar la leyenda en el grifico.

Nota: Si las funciones argumento de fplot provienen de una transformada inversa de
Laplace obtenida con el comando ilaplace, no es necesario especificar que t es una variable
simbolica (es decir, no hace falta introducir syms t).

Ejercicio practico 8. Graficas de funciones simbdlicas

1.  Anade el comando fplot al LiveScript del ejercicio practico 7 para realizar la grafica,
por separado, de cada una de las transformadas inversas de Laplace que has ido
calculando, en el intervalo [0, 10].

2. Realiza una tnica grafica en la que aparezcan las respuestas ante una entrada escalon
de las tres funciones de transferencia siguientes. ;Observas alguna relacion entre ellas?

5

Ga(s) = G+DG+5)

Gy(s) G3(s) =

(s +1) “G+5)

El Symbolic Math Toolbox también nos permite calcular transformadas de Laplace, mediante
el comando laplace(). Esto resulta de mucha utilidad si no tenemos a nuestro alcance la tabla
de transformadas. Por ejemplo:

>>syms t
>y=t
>>Y = laplace (y)

Ejercicio practico 9. Transformadas de Laplace con MATLAB
1. Calcula las transformadas de Laplace de las siguientes funciones del tiempo:
x,(t) = t? x,(t) = cos(t) x3(t) = sin(2t)
x4 (t) = e %tcos (1) xs(t) = t?e~?tsin (t)

Por ultimo, indicar que existen funciones en el Symbolic Math Toolbox que nos permiten pasar
de expresiones simbolicas a polinomios (sym2poly) y viceversa (poly2sym), lo que nos
permitiria, en caso de que fuera necesario, conectar los dos Toolboxes que hemos utilizado
en esta practica. Para mas informacion, consulta la ayuda de MATLAB.
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4. Algebra de bloques mediante MATLAB

4.1 Herramientas para la interconexion y reduccién de diagramas de bloques

En el Control System Toolbox encontramos varios comandos que nos permiten tanto conectar
como reducir diagramas de bloques. De todos ellos destacan los tres siguientes:

e Asociacion en cascada o serie: el comando series (G1, G2) obtiene la funcién de
transferencia equivalente del conjunto de dos bloques G1 y G2 conectados en serie.

e Asociacion en paralelo: el comando parallel (G1, G2) obtiene la funcién de
transferencia equivalente del conjunto de dos bloques G1 y G2 conectados en
paralelo.

e Sistemas realimentados: el comando feedback (G, H) obtiene la funcién de
transferencia equivalente de un sistema realimentado. A este comando se le pasan,
por este orden, la funcién de transferencia G del lazo directo y H, la de la
realimentacion, separadas por comas. Por defecto se considera una realimentacion
negativa. En el caso de la realimentacion positiva, se debe afiadir un 1 a continuacion
de las funciones de transferencia, es decir, la sintaxis debe ser feedback (G, H, 1)

Ejercicio practico 10. Reduccion de diagramas de bloques

1. Utiliza los comandos de reduccion de diagramas de bloques para calcular la funcion
de transferencia en lazo cerrado del siguiente sistema de control:

- . - H » }is)
s+ 1 5+ 2 AJ s
4+
1
e 50 |e—t

L
|

\ 4
[

ta

Otros comandos menos utilizados en el contexto de esta asignatura para la interconexiéon de
bloques son connect y append. Utiliza la ayuda de MATLAB para descubrir su utilidad y
sintaxis.

10
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1. Polos y ceros de una funcién de transferencia con MATLAB

En las clases de teoria hemos visto que la respuesta temporal y(t) de un sistema de control
depende esencialmente de la posicion en el plano complejo (plano s) de los polos (raices del
denominador) de la funcidn de transferencia en lazo cerrado Gic(s) y del tipo de entrada
r(t) del sistema. Los ceros (raices del denominador) también influyen en dicha respuesta,
aunque en menor medida, ya que solo afectan a los coeficientes de cada término en el
dominio del tiempo.

En resumen, en la relacion entre la respuesta transitoria y la posicion de los polos viene dada
por:

dm=w
&
s-plane
™ _ .
. s=g+4 fuw
x\ x ] ar
N
~
™~
~
~
N
~
~
\\
L \\\ % g J T - -
}, I~ \ r N
w,.v].—s“2=,6 - '\\ Wy A
A I N :
o ™ [ )
N, L. » AN b L. .
* o = T — x L3 a3 > Gle=
_r\_. | cosT =0 |04
T _
| —a={w, ? -
*Pﬁ - -
x E xT\ X x
-
x h}:—. x«%&« :njquﬂ?q'_,
P/

Existen diferentes maneras de extraer numéricamente los polos y los ceros de una funcién
de transferencia G(s) mediante MATLAB. Los comandos mas habituales son:

>> polos = pole (G)

>> ceros = zero (G)



Fundamentos de Automatica. Grado en Ingenieria de Robdtica Software.
ase
Universidad .
Rey Juan Carlos Area de Tecnologia Electronica

Para dibujar el mapa de polos y ceros de un sistema de control en el plano complejo se utiliza
el comando pzmap(G). Al ejecutarlo, los polos aparecen representados con cruces (x) y los
ceros con circulos (o).

e pzmap (G1,G2,...) dibuja los polos y ceros de varias funciones de transferencia en el
mismo plan complejo, utilizando diferentes colores.

Con pzmap también se pueden extraer los valores numéricos de polos y ceros, agrupados
en vectores columna, sin mas que ejecutar el comando “pzmap” utilizando argumentos de
salida de la siguiente manera:

>> [polos, ceros] = pzmap (G)

Ejercicio practico 1. Extraccion y dibujo de polos y ceros de funciones de transferencia

1.  Extrae los valores numéricos de los polos y ceros de las siguientes funciones de

transferencia:
1
G = G =
() s2+4 2(8) s*+4s3+652+4s+1
s24+2s+1 s —1
G - = - G -
3(9) = —7 +(8) = ST 555+ 1157 1 2559 + 345 1 205 1 24

2. Paracadauna de las funciones de transferencia, realiza una grafica del plano complejo
donde aparezcan dichos polos y ceros.

Nota: resuelve los ejercicios practicos utilizando scripts (.m) o LiveScripts (.mlx) de
MATLAB.

Ejercicio practico 2. Polos y ceros en lazo abierto y en lazo cerrado en funcion de K

1.  Realiza una grafica del plano complejo con los polos y ceros de P(s):
s+1
—D(s+2)(s+4)
2. Realiza ahora una unica gréfica de los polos y ceros de la funcion de transferencia en

lazo cerrado Gic(s) del sistema de la figura, con la misma P(s) y con C(s) =K, para tres
valores de la constante K, K=1, K=3 y K=10.

controller plant

P(s) =

r Y e u y=v

C(s) o P(s) >

(Influye el valor de K en la posicion de los polos, de los ceros o de ambos en el sistema
en lazo cerrado? Justifica tu respuesta
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2. Estudio de la respuesta transitoria de sistemas de control

En este apartado vamos a aprender los comandos del Control System Toolbox de MATLAB
que nos permiten conocer la respuesta temporal de un sistema de control y calcular los
parametros caracteristicos del transitorio, que se han visto en teoria y que quedan resumidos
en la siguiente grafica:

Mp/ _____________
Overshoot €5
10+ & g |
1o F==mms e e =
I I |
09—+ / ey i I \\/ | T
() 10— /i | !
I I |
I I |
I I I
I I |
I I |
I I |
I I |
I I |
0.1 = I I I
0 L L ! ! » Time
L J T, T,
Tr. Peak Settling
time time
T,
Rise time

2.1 Respuesta temporal a entradas impulso y escalén unitarios

El comando “impulse” nos permite visualizar graficamente la respuesta de un sistema de
control definido por una funcién de transferencia G(s) a una entrada impulso unitario,
mientras que el comando “step” hace lo propio para una entrada escaldn unitario:

>> impulse (G)
>> step (G)

MATLAB decide automaticamente la duraciéon del intervalo de tiempo a mostrar,
comenzando siempre desde t = 0. Si se quiere controlar la duracion del intervalo de tiempo
de interés para la visualizacion, su valor final debe aparecer como un argumento de entrada.
Por ejemplo:

>> step (G, 20) % Respuesta al escalon para un intervalo desde t = 0 s hasta t =20 s.

También se puede forzar un intervalo especifico, con un tiempo inicial, final y paso temporal
determinados, mediante:

>> intervalo = 10:0.1:20;

>> step (G, intervalo) % Respuesta al escalon desde t = 10 s hasta t = 20 s en pasos de 0.1 s.



Fundamentos de Automatica. Grado en Ingenieria de Robética Software.
sse
Universidad

Rey Juan Carlos Area de Tecnologia Electrénica

En todos los casos anteriores se puede almacenar tanto el vector temporal como el vector de
salida tanto de “impulse” como de “step” incluyendo argumentos de salida de la siguiente
manera:

>> [y, t] = step (G) % Almacenamiento de la curva de salida en los vectores y,t.
Por ultimo, indicar que tanto “impulse” como “step” admiten varias funciones de
transferencia como argumentos. Por ejemplo:

>>impulse (G1, G2, G3) % Respuesta al impulso unitario de G1, G2 y G3

Ejercicio practico 3. Respuesta temporal de sistemas de primer orden

1. Construye cinco funciones de transferencia de primer orden situando sus polos en s =
-0.5, s=-1, s =-3, s =-5 y s =-10 respectivamente.
2. Realiza una grafica que incluya la respuesta al impulso unitario de todas ellas hasta

un valor final de t =5 s. Incluye la leyenda. Justifica el resultado obtenido.

3. Realiza ahora una grafica que incluya la respuesta al escalon unitario de todas ellas
hasta un valor final de t = 10 s. Incluye la leyenda. Justifica el resultado obtenido.

4. Modifica la ganancia estatica de cada una de las funciones anteriores para la
respuesta al escalon de todas ellas tenga el mismo valor final igual a 1.

Una forma alternativa de acceder a la grafica tanto al mapa de polos y ceros como a la
respuesta temporal de un sistema es a través del “Linear System Analyzer” de MATLAB:

4| Linear System Analyzer - O X

File Edit Window Help

Linear System Analyzer

tn

1.5

Time (secong

Singular Value
Pole/Zero
1/0 Pole/Zero

D é +\' _\- E
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0.18 T
0.16 / —
0.1
o [ ——— 1
% )1 Plot Types i v Step
5 0
%_ o Systems Impulse
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Para acceder al “Linear System Analyzer” de MATLAB se debe usar el siguiente comando:
>> Itiview (G)

Una vez abierta la ventana del analizador, se puede modificar la visualizacién mostrada por
defecto haciendo clic con el boton derecho del ratdn, y cambiando la seleccion en el menu
“Plot Types”.

Ejercicio practico 4. Respuesta temporal de sistemas de segundo orden

1.  Construye cuatro funciones de transferencia de segundo orden de tal manera que
todas tengan una K =1, una frecuencia natural de 2 rad/s y una coeficiente de
amortiguamiento igual a 0, 0.25, 1 y 5, respectivamente.

2. Extrae el valor numeérico y realiza una tinica grafica con la posicion de los polos y
ceros de las cuatro funciones de transferencia.

3.  Realiza una grafica que incluya la respuesta al escalon unitario de todas ellas hasta
un valor final que permita que todas las respuestas se vean con comodidad. Incluye
la leyenda. Indica el tipo de cada una de las respuestas temporales (oscilatoria,
subamortiguada, con amortiguamiento critico o sobreamortiguada).

4. Calcula manualmente la posicion de los polos para cada uno de los tipos de
respuesta temporal al escalon, comprueba tus resultados y justifica las respuestas.

Nota: mediante el comando ord2() también se pueden definir funciones de
transferencia de segundo orden. Consulta su sintaxis mediante doc ord2.

2.2 Extraccion de parametros caracteristicos de la respuesta temporal

Existen dos opciones principales para extraer los parametros caracteristicos que definen la
respuesta temporal a una entrada escalon unitario, que son:

e Tiempo de asentamiento o establecimiento (settling time, ts).
e Tiempo de subida (rise time, tr)
e Valor final del estacionario, y()

En caso de respuestas subamortiguadas, a los anteriores se anaden:
e Sobreelongacion (overshoot, Mp)
e Tiempo de pico (peak time, tp)

Para acceder a dichos datos numéricamente debemos hacer uso del comando “stepinfo” de
MATLAB.

>>respuesta_G = stepinfo (G)
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De esa manera, la salida del comando se guarda en la variable “respuesta_G”, que es de tipo
“struct” (structure array o array de estructura). Un array de estructura es un tipo de datos de
MATLAB que agrupa datos relacionados mediante contenedores de datos denominados
campos. Cada campo puede contener cualquier tipo de datos.

Para acceder a los datos almacenados en un campo de un array de estructura se debe utilizar
la notacion de puntos similar a la usada en programacion orientada a objetos, es decir:

variable = structName.fieldName

Se puede llamar al comando stepinfo utilizando los argumentos 'SettlingTimeThreshold' y/o
'RiseTimeThreshold' que permiten modificar la definicion del tiempo de establecimiento o del
tiempo de subida, respectivamente. Por ejemplo, para calcular el tiempo de establecimiento
en una banda del 0.5% y el tiempo de subida del 5 al 95% hariamos:

>> stepinfo(G, 'SettlingTimeThreshold’, 0.005, 'RiseTimeThreshold’, [0.05 0.95])

Aparte del comando “stepinfo”, los parametros caracteristicos de la respuesta temporal de
un sistema se pueden extraer de la grafica de la respuesta a un escalon unitario o del “Linear
System Analyzer”, haciendo clic con el botén derecho del ratén sobre la grafica, como se
observa en la siguiente figura:

4 Figure 1 - O X
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Ejercicio practico 5. Extraccion de los parametros de la respuesta temporal

1.  Extrae los valores numéricos del tiempo de subida y del tiempo de asentamiento
para los sistemas de primer orden del ejercicio practico 3, guardandolos en variables
independientes. Comprueba dichos valores con los extraidos de la grafica de la
respuesta al escaldn unitario

2. Repite el apartado anterior para las cuatro funciones de transferencia de sistemas de
segundo orden especificadas en el ejercicio practico 4.

3. Contrasta algunos tiempos de asentamiento con los valores tedricos esperados.

Ejercicio practico 6. Disefio de sistemas de control

1.  Utilizando comandos de control de flujo (for, while, if) realiza un script de MATLAB
que calcule el valor que debe tener el polo de un sistema de primer orden para que
su tiempo de subida (del 10 al 90%) sea igual a 1 ms.

2. Repite el apartado anterior para extraer la frecuencia natural de un sistema de
segundo orden con respuesta criticamente amortiguada que permite que el tiempo
de asentamiento del sistema sea igual a 10 ms.

2.3 Respuesta a otro tipo de entradas: rampa unitaria, aceleracién unitaria, etc.

Para estudiar la respuesta de un sistema de control a una entrada de cualquier otro tipo
(rampa unitaria, aceleracion unitaria, suma de diferentes entradas, etc.) tenemos a nuestra
disposicion un comando muy importante, denominado “Isim”. La sintaxis mas habitual de
“Isim” es la siguiente:

>> Isim ( G, entrada, tiempo)

Donde:

1. “tiempo” es un vector que debe contener el intervalo de valores temporales
equiespaciados para la simulacién, definido por ejemplo de la forma:

>>tiempo =0 : dt : Tfinal

2. “entrada” es un vector que debe contener los valores de la sefial de entrada para cada
uno de los datos temporales del vector tiempo. Por ejemplo, para una senal de
entrada de tipo aceleracion unitaria, tendriamos:

>> aceleracion = tiempo.”2

Por ultimo, comentar que “Isim”:
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e Permite simular la respuesta de varios sistemas de control simultaneamente (en la
misma grafica).

e Se puede extraer el valor numérico de la respuesta especificando argumentos de
salida de la misma manera que se vio con “step”.

Ejercicio practico 7. Respuesta de sistemas de 1° orden a entradas rampa y aceleracion

1.  Realiza una gréfica con la respuesta temporal de los sistemas de primer orden del
ejercicio practico 3 (una vez ajustadas las K) a una entrada rampa unitaria.

2. Repite el apartado anterior para una rampa de pendiente igual a 3.

3.  Realiza ahora una grafica con la respuesta temporal de dichos sistemas a una entrada
aceleracion unitaria

Ejercicio practico 8. Respuesta de sistemas de 2° orden a entradas rampa y aceleracion

1. Repite los tres puntos del apartado anterior para las cuatro funciones de transferencia
de sistemas de segundo orden especificadas en el ejercicio practico 4.

10
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3. Respuesta transitoria de sistemas de orden superior

Hasta ahora se ha estudiado la respuesta temporal de sistemas de primer y segundo orden
(es decir, con uno o dos polos en lazo cerrado y sin ceros). Bajo determinadas condiciones,
los sistemas de orden superior (con tres o mas polos) y/o los sistemas con ceros se
comportan como un sistema de primer o de segundo orden sin ceros, donde su dindmica
viene determinada por sélo uno o dos polos, denominados “polo o polos dominantes”, que
son los que encuentran mas cerca del eje imaginario (polos lentos).

En este caso se suele hablar de “aproximacion mediante polos dominantes”, y la respuesta
temporal de dicho sistema se puede aproximar por la de un sistema de primer o de segundo
orden, sin ceros, s6lo con el polo o los dos polos dominantes.

3.1 Respuesta de un sistema de tercer orden. Polos dominantes

¢Qué condiciones se tienen que dar en un sistema de tercer orden para que se pueda realizar
la aproximacion de su respuesta temporal mediante los polos dominantes?

Vamos a estudiarlo mediante un ejercicio practico:

Ejercicio practico 9. Respuesta de sistemas de 3° orden. Polos dominantes

1.  Construye una funcion de transferencia de primer orden G1(s) donde la posiciéon de
su unico polo sea configurable mediante la variable P (s = -P).
1 P

(1+%): (s +P)

G1(s) =

2. Construye la siguiente funcion de transferencia de segundo orden G2(s). Extrae la
posicion (fija) de sus dos polos:
10

s2+2s+10

3. Define una nueva funcién de transferencia de tercer orden, G3(s), como el producto
(cascada) de G1-G2. Realiza dos graficas, por un lado una con posicion de los polos de
G1 y G2 (que seran los polos de G3) y por otro la respuesta al escalon de las tres
funciones de transferencia, G1, G2 y G3. Activa la leyenda de la grafica.

Gy(s) =

4. Da valores a P desde 0,1 hasta 20 y relaciona la respuesta al escalon de G3 con las
respuestas al escalon de G1 y G2, a través de la posicién de sus polos. ;Qué polos
dominantes tiene G3 en cada caso? Razona tu respuesta

5. (A partir de qué valor de P podrias decir que la respuesta de G3 es equivalente a la de
G2, es decir, que el sistema de tercer orden se comporta como si tuviera solo dos polos
dominantes (los de G2)? Coteja tu respuesta en la bibliografia de la asignatura.

11
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Ejercicio practico 10. Respuesta de sistemas de 4° orden

1.  En base al ejercicio anterior, afiade a la funcion G3(s) del ejercicio anterior otro polo
simple en posicion s = -P2, construyendo una nueva funcion de 4° orden
G4 = G1-G1b*G2 y comprueba si tus conclusiones del ejercicio anterior siguen siendo
validas para un sistema de 4° orden:

(1+Pi2)_ (s+Py)

Gip(s) =

4. Precision y error en estado estacionario de un sistema de

control

4.1 Error de posicion en estado estacionario

Para calcular el error verdadero en estado estacionario de un sistema de control utilizando
MATLAB es necesario:

a) Comprobar que el sistema es estable. El concepto de error en estado estacionario solo
tiene sentido para que tienen una respuesta temporal que se estabiliza, es decir, para
sistemas con todos sus polos en el semiplano complejo negativo.

b) Calcular la diferencia entre la entrada del sistema y la salida en estado estacionario,
en términos absolutos o relativos

Por ejemplo, para calcular el error verdadero de posicion en estado estacionario ante una
entrada escaléon de una amplitud determinada, para un sistema cuya funcion de
transferencia en lazo cerrado viene dada por GLC, debemos hacer:

>> Amplitud =2; % Amplitud (configurable) del escalon

>> [y,t] = step (Amplitud * GLC, t_final) % Almacenamos respuesta hasta t_final en el vector y
>> ess_pos_abs = Amplitud - y(end) %Error absoluto, con su signo

>> ess_pos_rel =100*(Amplitud —y(end)) / Amplitud % Error relativo, en porcentaje, con signo
Para obtener valores de los errores absoluto y relativo precisos, el tiempo t_final de

evaluacion del escalén debe ser sensiblemente superior al tiempo de asentamiento
(comienzo del estacionario) del sistema.

12
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Ejercicio practico 11. Precision y error de posicion en estado estacionario

1.  Construye el sistema en lazo cerrado de la figura, donde C(s) es igual a 1 y P(s) es un
sistema sin ceros y con dos polos en s=-3 y s=-1

controller plant

r Y e u y=v

C(s) s P(s) -

2. De qué TIPO es el sistema? Calcula su constante de error de posicion y el error
verdadero de posicion en estado estacionario con las expresiones vistas en teoria.

3. Comprueba dichos cdlculos extrayendo los errores de posicién absoluto y relativo
utilizando MATLAB, mediante un escalon de amplitud igual a 2.

4.  Repite el ejercicio asumiendo que ahora C(s) es igual a 50. ;Ha cambiado el error de
posicion? ;Se ha visto afectada la respuesta transitoria?

4.2 Tipos de sistemas frente al error. Error en estado estacionario de velocidad

En las clases de teoria hemos visto que, con respecto al error en estado estacionario, los
sistemas de control se pueden definir por su TIPO, que viene dado por el nimero de polos
en el origen de su funcién de transferencia en lazo abierto G(s)H(s) (error de control) o G(s)
error verdadero:

lim G(s).H(s) = lim —= = lim K Valor de “n” = Tipo del sistema
s—=0 s—0

s“.ﬁ[zi + l} s

El error verdadero del sistema depende de la entrada segtn su tipo, como se resume en la
siguiente tabla:

Constantes Error para diferentes entradas
Tipo b K, K, Salto Rampa | Parabola
0 K 0 0 M/(1+K) © ©
1 0 K 0 0 M/K 0
2 0 0 K 0 0 M/K

13
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Ejercicio practico 12. Aumento del tipo de sistema frente al error.

1.  Repite el ejercicio 11 introduciendo en C(s) las modificaciones necesarias que hagan
aumentar en una unidad el TIPO del sistema frente al error.

2. Vuelve a calcular el error de posicién con MATLAB y justifica el resultado obtenido

Ejercicio practico 13. Precision y error de velocidad en estado estacionario

1.  Calcula ahora la constante de precision de velocidad y el error verdadero en estado
estacionario de velocidad del sistema que has definido ejercicio 12, mediante las
expresiones teoricas.

2. Utilizando el comando “Isim” y la metodologia de calculo aprendida para los errores

de posicion, determina el error en estado estacionario de velocidad utilizando
MATLAB

3. Realiza la gréfica de la respuesta temporal del sistema ante una entrada de velocidad
y explica los resultados obtenidos.

4. ;En qué unidades crees que debe darse el error de velocidad absoluto?

14
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1. Grafica del Lugar de las Raices (LDR) con MATLAB

Recordemos que el método o técnica del lugar de las raices (LDR) es un procedimiento
grafico disefiado por W.R. Evans en 1948 para representar los polos en lazo cerrado de un
sistema de control con realimentacion negativa para todos los valores de un pardmetro.
Dicho parametro es, en general, la ganancia K de lazo, que varia de 0 a .

Dado el diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado genérico:

R(s) E(s) 5 Y(s)
Command + K Gs) )
Input _ Controlled
Qutput

K-G(s)
1+K-G(s)-H(s)

Cuya funcion de transferencia en lazo cerrado es: GLC (S) =

Por ello, el lugar de las raices del sistema es la representacion grafica (en el plano complejo)
de las raices de la ecuacion caracteristica, es decir, del denominador de la funcién de
transferencia en lazo cerrado del sistema, cuando K va variando desde 0 hasta o<:

L+ K(s + z))(s 4+ 29) ' (5 + Zm):()
(s + P+ p) (5 + py)

En la ecuacion caracteristica anterior, los valores pi son los polos de la funcién de
transferencia en lazo abierto G(s)H(s) y los valores zi son los ceros de G(s)H(s). Recordemos
que, segin hemos visto en teoria, la representacion del lugar de las raices parte de los polos
en lazo abierto pi para k=0 (o del infinito) y llega a los ceros en lazo abierto zi (o al infinito)
para valores de k muy elevados.

En MATLAB, el comando del Control Systems Toolbox para dibujar el lugar de las raices se
denomina “rlocus”. Rlocus determina de forma automatica los valores de ganancias K
necesarios para realizar el grafico completo del LDR. Su sintaxis basica es la siguiente:

>> rlocus (G-H)

Donde G y H deben ser funciones de transferencias definidas con los comandos tf o zpk de
MATLAB. Cada una de las ramas del LDR aparece de un color diferente.
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Rlocus también acepta multiples sistemas de control como parametros de entrada. En ese
caso, realizard la grafica del LDR de todos los sistemas en una tnica figura:

>> rlocus (G1-H1, G2-H2, G3-H3)

Una vez realizada la grafica del LDR, se puede hacer clic sobre la misma (una o varias veces)
y MATLAB mostrara un “data marker” mostrando tanto el valor de la ganancia que se
corresponde con dicho punto como la posicion exacta del polo en lazo cerrado, factor de
amortiguamiento, sobreelongacién y frecuencia asociada a dicho punto del plano complejo:

Root Locus
1.5
] -
System: h
— Gain: 1
" e Pole: -1.34
- Y2 .
= Damping: 1
a Overshoot (%): O
& Frequency (rad/s): 1.34
L ppoe | 3] : 4
£
. |
£ |
g 0.5 .
E "
| System: h
| Gain: 0.628
A Pole: -1.14 - 0.557i
Damping: 0.898
Overshoot (%): 0.162
Frequency (rad/s). 1.27

i

-1.

o

-1 0.
Real Axis (seconds")

)]
[

I
)]
[

Ejercicio practico 1: Dibujo basico del lugar de las raices con MATLAB. Extraccion de K

1. Crea un script de MATLAB y dibuja el lugar de las raices de al menos 6 sistemas de
control extraidos de los ejercicios 4.2 al 4.13 de la relacién de ejercicios del Tema 4.

2. Para todas las figuras anteriores, determina graficamente el punto del LDR en el
que la ganancia toma el valor de K =1

3. Si en la grafica aparecen puntos de ruptura o reencuentro, halla el valor de K
asociado a los mismos. Comprueba alguno de ellos realizando los calculos
manualmente.
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Si necesitamos calcular numéricamente el valor de los polos en lazo cerrado para un valor
determinado de K, debemos incluir dicho valor como segundo argumento de rlocus y
guardarlo en una variable de salida (por ejemplo PolosLC):

>> PolosLC = rlocus (G-H, 3) % Valor numérico de todos los polos en LC para K =3

K también se puede definir como un vector conteniendo un conjunto o intervalo de valores
numeéricos, en cuyo caso el comportamiento del comando rlocus sera el siguiente:

>> K =1:1:10; % Vector de valores de K de 1 a 10 (en unidades enteras)
>> PolosLC = rlocus (G-H, K) % Matriz de polos en LC para cada uno de los valores de K
>> rlocus (G-H, K) % Grifica del lugar de las raices sélo para K entre 1y 10.

El control de los valores maximos y minimos de los ejes Real e Imaginario en la figura del
LDR se puede realizar mediante el comando “axis”, ya visto en practicas anteriores.

>> axis([xmin xmax ymin ymax])

También se pueden modificar otras opciones de visualizacién mas complejas mediante el
comando “rlocusplot”. Si tienes interés en conocerlas, consulta la ayuda de dicho comando.

Ejercicio practico 2: Lugar de las raices con MATLAB para un vector de valores de K.

1. Dibuja la grafica del LDR del sistema de la figura:

t K{s+3)
Ei s(s+1)(s" +45+16) T

2. Modifica los ejes de la gréfica para visualizarla entre -6 y 1 (en el eje real) y -6 y 6 (en
el eje imaginario)

3. Calculael valor de K para el que el sistema sea hace inestable y el valor de la frecuencia
de oscilacion de la respuesta del sistema para esa K en el limite de la estabilidad.

1.1 Calculo grafico de todos los polos en lazo cerrado mediante “rlocfind”

Uno de los problemas de la representacion grafica del LDR con rlocus es que, al hacer clic
sobre uno de los puntos del grafico, solo se obtiene el valor del polo correspondiente a
dichas coordenadas para el valor de K correspondiente a dicho punto. Si el sistema tiene

mas ramas, no aparecen los valores del resto de polos en LC asociados con dicho valor de
K.
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Con la orden rlocfind, que debe seguir a la orden rlocus, se puede calcular graficamente el
valor de la ganancia en un punto y la posiciéon de TODOS los polos en lazo cerrado
correspondientes a ese punto del lugar de las raices.

Para ello, debemos mover la cruz que aparece en la grafica y hacer clic en el punto deseado.
El valor de la ganancia se guardara en K y el valor de los polos en la variable PolosLC:

>> [K,PolosLC] = rlocfind(G-H)

4| Figure 1 - O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L
DS WD P L 2/ 0EH @
Root Locus
6 T T T T T
\ b
A T
w2} - ' z |
=) .
g - :
8] - :
U / |
g or f : e — 1
\ :
> AN :
@ :
£ :
=] :
o] = R : 4
E™ ~ . 5
4 - :
~_
/ T
N “*—.\
L : A
B -5 -4 -B -2 -1 0 1
Real fxis (5econd5'1]

Por altimo, el comando “rlocfind” acepta un segundo argumento de entrada, un vector “P”,
en el que se pueden especificar las coordenadas (valores complejos) de una serie de polos.
Al ejecutar “rlocfind” el comando devolvera un vector de ganancias K para los que existe un
polo en lazo cerrado de G-H préximo a los valores que aparecen en por P. Ademas, los
valores exactos de dichos polos aparecerdn en la matriz polosLC

>> [K,PolosLC] = rlocfind(G-H,P)
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Ejercicio practico 3: Uso de rlocfind para ampliar las capacidades de rlocus en MATLAB

Para el sistema de control en lazo cerrado del ejercicio anterior:

:® K(s+3) -
s(s+1)(s” +45+16) -

1.  Encuentra graficamente la posicion de todos los polos en lazo cerrado del sistema para
el limite de la estabilidad (sistema oscilante o no amortiguado).

2. Calcula mediante rlocfind el valor de K para el que uno de los polos estd en s =-5. Indica
si el sistema de control sera estable en ese caso, razonando tu respuesta.

2. Diseino de sistemas mediante el Lugar de las Raices

2.1 Lugar de las raices con § constante y on constante

En las clases de teoria ya se ha visto que en la grafica del lugar de las raices, las lineas con
coeficiente de amortiguamiento { constante son radiales que pasan por el origen. El
coeficiente de amortiguamiento determina la localizacion angular de los polos, mientras que
la distancia del polo al origen determina la frecuencia natural no amortiguada on del
sistema. Por ello, el lugar de las raices para o constante son circunferencias con centro en el
origen del plano complejo.

Para superponer sobre el LDR una o varias lineas con coeficiente de amortiguamiento
constante £ y una o varias circunferencias con @n constante se utiliza el comando sgrid.

La orden sgrid tiene como pardmetros de entrada § y @n, pudiendo elegir representar uno
o varios valores concretos de las dos variables (usando vectores). Si se desea eliminar todas
las lineas de € o todas las circunferencias de wnse utilizan corchetes vacios.

Ejercicio practico 4: Uso de sgrid para dibujar lineas de coeficiente de amortiguamiento
constante

1.  Construye un sistema de control en lazo cerrado con H(s) = 1 y donde la funcion de
transferencia en lazo abierto G(s) tenga dos polos situados en s =-1y s =-3, y ningtn
cero.

2. Superpoén al LDR las lineas de coeficientes de amortiguamiento £=0.3 y £=0.7 y calcula
el valor de K (controlador de tipo proporcional) que permite que los polos en lazo
cerrado se correspondan con dichos coeficientes. Reajusta los limites de la grafica si es
necesario.
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Extrae del LDR la posicion de los polos en lazo cerrado (LC) para cada valor de Ky la
sobreelongacion que tendra la respuesta al escalon del sistema. Calcula el coeficiente
de amortiguamiento (manualmente) utilizando la posicion de los polos en LC, y
comprueba con la expresion de Mp la estimacidon de sobreelongacion extraida de la
grafica del LDR.

Conocida la posicidén de los polos en LC para cada valor de K, estima el valor del
tiempo de asentamiento del sistema.

Realiza una grafica de la respuesta al escalon del sistema en LC con ambos valores de
K y comprueba en ambos casos los valores de sobreelongacion y tiempo de
asentamiento estimados mediante el LDR (recuerda, para la banda del 1.8%).
;Coinciden?

¢Con qué valor de K el sistema presenta un mayor error frente a la entrada escalén?
(Por qué?

Ejercicio practico 5: Uso de sgrid para dibujar circunferencias de ®- constante

1.

Construye ahora un sistema de control en lazo cerrado similar al del ejercicio anterior
pero con G(s) teniendo dos polos situados en s =0y s = -3, y ningtn cero.

Repite el ejercicio anterior y realiza una nueva grafica del LDR para el mismo sistema,
calculando ahora los tres valores de K que nos permiten intersectar con las
circunferencias de las tres frecuencias naturales siguientes: @n=1, @n=1,5 y @n=3.

(Qué tipo de respuesta transitoria es esperable para cada uno de los valores de K?
¢Cual de los tres sera el sistema con un transitorio mas largo? ;Por qué?

Con respecto a la respuesta estacionaria, ;alguno de los tres valores de K hara que el
sistema sea inestable? ;Se puede prever el error frente a la entrada escalon
simplemente observando la gréfica del LDR?

Realiza en una misma grafica la respuesta al escalén del sistema en LC para los tres
valores de K hallados y comprueba las respuestas de los apartados 3 y 4.

2.2 Diseio de sistemas de control con ceros mediante el LDR

En el siguiente ejercicio practico vamos a comprobar si las estimaciones extraidas del LDR
(en concreto, la estimacidn de sobreelongacion y de tiempo de asentamiento que se obtiene

de los polos dominantes) son vélidas en el caso de sistemas de control con que contienen

ceros en la funcion de transferencia en lazo abierto.
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Ejercicio practico 6: Disefio de sistemas con ceros mediante el LDR

1.

Construye un sistema de control en lazo cerrado donde la funcién en lazo abierto G(s)
tenga dos polos situados en s =0y s =-1, y un cero situado en s = -3.

Dibuja la grafica del lugar de las raices del sistema. Extrae los valores de K que
permiten intersectar con la linea de coeficiente de amortiguamiento constante &= 0.7.
Anota en cada caso la posicion de los polos en LC y la sobreelongacion maxima
asociada con dicho coeficiente de amortiguamiento.

Razona qué diferencias y qué similitudes esperas en la respuesta al escalon utilizando
cada uno de los valores de K anteriores.

Representa la respuesta al escalon unitario del sistema completo para ambos valores
de K y comprueba las afirmaciones que has hecho en el apartado 3. ;Se cumplen las
predicciones de sobreelongacion maxima en ambos casos? ;Por qué?

Resitua el cero en s = +3 y vuelve a realizar la grafica de la respuesta al escalén del
sistema, para cualquier valor de K. Justifica en resultado en base al nuevo LDR.

2.3 Diseno de sistemas de orden superior mediante el LDR

Ejercicio practico 7: Maquina-herramienta con control en velocidad

Para controlar la velocidad de una maquina herramienta se dispone de un sistema formado

por un actuador que acciona directamente (en cascada) el motor de la misma. El sistema
acepta o6rdenes de velocidad (no de posicién) y:

1.

El modelo del actuador, segin su hoja de caracteristicas, es un sistema de primer
orden con ganancia estatica de valor 1.2 y constante de tiempo de 2.56 segundos.

El motor dispone de un sensor para medir la velocidad del mismo. Del modelo motor-
sensor se ha obtenido un modelo empirico, dando como resultado un sistema de
segundo orden con un valor de K de 0.1, y dos polos en las posiciones -0.3 y -0.1.

Construye las funciones de transferencia del actuador y del motor-sensor en MATLAB y:

a)

b)

Obtén la evolucion de la salida (velocidad), ante una entrada escalon unitario, cuando
el sistema se encuentra en lazo abierto. Calcula el error en estado estacionario. ;Es un
error de velocidad?

Para el sistema de control en lazo cerrado con realimentacion unitaria, obtén la
evolucion de la salida (velocidad) ante una entrada escaldn unitario, con una ganancia
de lazo K unitaria. Determina de nuevo el error en estado estacionario y compara con
el anterior. ;Es este error nulo? ;Por qué? ;Cémo podria ser siempre nulo?
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c) Dibuja el lugar de las raices e indica si es posible aumentar el valor de la ganancia de
lazo K al sistema para mejorar la respuesta en estado estacionario sin que éste se
convierta en inestable. Justifica tu respuesta.

d) Representa la respuesta del sistema ante una entrada escalon unitario para dos valores
de K > 1. Relaciona la frecuencia de oscilacion y sobreelongacion maxima de estas dos
respuestas con la nueva posicion de los polos dominantes en lazo cerrado segun el
lugar de las raices. Calcula la posicion de polo rapido del sistema para dichos valores
de K. ;Tiene alguna influencia en la respuesta temporal?

10
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1. La familia de controladores tipo PID

Como se ha visto en la parte de teoria de la asignatura, un controlador PID es un tipo de
regulador o compensador que aplica una sefial de control u(t) a una planta o proceso, donde
dicha sefial de control u(t) es una combinacion lineal (es decir, una suma) de acciones
proporcional, integral y derivativa de la sefial de error e(t).

Su esquema tipico es el siguiente:

—> P Ke(t)

t > : "t
W31 ke 2(3) ] Baner, 2>

— D Kd%ﬂ

La familia de controladores tipo PID esta formada por diferentes combinaciones de los
elementos proporcional, integral y/o derivativo. Las configuraciones mas importantes son:

e Proporcional (P): cuenta solo con una ganancia positiva, K.

e Proporcional-Derivativo (PD): cuenta con una ganancia K y un cero cuya posicion
es configurable.

e Proporcional-Integral (PI): ganancia K, polo en el origen y cero en posicion
configurable.

e Proporcional-Integral-Derivativo (PID): ganancia K, polo en el origen y dos ceros
en posiciones configurables.

Las funciones de transferencia de PD, PI y PID son las siguientes:

PI (.%((.«}=K[1+1}

1.

PD  G.(5)=K(1+7,5)

Is

: . 1
PID (%((.s‘)zﬁ(u P +—}

Ejercicio practico 1: Posiciones de los polos y los ceros de los controladores PID

1. Extrae la posicion de los ceros de los controladores PD, PI y PID en funcion de las
constantes de tiempo integral (Ti) y derivativa (T4), para el caso general.
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Ejercicio practico 2: Respuesta de sistemas con controladores PID frente a perturbaciones

La figura representa un sistema de control con una entrada R(s) y con una perturbacion
(sefial no deseada) P(s) situada entre el controlador y la planta:

Ris) +

_)@—) C(s)

El controlador C(S) del sistema puede ser P, PI o PID. Se han obtenido por métodos
empiricos los siguientes parametros de tres controladores tipo PID:

- Caso 1: Controlador P (K = 2,35)
- Caso 2: Controlador PI (K=0,235 Ti=0,1s)
- Caso 3: Controlador PID (K= 2,55 Ti=1,28s Ta=0,09)

Se requiere:

a.- Obtener la respuesta temporal c(t) del sistema ante una entrada r(t) escalén unitario
considerando que no hay perturbacion (p(t) = 0), comparando las respuestas del sistema sin
controlador y con los tres controladores en la misma grafica. Obtener en cada caso la
posicion de los polos en lazo cerrado del sistema y justificar el resultado obtenido.

b.- Considerando que la entrada r(t) permanece a cero (p(t) =0), obtener cémo evoluciona la
salida cuando se afiade una perturbacion p(t) de tipo escaléon unitario con los tres
controladores anteriores. ;Con qué controlador se obtiene una mejor respuesta frente a la
perturbacion?

Ayuda: Para resolver el apartado b) debes calcular la nueva funcion de transferencia que relaciona
la salida C(s) con la entrada perturbacion P(s), eliminando la entrada R(s) del sistema.
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2. La interfaz RLTOOL de MATLAB

MATLAB incorpora distintas interfaces de usuario aplicadas al control, entre las que cabe
destacar Sisotool para el andlisis y diseno de sistemas y Simulink para la simulacion de
modelos matematicos mediante diagrama de bloques.

SISOTOOL (Single Input Single Output Tool), permite el andlisis de sistemas de control de
una entrada y una salida (sistemas SISO), asi como el disefio de compensadores de adelanto
o retardo y de controladores tipo PID.

RLTOOL es una parte de la herramienta SISOTOOL que se centra el usar el Lugar de las
Raices como técnica principal de andlisis y disefio de los sistemas. Proporciona una forma
rapida, facil y util de disefiar controladores, y ver su influencia en el lugar de las raices
dibujado sobre el plano complejo. Con RLTOOL podemos afiadir, mover y eliminar los
polos y los ceros del controlador de forma rapida, cambiar su ganancia y ver los resultados
de forma inmediata en la nueva localizacion de los polos del sistema en bucle cerrado y en
la respuesta del sistema a la senal de entrada

({COMO ARRANCO RLTOOL?

RLTOOL puede ser invocado con una gran variedad de pardmetros. Escribiendo "help
rltool" la ventana de comandos de MATLAB podemos ver las posibles opciones:

e r1ltool(G), siendo G la funcion de transferencia de la planta, creada con zpk o tf.

e rltool(G,C), siendo C el controlador para el sistema en bucle cerrado con
realimentacidn negativa.

dy

Una vez se ha ejecutado el comando aparecerd la interfaz de usuario (Control System

Designer), a través de la cual se puede configurar y guiar todo el disefio y ajuste del sistema.
En MATLAB R2016a tiene este aspecto:
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Para descubrir todo el potencial de RLTOOL se va a abordar el proceso de ajuste y analisis
de varios sistemas de control en los siguientes ejercicios:

el resultado:

r(t)

exactamente igual a ess = 30%.

Ejercicio practico 3: Utiliza la herramienta RLTOOL para averiguar el controlador mas
sencillo de tipo PID (P, PL, PD o PID, en ese orden) a colocar en el sistema de la figura de
forma que dicho sistema tenga un error en estado estacionario frente a una entrada escaléon

Una vez averiguado el tipo de controlador, calcula los pardmetros del mismo y comprueba

G.(s)

A 4

s+2

()
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Ejercicio practico 4: Utiliza la herramienta RLTOOL para averiguar el controlador mas
sencillo de tipo PID (P, PI, PD ¢ PID) a colocar en el sistema de la figura de forma que dicho

sistema tenga una sobreelongacion del My = 10% y un tiempo de asentamiento ts =1 s (para
la banda del 2%)

Una vez averiguado el tipo de controlador, calcula los parametros del mismo:

A 4

o) G.(s) = o)

Ejercicio practico 5: Utiliza la herramienta RLTOOL para averiguar el controlador mas

sencillo de tipo PID (P, PI, PD ¢ PID) a colocar en el sistema de la figura de forma que dicho
sistema tenga ahora Mp =20% y ts (2%) =1s.

Una vez averiguado el tipo de controlador, calcula los parametros del mismo:

A 4

) G.(s) : @)

Ejercicio practico 6: Utiliza la herramienta RLTOOL para averiguar el controlador mas
sencillo de tipo PID (P, PI, PD 6 PID) que es necesario incorporar como controlador en el

sistema para el control de la velocidad de la maquina herramienta del ejercicio de la practica
del tema anterior, “Lugar de las Raices”.

Las especificaciones del sistema ante una respuesta escalon unitario que deberan cumplirse
una vez elegido y configurado el controlador seran las siguientes:

M; < 15% ts < 30s error de posicion =0
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