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RESUMEN

AMBIENTE COMPUTACIONAL PARA LA SIMULACION, ANALISIS
Y DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

Publicacion No.

Manuel Amarante Rodriguez, M. C. en Ing. Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 1998

Profesor Asesor:; Dr. Salvador Acha Daza

Para que un pais como México pueda entrar a formar parte de los principales paises del
mundo es necesario contar con las tecnologias mas modernas, ya sea desarrollandolas o

adquiriéndolas de donde mejor convenga, para esto es necesario que sus habitantes estén bien

preparados tecnologicamente.

Una de las areas del conocimiento mas importante para un pais altamente industrializado,
como pretende ser México, es la automatizacion que le daria al pais la posibilidad de ser mas
productivo y con un desarrollo sustentable implementando tecnologias altamente eficientes y

ecologicamente factibles, para que al utilizarlas el pais optimice el uso de sus recursos sin

danar su entorno natural.

Un pais como México, que pretende volar a altos niveles, para procurar mayor bienestar
para sus habitantes, necesita preparar mejor a sus ingenieros en el area de la automatizacion,
lo cual se logra utilizando las tecnologias mas modernas, tanto para la ensefianza de la materia
como para el desarrollo profesional de la misma. Por este motivo en esta tesis se presenta,

para los principiantes en el area del control automatico, una metodologia para utilizar a la
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Computadora Digital como la principal herramienta en el analisis v el disefio de controles

automaticos continuos lineales.

En esta tesis se reporta el disefio de un sistema de programas para computadora digital
con el cual puede obtener La Simulacion en ¢l Tiempo, El Andlisis y El Disefio de
Sistemas de Control Automatico Continuo Lineal. El sistema consta de tres partes
principales: la primera cubre lo necesaric para obtener La Simulacion en el Tiempo de
Sistemas de Control, la segunda se encarga de hacer El Analisis de Sistemas de Control

Automético Analdgico Lineal, y la tercera todo lo relacionado al Disefio de Controles

Automaticos Analogicos Lineales.

La primera parte comprende la obtencion de la respuesta en el tiempo de sistemas de
control y se basa en un método desarrollando la forma de variables de espacio de estado, el
cual resuelve la ecuacién diferencial de orden n, la cual describe el comportamiento del

sistema, descomponiéndola en n ecuaciones simultaneas de primer orden.

La segunda parte se encarga de analizar los sistemas de control automatico continuo lineal
maneja dos aspectos: el analisis en el dominio del tiempo y el analisis en el dominio de la
frecuencia. El comportamiento de los sistemas de control automatico depende de dos factores
las variaciones de la ganancia y las vanaciones de la entrada. El analisis en el dominio del
tiempo estudia los cambios provocados en los transitorios (% de sobrepaso, Tr, Tp, Ta, Ts) y
el error de estado estable por los cambios en la ganancia, lo cual se logra utilizando el Método
del Lugar Geomeétrico de las Raices. Los Métodos de Respuesta a la Frecuencia estudian los
efectos que se producen en el comportamiento del sistema al variar la entrada, con la
aplicacion del Criterio de Nyquist en los Diagramas de Bode de lazo abierto se observan los
cambios en la magnitud y ¢l desfazamiento de la salida reflejandolos en el Margen de Ganancia
y el Margen de Fase. El diagrama de Bode de lazo cerrado nos da informacion de los efectos

que se produciran si entra en resonancia, pudiendose obtener la frecuencia de resonancia @,
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la maxima amplitud de resonancia Mmax., y un ancho de banda de frecuencias de variacion de

la entrada en las que el sistema funciona sin entrar en resonancia.

La tercera parte se encarga del disefio de los sistemas lineales de control automatico
continuo, comprende dos aspectos el disefio basado en el analisis en el dominio del tiempo y el
disefio basado en el analisis en el dominio de la frecuencia. El disefio en €l dominio del tiempo
irata de que los transitorios y el error de estado estable cumplan con los requerimientos de la
tecnologia del proceso haciendo compensaciones en la rama directa, y en la retroalimentacion
. El disefio en el domino de la frecuencia solo trata de lograr un margen de fase aproximado a
45° una frecuencia de resonancia predeterminada para no caer en ella y si se necesita trabajar
en resonancia, un valor de la magnitud méxima de salida que no dafie al sistema lo cual se

logra con la aplicacion de compensadores en la rama directa.

Esta tesis, para abarcar los aspectos antes mencionados, contiene capitulos donde se
desarrollan por partes los programas para computadora digital y finaliza con capitulos de
sintesis, de analisis, de disefio y la unidn de todos los programas desarrollados parcialmente
para formar el sistema completo. Ademas, incluye Apéndices donde se explican los métodos

numericos utilizados, también se incluye un manual de operacion y los discos de instalacion

del sistema completo.

UN INGENIERQO QUE NO SEPA DE
INFORMATICA ESTA OBSOLETO
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En los tiempos actuales, los cambios sociales y econdomicos que se estan sucediendo en
todo el mundo, obligan a los paises, incluyendo a México, a ser competitivos y saber

conservar y aprovechar de la mejor forma posible sus recursos naturales para sobrevivir de
una manera decorosa en este ambito.

Para que un pais como México pueda formar parte de los principales paises de este
mundo es necesario contar con tecnologias modernas ya sea desarrollandolas o adquiriéndolas

de donde mejor convenga, para esto es necesario que sus habitantes estén bien educados y
preparados tecnologicamente.

Una de las areas del conocimiento mas importante para un pais altamente
industrializado, como pretende ser Meéxico, es la automatizacion. Estos conocimientos le
darian al pais la posibilidad de ser més productivo, con un desarrolio sustentable e
implementando tecnologias altamente cficientes vy ecolégicamente factibles, para que al
utilizarlas el pais optimice sus recursos sin dafiar su entorno natural.

Un pais como México, que pretende volar a altos mveles, para procurar mayor bienestar
para sus habitantes, necesita preparar mejor a sus ingenieros en las éreas de la automatizacion.
Una mejor preparacion se logra utilizando las tecnologias més modernas tanto para la
enseilanza de la materia como para el desarrollo profesional de la misma. Por este motivo en
esta tesis se presenta, una metodologia para utizar una Computadora Digital como la

herramienta principal en el anélisis y disefio de controles autematicos continuos y lineales.

En esta tesis se presenta un sistema de programas para computadora digital, que han
sido elaborados por el autor a lo largo de su experiencia profesional, con los cuales se puede
obtener La Simulacién en el Tiempo, El Analisis y El Diseno de Sistemas de Control
Automatico Continuo Lineal. El sistema consta de tres partes principales, la primera cubre
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lo necesario para obtener La Simulacion en el Tiempo de Sistemas de Control, la segunda
parte se encarga de hacer El Analisis de Sistemas de Control Automatico Analégico Lineal, y

la tercera parte comprende lo relacionado al Disefio de Controles Automaticos Analogicos
Lineales.

La primera parte trata sobre la obtencion de la respuesta en el tiempo de sistemas de
control y se basa en una formulacion de espacio de estado que resuelve la ecuacidn diferencial

de orden N, que describe el comportamiento del sistema, descomponiéndola en N ecuaciones
de primer orden simultaneas.

La segunda parte se encarga de analizar los sistemas de control automatico continuo
lineal para manejar dos aspectos; el analisis en el dominio del tiempo y el analisis en el dominio
de la frecuencia. El comportamiento de los sistemas de control automatico depende de dos
factores como son: las variaciones de la ganancia y las variaciones de la entrada. El analisis en
¢l dominio del tiempo estudia los cambios provecados en los transitorios (% de sobrepaso, Tr,
Tp, Ta, Ts) y el error de estado estable por los cambios en la ganancia, lo cual se logra con el
uso del metodo de polos dominantes y con ayuda del Método del Lugar Geométrico de las
Raices. Los Métodos de Respuesta a la Frecuencia estudian los efectos que se producen en el
comportamiento del sistema al vanar la entrada, con la aplicacion del Criterio de Nyquist. En
los Diagramas de Bode de lazo abierto observamos los cambios en la magnitud y el
desfazamiento de la salida reflejandolos en el Margen de Ganancia y el Margen de Fase. El
Diagrama de Bode de lazo cerrado da informacion entreotra de los efectos que se producirian
si se tiene en resonancia pudiéndose obtener Ja frecuencia de resonancia We, la maxima

amplitud de resonancia Mmax., y un ancho de banda de frecuencias de variacion de la entrada
en las que funciona sin entrar en resonancia.

La tercera parte del trabajo trata del disefio de los sistemas de control automético
continuo lineales, comprende dos aspectos e! disefio basado en el analisis en el dominio del
tiempo y el disefio basado en el analisis en el dominio de la frecuencia. El disefio en el dominio
del tiempo trata de que los transitorios y €l error de estado estable cumplan con los
requerimientos del proceso haciendo compensaciones aplicadas en la rama directa, o en la
rama de retroalimentacion. El disefio en el domino de la frecuencia solo trata de lograr un

margen de fase aproximado a 45°, una frecuencia de resonancia predeterminada para no caer
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en ella y si se necesita trabajar en resonancia, un valor de la magnitud méaxima de salida que no
dafie al sistema, se logra con la aplicacion de compensadores en la rama directa.

Esta tesis, para abarcar los aspectos antes mencionados, esta organizada en capitulos
donde desarrollo programas para computadora digital y finaliza con capitulos de sintesis de
anilisis, disefio y la unién de todos los programas parciales para formar el sistema completo.
Ademas incluyo apéndices donde se explican los métodos numericos utilizados para elaborar

los programas, también se incluye en la tesis un manual de operacion y discos de instalacion
del sistema completo en computadoras tipo PC.

UN INGENIERO QUE NO SEPA DE
INFORMATICA ESTA OBSOLETO.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este trabajo de tesis estd dirigido a los estudiantes y profesionales del area de la
automatizacion y presenta una herramienta computacional que ayuda en el analisis y el disefio

de sistemas de control automdtico, continuos y lineales.

Para lograr el objetivo de esta tesis se realiz6 un paquete de programas que tiene
opciones para la simulacién de sistemas de control continuos, tanto lineales como no-lineales,
de una o varias entradas, de una o varias salidas. Maneja opciones para el analisis y el disefio,

en ¢l dominio del tiempo y en ¢l dominio de la frecuencia.

Para la realizacién del paquete de programas digitales se utilizaron técnicas de
programacion modernas, como la programacion por objetos y el concepto de componentes
reutilizables. Con las propiedades anteriores se obtuvo un paquete de simulacion digital que
trabaja en computadoras PC-compatibles bajo el ambiente Windows® y puede utilizar todas

las ventajas que este ambiente ofrece.
1.1 Antecedentes Historicos

El uso de herramientas que faciliten el trabajo ha sido desde tiempos muy remotos una
de las preocupaciones principales, el area del control automatico no es la excepcion. Desde
que aparecio, a finales del siglo XVIL, ¢l Regulador Centrifugo de Watt [13-3] comenzo la
revolucion industrial y con ello la preocupacion de lograr controles que pudieran dar mas
cantidad y calidad a la produccion de bienes y servicios, lo cual trajo consigo la necesidad de

contar con técnicas de disefio cada vez mas sofisticadas.

A mediados del siglo XIX se desarrolld un procedimiento matematico que puede

descomponer una ecuacion diferencial de orden N en un sistema de N ecuaciones diferenciales

1
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de orden une [1-26] lo cual facilitaba su solucion. A principios del siglo XX se introdujeron

los métodos de respuesta a la frecuencia, donde se aplica el Criterio de Nyquist para el analisis

de la estabilidad de sistemas lineales con una sola entrada y una sola salida [7-9].

En la década de los treinta [19-5] salid a la luz pablica la invencion de una serie de
equipos que revolucionarian el trabajo humano en todas las disciplinas siendo estos equipos
las computadoras digitales. El uso cientifico, industrial y comercial de las computadoras se
tuvo hasta mediados de la década de los cincuenta, con la aparicion de las computadoras

transistorizadas y el lenguaje de programacion de alto nivel FORTRAN (Formula

Translation).

A fings de la década de los cuarenta Evans [20-289] desarrolld otro método para
analisis de estabilidad de sistemas de control hineal de una sola entrada una sola salida llamado
Lugar Geométrico de las Raices ( Root Locus), que consiste en realizar yna grafica de como
se localizan en el plano complejo las raices de la ecuacion caracteristica, cuando la ganancia K

varia desde 0 hasta oo.

A mediados de la década de los cincuenta con un uso mas amplio de la computadora
digital tomo vigencia el desarrollo de mediados del siglo XIX en el cual se descomponia una
ecuacion diferencial de orden N en un sistema de N ecuaciones de orden uno; lo cual
representado en forma matricial llevé a la forma de Variables de Estado que es ideal para

trabajarse en computadora digital.

Con la sucesion de los acontecimientos relatados fue a principios de la década de los
setenta, cuando aparecieron personas y surgieron compafiias que se preocuparon por realizar
desarrollos que permitieran el uso de la computadora digital como una de las principales
herramientas para analisis y disefio de controles autométicos. En esa época siendo un
estudiante de maestria, se contaba para la solucion de ecuaciones diferenciales que describen
el comportamiento de un sistema y que se poedia utilizar para simular el comportamiento de
controles automaticos era un conjunto de computadoras analogicas recientemente adquiridas

por la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la U ANL. y a mi cargo, al mismo
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tiempo se dispuso en la U ANL. de una computadora digital que se operaba introduciendo

los programas y la informacién por medio de tarjetas perforadas.

Con los estudios efectuados durante la maestria, con la practica en la industria y la
operacion de las computadoras analdgicas qued6 establecida la necesidad de desarrollos para
el analisis y disefio de controles automaticos utilizando la computadora digital, y por lo cual se
emprendio su desarrollo en 1973, El primer desarrollo fu¢ un programa para la construccion
del Lugar Geométrico de las Raices utilizando el lenguaje FORTRAN, el cual graficaba

utilizando formatos de impresion por medio de caracteres.

Al dedicar esfuerzo a la docencia a nivel de licenciatura y maestria, impartiendo catedras
relacionadas con el control automatico, desde 1975, se fue enseflando a los alumnos los
desarrollos realizados y se invitaba a que siguieran desarrollando otros conceptos. Con el
tiempo se incluyeron desarrollos para métodos de respuesta a la frecuencia, se usaron mejores
lenguajes, con computadoras de mayor capacidad de memoria y rapidez de caleulo, que
incluian no solo aspectos del analisis sino también del disefio, y asi hasta la actualidad, donde

con la participacion de alumnos se llega al desarrollo computacional descrito en esta tesis.

1.2 Objetivos del trabajo de tesis

El objetivo principal de esta tesis es hacer accesible el uso de un sistema de programas
desarrollados para la Simulacién, Analisis y Disefio de Controles Automéiticos Continuos
Lineales a fin de facilitar el trabajo del profesionista de esta rama y servir a los estudiantes de
las ramas del control automatico para familiarizarse con las computadoras digitales y avanzar

en la mejor comprension de los conceptos des analisis y del disefio, facilitdindo las tareas que

éstas actividades representan.

1.3 Alcances de la Tesis

En esta tesis se presentan una serie de programas, para computadora digital, con los
cuales se puede Simular, Analizar y Disefiar Controles Automaticos Continuo Lireal. En los

programas desarrollados se podrad simular la respuesta en el tiempo de sistemas continuos
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lineales en base a la funcién de transferencia, una sola entrada y una sola salida, pudiendo

tener como entradas un impulso unitario o un escalon unitario, y como salidas la grafica de la
respuesta en el tiempo, ya sea directamente o al tiempo en que se efectuan los calculos. Los
programas desarrollados dentro de esta tesis pueden, asi mismo, simular el comportamiento en
el tiempo de sistemas con varias entradas y varias salidas. Las entradas pueden ser de tipo
impulso, un escalén, una rampa,un seno, un coseno con magnitud y frecuemecia seleccionad

por el usuario, tambien podra leer como entrada un archivo preparado exprofeso para servir

como sefial de entrada.

En la parte de Analisis realizara el analisis tanto en el dominio del tiempo como en el de
la frecuencia, en ¢l analisis en el dominio del tiempo se¢ auxilia de!l método del Lugar
Geométrico de las Raices aplicando la técnica de Polos Dominantes para que en base a la
raz6n de amortiguamiento, que estara entre O y 1, localice el punto de operacion y de ahi la
Ganancia del Sistema K y la Frecuencia Natural de Oscilacion, con las cuales se calculara el %
de Sobrepaso, el Tiempo de Respuesta Tr,el Tiempo de Subida Tp, el Tiempo de Alcance
Maximo Ta, el Tiempo de Asentamiento Ts, ¥ ¢l % de Error de Estado Estable que se
presentaran como salidas en una ventana auxiliar. También podra presentar como salida la

grafica del Lugar Geométrico de las Raices mostrando el punto de operacion.

En la parte de Andlisis en ¢l Dominio de la Frecuencia se calculan el Margen de
Ganancia, el Margen de Fase, y la Frecuencia de Cruce a partir tanto de los Diagramas de
Bode de Lazo Abierto como los de Nyquist donde se aplica el Criterio de Nyquist para
determinar estabilidad, también a partir de los diagramas de Bode de Lazo Cerrado calcula el
Ancho de Banda, la Amplitud Maxima, y la Frecuencia de Resonancia, presentando todos
estos resultados como salida en una pantalla auxiliar. Ademas, presenta como salidas las
graficas de Nyquist, de bode de Lazo Abierto, y de Bode de Lazo Cerrado. Todas las graficas
presentadas como salida de estos programas pueden ser escaladas y editadas para una mejor
presentacion, agregando letreros, cuadricula o lineas rectas. También tiene dos tipos de

cursores que pueden presentar las coordenadas de cualquier punto del area de graficacion o
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seguir exclusivamente la grafica. Ademas, en la parte de simulacion tiene la capacidad de

graficacion multiple.

En esta tesis se desarrollan , también, programas para el Disefic de Controles
Automaticos Continuos Lineales en los cuales se realiza la Compensacion para transitorios
aplicando controladores PID en la rama directa y compensadores del tipo derivativo en la
retroalimentacion y para Respuesta en la Frecuencia la compensacion es solo en la rama
directa y con Redes Compensadoras de Adelanto, de Atraso y de Atrso-Adelanto. Estos
programas necesitan como entradas para Disefio en ¢l Dominio del Tiempo la funcion de
transferencia, los parametros de disefio en el dominio del tiempo la Razon de
Amortiguamiento o el % de Sobrepaso, los tiempos transitorios y el % de Error de Estado
Estable requeridos, y presentara como resultados en una pantalla auxiliar para la
compensacion en la rama directa y en la retroalimentacion los polos y ceros necesarios para la
compensacion, los transitorios requeridos y los transitorios resultantes después de la
compensacion. Ademas, genera una nueva funcion de transferencia que incluye la nueva
ganancia y los polos y ceros de la compensacién que podra trabajarse para la Simulacion o el

Analisis y obtener todos los resultados y ventajas de ellos.

En la parte de disefio en el dominio de la frecuencia se necesita como entradas la funcion
de transferencia, el Margen de Fase y la Frecuencia de Resonancia requeridas da sugerencias
para la compensacion con Red de Adelanto, de Atraso, o de Atrso-Adelanto y da libertad al
usuario de utilizar la que el juzgue convemente. Como resultados presenta en una pantalla
auxiliar los polos y ceros agregados para la compensacion, el margen de fase y la frecuencia
de resonancia requeridas y los nuevos Margenes de Fase y de Ganancia, la Frecuencia de
Cruce, ¢l Ancho de Banda, la Amplitud Maxima de Resonancia y la Frecuencia de
Resonancia. Ademads, genera una nueva funcion de transferencia que incluye los polos y ceros
y ¢l cambio de ganancia requeridos en la conpensacion que podra trabajarse para la

Simulacion o el Analisis y obtener todos los resultados y ventajas de ellas.



6
Los programas desarrollados en esta tesis utilizan técnicas de programacion donde se

manejan la programacion por eventos y el concepto de componentes reutilizables en un

lenguaje de programacion moderno el Visual Basic,

1.4 Contenido de la Tesis

Este trabajo reportado en forma de tesis consta de ocho capitulos y cuatre apéndices.
En el primer capitulo se presenta la tesis y se establecen los objetivos v una justificacion plena
para el desarrollo del trabajo. En el segundo capitulo, se presentan las técnicas basicas para
representar sistemas de control mediante variables de estado; con el fin de desarrollar los
algoritmos necesarios para elaborar un programa para computadora digital que simule el
comportamiento en el tiempo de sistemas de control automatico continuos lineal, de una o de

varias entradas, de una o de varias salidas.

En los capitulos tres y cinco se presentan las técnicas necesatias para el desarrollo de un
programa de computadora digital que analiza el comportamiento en el dominio del tiempo y
en el dominio de la frecuencia. En ¢l capitulo tres se presentan las técnicas para analisis en el
dominio del tiempo, utilizando el Lugar Geométrico de las Raices. Se desarrollan técnicas

para la obtencion de los parametros @,,, K y o para calcular el % de sobrepaso, los tiempos
de respuesta Tr, subida Tp, alcance maximo Ta, y asentamiento Ts, y el por ciento de error de
estado estable %Css, asi como los algoritmos necesarios para disefiar el programa de

computadora digital que construye el Lugar Geométrico de las Raices, el cual obtiene los
parametros y realiza todos los calculos requeridos. En el capitulo cinco se estudian técnicas
en el dominio de la frecuencia como: el criterio de Nyquist y los diagramas de Bode de donde

se obtiene el margen de ganancia MG, el margen de fase MF, la frecuencia de cruce @, la
frecuencia de resonancia @ ,, el maximo de resonancia Mmax, asi como el ancho de banda de

operacion. En este capitulo se desarrollan los algoritmos necesarios para la elaboracion de un

programa que construye los diagramas y obtiene los parametros.
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En los capitulos cuatro y seis se estudian técnicas que permiten realizar un programa

para computadora digital que disefia un sistema de control automatico lineal y que cumple con

los requerimientos, tanto en el dominio del tiempo, como del dominio de la frecuencia.

En el capitulo cuatro se estudian técnicas y algoritmos para elaborar un programa digital
que compense en la rama directa, y en la rama de retroalimentacion, con ayuda del lugar

geometrico de las raices.

En el capitulo seis se proponen los algoritmos necesarios para el disefio en el dominio de
la frecuencia, aplicando en la rama directa esquemas compensadores de adelanto, atraso, y
atraso-adelantc necesarias para obtener el margen de fase MF alrededor de los 45°, asi como

una frecuencia de resonancia w., un maximo de resonancia Mmax, y ancho de banda

apropiados a los requerimientos de operacion del sistema.

En el capitulo siete se hace una sintesis que presenta una metodologia para lograr el
analisis y el disefio completo para un sistema de control automatico lineal. Se expone la forma
en que se relacionan los diversos programas para formar un Paquete que simula, analiza y

disefia los sistemas de control.

En el capitulo ocho se presentan las conclusiones obtenidas por la experiencia y la
realizacion de esta tesis, se establecen recomendaciones y sugerencias para continuar con la

materia que es el objeto de esta tesis.

Los apéndices presentan técnicas y procedimientos que son necesarios para comprender
esta tesis de una manera mas completa, y se considera que es material auxiliar valioso. En el
Apéndice A se presentan los desarrollos que dan sustento matematico a las formulas para el

calculo del % de sobrepaso, los tiempos Ty, Tp, Ta, Ts y €l %e,,, asi como la forma en que se

utilizan.

En el Apéndice B se trata en forma basica la naturaleza de los modos de control, los
controladores comerciales y las redes de compensacion. Se hace una comparacion

matematica donde se resalta las relaciones, ventajas funcionales y aplicaciones.



8
En el Apéndice C se aborda el método de Lin-Bairstow para obtener las raices de una

ecuacion de grado N. Se presenta el método, su fundamentacion matematica y el desarrollo
del algoritmo para formar el codigo de un programa de computadora digital que obtiene las N

raices de un polinomio de grado N. Ademas se presenta un estudio comparativo con otros

métodos.

En el Apéndice D, “Manual de Instalacion y Operacion del Paquete de Programas para
Simulacion, Analisis, y Disefio de Sistemas de Control Automatico Continuo Lineal”, se listan
las caracteristicas de los equipos de computo en que puede funcionar este paquete, la forma
en que debe ser instalado y como debe ser operado. Se muestra también el contenido de los
programas, sus capacidades, los datos requeridos y los resultados que arrgjan. Se establece
claramente los ambientes requeridos en la computadora, las impresoras que soporta y la

resolucion de los monitores para el ajuste de las graficas.



CAPITULO 2

SIMULACION EN EL TIEMPO DE SISTEMAS DE CONTROL
AUTOMATICO EN COMPUTADORA DIGITAL

Los modelos matematicos y la simulacién en el tiempo por computadora son
indispensables en el analisis y disefio de los sistemas de control para procesos lineales
complejos, asi como en sistemas con procesos no lineales aunque no sean tan complicados.
Con las técnicas de simulacion en el tiempo se complementaran las herramientas de analisis y
disefio propuestas en esta tesis.

2.1 Introduccion

Una pregunta que surge en este punto es: ;Cuando se debe simular en el tiempo en
computadora digital al disefiar un sistema de control?. En la toma de tal decision influyen
varios factores, primeramente se debe considerar qué tan eritico es el desempefio del sistema
de control para la operacion segura y confiable del proceso; por gjemplo, €l sistema de control
para un gran compresor centrifigo es lo suficientemente critico como para obtener la
simulacion de su respuesta en el tiempo; en cambio, para un controlador sencillo, de nivel
puede no ameritarse. La segunda consideracion es la confiabilidad del disefio del sistema de
control, lo cual generalmente depende de la experiencia y la familiaridad que se tenga con una
aplicacion particular, por ejemplo, un ingeniero con experiencia puede no requerir €l simular
en el tiempo el control de temperatura para un tanque de reaccion con agitacion continua, en
cambio, el mismo proyecto de simulacion en ¢l tiempo puede ser bastante interesante e
informativo para un estudiante de facultad en su primer curso de control. La tercera
consideracion es el tiempo y esfuerzo computacional que se requiere para obtener los
resultados de la simulacion en el tiempo, que puede tomar desde algunas horas, para un
proceso relativamente simple, hasta varios meses’hombre, si se trata de un proceso complejo
que se simula por primera vez. Entre otras consideraciones importantes se debe incluir la
disponibilidad de recursos de computo, personal con experiencia en ¢l modelado, la

simulacion y el analisis, asi como el tener los datos suficientes del proceso para obtener Ja
simulacion,
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Los tres pasos principales para obtener la respuesta en el tiempo por computadora son:
1. Desarrollo del Modelo Matematico del proceso, incuyendo su sistema de control
2. Solucion de las ecuaciones del modelo

3. Analisis de resultados

En este trabajo de tesis se supone que estan disponibles o se pueden deducir los modelos
matematicos de los sistemas a estudiar y que se conocen las técnicas para solucionar las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dinamico del proceso y su control.
Sin embargo, se hace uso del espacio de estado que permite resolver por computadora un
sistema de N ecuaciones diferenciales simultaneas de primer orden, en lugar de una ecuacion
diferencial de orden N; facilitando asi la obtenciéon numérica de la respuesta en el tiempo.

2.2 Variables de Estado

En el analisis de un sistema dindmico via la formulacion de Variables de Estado, el
sistema se caracteriza por un conjunto de ecuaciones diferenciales o de diferencias de primer
orden. De esta forma el analisis y el disefio pueden ser efectuados al resolver un conjunto de
ecuaciones de primer orden, lo cual simplifica €l problema y presenta ventajas al utilizar una
computadora digital.

¢Qué se entiende por el estado de un sistema?, el estado de un sistema esta definido
como el conjunto minimo de variables, x,, x, -+, x,, especificadas para un tiempo t = to, y

que acompaiiadas con las entradas, dadas por u,u, -, u,, , determinan el estado del sistema
para cualquier tiempo futuro t > t,. Fisicamente, significa que el conjunto de variables de
estado x,(¢), X, (fy),++,x, (1) define el estado inicial del sistema basado en su historia
pasada.  Ademas, el conjunto de variables de estado x,x,,-,x, caracteriza el

comportamiento futuro del sistema una vez que se han especificado las entradas, para un
tiempo t > t,, y conocidos sus estados iniciales. Se puede pensar en el estado de un sistema
como ¢l conjunto de variables que describe el comportamiento pasado, presente y futuro del
sistema. Es necesario recalcar que las variables de estado no necesariamente corresponden a
salidas del sistema y que pueden se o no medibles, observables o controlables.
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La formulacion de espacio de estado tiene las siguientes ventajas:

1. La solucion de un conjunto de ecuaciones diferenciales o de diferencias de primer
orden es mucho mas sencilla de calcular que para la ecuacion diferencial o de
diferencias equivalente de alto orden.

2. El concepto de espacio de estado generalmente simplifica la notacion matematica, ya
que permite la notacion matricial.

3. El poder incluir facilmente las condiciones iniciales de un sistema en el analisis de
sistemas de control, lo cual se dificulta utilizando las técnicas convencionales.

4. La formulacién de espacio de estado puede ser aplicada a la solucion de sistemas no
lineales, variantes en el tiempo, estocasticos o de datos muestreados.

5. La representacion de espacio de estado ayuda por si misma a la sintesis del sistema

utilizando técnicas de control moderno.

: —»C1

Elementos Proceso |~

de Contral §—— Controlade [ ¢ »C2
b : P E

—— — »Cn

Fig. 2.1 Diagrama de bloques para el problema de Control.

Se hace uso de la Figura 2.1 para establecer la nomenclatura en la formulacion de
espacio de estado. Este sistema de lazo abierto se usa para introducir las caracteristicas del
problema de control. Brevemente, el problema puede tomar la forma de control 6ptimo si
esta ligado con la determinacion de elementos del control C para que el proceso controlado P
funcione 6ptimamente con respecto a un criterio S seleccionado, para las entradas anticipadas:
n»tys st Y sujeto a limitaciones en las entradas u), #,,.-+,4,,. Inicialmente, se enfoca la

atencion sobre el proceso controlado.

Se supone que u y ¢ son funciones del tiempo, y que #;(f) y ¢;(f) son usados para
representar los valores de u; y ¢ ; en un tiempo dado t. Es conveniente representar las

entradas u,, 4, -, %, por medio de un vector de entradas u, donde:
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u=| (2.1)

My

y las salidas ¢y, ¢, ,--+,c, porun vector de salidas ¢, donde:

c={: (2.2)

La entrada al proceso P se refiere al conjunto de todas las funciones posibles de entrada
u, que pueden ser aplicadas. El espacio de valores de entrada de P se refiere al conjunto de
todos los valores posibles que el vector u puede tener en tiempo. El estado inicial de P se
refiere a las condiciones iniciales en el tiempo tg.

La satida del proceso P, la cual es nombrada ¢, es una funcion de la entrada u y de las
condiciones iniciales de P. Por ejemplo, si se supone que la entrada u es aplicada a P desde tg
hasta T (donde T 2 tp), entonces el intervalo de observacion para u y ¢ sobre el intervalo (to,
T) es llamado u(to, T) y ¢(to,T). Ademas, el estado inicial de P es nombrado p(to), entonces
el valor de ¢(tg,T) depende de u(to, T) y p(to).

,Como puede asociarse un vector de estade con el proceso controlado, y luego como
encontrar las ecuaciones de estado para P? Primeramente, asociando P a un vector x(tg), s¢
puede determinar un conjunto de ecuaciones que cumplan con x, u y ¢. Si el conjunto de
ecuaciones resultante tiene la propiedad de que x y ¢ son determinadas gnicamente por x(tg) ¥
u(ty, T), entonces x es un vector de estado de P.
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2.3 Funcion de Transferencia y Variables de Estado

Considere la ecuacion para el sistema ilustrado en la Figura 2.1. Se supone en esta

derivacion que P es un sistema lineal invariante en el tiempo caracterizado por la siguiente
ecuacion diferencial:

d'e d"'c
A, e + Any = +otgc=U 2.3)

donde todos los coeficientes son constantes y A, # 0. Aquic” se refiere a la n-ésima derivada

de ¢ con respecto al tiempo, "D es la (n-1)-ésima derivada, etc, ademas se supone que el

tiempo inicial tg es cero. Tomando la Transformada de Laplace de (2.3) se tiene:

(4,5 + 4,5+ +4,)C(s) = U(s) +

(2.4)
+ 4" PO +(4,5+ A4, )"V (0)+.. HA,s"" +.. +4,)e(0)

donde ¢"(0) representa ¢l valor inicial de ¢™ en to = 0. Reordenando (2.4) se obtiene la
siguiente relacion:

Cls) = l}é 23 " A0 +(A s+ Ak,)c‘”;’((s())')+....+(A,,s"“+. _+A4,)c(0) 2.5)

donde

E(sy=As" + A 8"+ +4, (2.6)

Esta ecuacion establece que la Transformada de Laplace de la salida C(s), y por lo tanto
la salida en el dominio de tiempo c(t) [para £>0], esta determinada por la entrada u, (para t >
0) y los valores de la salida ¢ y todas sus derivadas hasta el orden (n-1) en t = 0. El estado
inicial x(0) puede estar representado por el siguiente vector:

x(0) = (¢(0),....,c™(0)) 2.7

Ademas, el vector x(t) puede representarse como

x(1) = (e(0),...,c" (@) (2.8)
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esto demuestra que (2.8) determina un posible vector de estado para P.

Una descripcion matematica de las relaciones dinamicas entre entradas y salidas de un
proceso controlado se puede derivar de (2.8). Esta ecuacion puede ser reescrita mediante el
siguiente conjunto de ecuaciones lineales:

X, =¢€,X, =C,....,%, =c"" (2.9)

n

Ademas, (29) puede ser expresada por (2.10) y este conjunto de ecuaciones
diferenciales de primer orden es representado en forma matricial por(2.11).

; : . 1
X1 %0 x2=x3,....,x,,=c‘”’:T(zt—on,— ..... -4,.x,) (2.10)
c=1Ix (2.12)
donde:
4 i 1 0 0 |
x, |
0 1 0
xl
x=| . |, P=| - ' : = (2.13)
5 0 0 0
S A A A A
L % L Ay n 4y 4, i
5,9 e
xl
e 0
xZ
x=| |, B= . L=, o, 0]
1
_xn_ LAH_
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La representacion dada por (2.11) se conoce como la forma canonica variable-fase y la

matriz P es llamada matriz acompafiante. La solucion de (2.11), x(t), estd unicamente
determinada por x(0) y u(0,T). Aqui se muestra que esta es una condicién necesaria y
suficiente para calificar x(t) como un vector de estado para P. P puede tener infinitas
representaciones con vectores de estado muy diferentes. Con (2.11) y (2.12) se tiene las
ecuaciones de estado y de salida para sistemas lineales invariantes en el tiempo. Las
ecuaciones de estado y de salida de un sistema no lineal, variante en el tiempo, en general
estan dadas por la (2.14) y (2.15) y en estas ecuaciones, u es un vector de m elementos, x es

un vector de n elementos, y ¢ €s un vector de p elementos.

x= f(xut), (2.14)
c=g(x,u,r) (2.15)

Una descripcion en el tiempo de un proceso controlado se puede obtener resolviendo la

ecuacion diferencial (2.11) o la forma (2.14). La solucién esta representada como:
x(f) = ¢,(2,%,,1,) (2.16)

La ecuacion anterior se interpreta como el valor de x en un tiempo ¢, después de iniciar
en un tiempo 7, con valores de estado x,;, y gobernado el proceso por una entrada de control

u, definida para el intervalo ¢, <f<7T.

2.3.1 Ejemplos

En esta seccion se presentara un ejemplo de ¢como convertir la dindmica de un sistema,

en una de sus multiples formas, a la forma de variables de estado.
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X, = fif Xy e s X thysennns )

.......................................... (2.17)
X = F (X5000ma%, i W55,

o en la forma vectorial de espacio de estado:
x= f(x,ur) (2.18)

La forma lineal invariante en el tiempo de (2.17) y (2.18) estan representadas como
sigue:

x,=Ax+ . +A.x, +Bu+. +Bu,
e i T P (2.19)
x, =A%+, +A, x, +Bu+. . +B, u_

y
x = Px+Bu (2.20)

En (2.20), x es una matriz columna (vector) cuyos elementos son x,,....x,; U €s una
matriz columna cuyos componentes son ,,...,#,; P es una matriz n X n cuyos elementos son

m?

A, y B es una matriz n x m cuyos elementos son B, .

Ejemplo 1.- Supongamos un sistema cuya funcion de transferencia esta dada por:

ERECIIION 6 (221)
U(s) s +85 +9s+2
donde la ecuacion diferencial correspondiente estd dada por:
3 2
d—f+8d—f+9£+20:5u (2.22)
dt dt dt

Definiendo las variables de estado:

x,=c, %,=c, x,=C (2.23)
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ahora el sistema puede ser descrito por las siguientes tres ecuaciones diferenciales de primer
orden:

X, =%, =¢, (2.24)
, =x,=c, (2.25)
X3 =—2x, —9x, —8x, +5u (2.26)

por lo tanto, el sistema puede escribirse en forma vectorial de la siguiente manera;

x=Px+Bu (2.27)
e=Lx (2.28)
donde
g1 | d X, 00 0
P<|05 0/ )/ @A > |BB=|0 ® O}
-27-97 -8 x's 0 0 5
(2.29)
0 X,
u={0| x=[x, |, L=[1 0 0]
u b

Ejemple 2.- Si se tiene un sistema mecanico al que se le aplica una fuerza, como en la Figura
2.2. Al sistema se le aplica una fuerza f{t) el cual consiste de una masa, un resorte, y un
amortiguador, la cual a su vez se aplica a otro sistema masa, resorte, amortiguador. La masa
M, se desplaza una distancia y,(r), y la masa M, se desplaza una distancia y,(f). Para
aplicar las leyes de Newton al sistema, es conveniente separar el sistema mecanico en un
conjunto de diagramas de cuerpo libre, como se ilustra en la Figura 2.3. Las ecuaciones de
Newton para este sistema resultan ser las siguientes:
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=, T2, B{dyz(z_) @0

dr’ dr dt ]*K: PROESA0] (2.30)

&, (1) dy, (1)
dt dt

0= B{ ]+ K- 3, 0] -, 212, IS STOMEE)

—+ Y1 Y2

82005/

f(t)

ARSI A

Fig. 2 2. Sistema Mecanico masa, resorte y amortiguador.

Y1 >Y2

(@)

Fig. 2.3. Diagrama de cuerpo libre del sistema mecanico.

Estas dos ecuaciones diferenciales de segundo orden se pueden transformar en cuatro

ecuaciones diferenciales de primer orden, definiendo:

x =y, (1) (2.32)
X, =y, (1) (2.33)
y, =20 (2.34)

. di



_dy, (1)
T

de manera que las ecuaciones de estado estan dadas por:
X1 =X,

X2 =X,

. 1 K 1 B
X3 :-VI(K1 +K, )x, +V’x2 —V(& +B,)x, +,_\,12_x4

1 1

J.C4=K2x—K’“x2+ 2 x, Bzx+f(t)

M, M, M, M M,

y en forma vectorial estas ecuaciones se convierten en:

;t =Px+Br
y=Lx
donde;
- I 0 0
X, J‘fl 0 0
x5 X3 1 K,
X = ¥ = , el —(K +K ) —
x, 5 M, K; 2 A/Ifé
X4 L,‘“ —1, i 3
- 8 Mz Mz

i
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(2.35)

(2.36)

2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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- O O

|1 000 _ BpZ
L“[o 10 0]‘ r=f, y{y}

2

2.4 Diagrama de Variables de Estado

El diagrama de variables de estado provee una representacion fisica que es til en la
comprension del concepto de espacio de estado. Ademas, se pueden obtener por inspeccion
del diagrama mismo, las ecuaciones diferenciales que relacionan las variables de estado. Un
diagrama de variables de estado consta de integradores, dispositivos sumadores, y
amplificadores. Las salidas de cada integrador proporcionan las variables de estado. Se
observa que ¢! diagrama de variables de estado es de la misma forma que el diagrama de
simulacion en una computadora analogica.

Ejemplo 3.- Para la determinacion del diagrama de variables de estado, consideremos
un sistema cuya funcién de transferencia esta dada por(2.43) y si se divide numerador y
denominador por 5°, se obtiene(2.44).

C(s) 8" +4s+1

P(s)= = 243
() U(s) s +95+8s L5554
~ 1 ~9 -3
p(sy="C18) 8 s v (2.44)
U(s) 1+9s +8s
y definiendo
U(s)
E(s)=———""— 2.45
() 1+9s" +8s572 (2:43)
asi que (2.44) puede ser escrita como:
C(s)= (s"' +457 + s'3)E(s) (2.46)

y de (2.46), ademas de la relacion siguiente:



E(s) = U(s)-9s 'E(s) - 85 2E(s)
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(2.47)

se puede obtener el diagrama de variables de estado, como se muestra en la Figura 2.4. Las

variables de estado estan definidas en el diagrama como x,, x, yx,. También, se puede

obtener por medio de la Figura 2.5 la ecuacidn diferencial que relaciona las variables de

estado.

Del diagrama, las ecuaciones diferenciales para las variables de estado son:

X3 =u-8x,-9x,

Por lo tanto, el sistema completo se puede describir en forma matricial por:

;r:Px+Bu
c=1Lx
donde:
0O 1 © X, 0
P=|0 0 1| x=|x,|, B=|0}
0 -8 -9 Y, 1
o ¥
x=|x, |, x=|x,|, L=l 4 1]
X, X

3

(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

La salida c(t) se puede obtener por la combinacion lineal de las variables de estado como

se muestra:
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e(f) = x, (1) +4x,() + x,(2) (2.54)

-G o
>
Pl

Fig. 2.5 Diagrama de flujo de sefial para el diagrama de variables de estado.

2.5 La Matriz de Transicion

Para definir la Matriz de Transicion de un sistema, se puede considerar la Transformada
de Lapalce en la forma general de la ecuacion de estado:

X=PX+BU (2.55)
la Transformada de Laplace de (2.55) se tiene como:
s X(8)-X(0")=P X(s)+BU(s) (2.56)

donde X(8S) es la Transformada de Laplace de X(t) y U(S) es la Transformada de Laplace de
U(t). Resolviendo para X(S):
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X(s):[s I—P] 1Jl’(O*)+[sJ-P] CBU(s) (2.57)

La Transformada Inversa de Laplace de (2.57) esta dada por:
X(1) = ®(1) X" ) + [ (@(t - )BU(x)dr (2.58)
donde

(1) = K_l{[sI—P]_l} (2.59)

y el segundo término en ¢l lado derecho de (2.58) es la llamada Integral de Convolucion, La
ecuacion (2.58) es conocida como la ecuacion de transicion de estado del sistema. Cuando la
entrada U(t) = 0, (2.58) se reduce a:

X(1) = O(1) X(07) (2.60)

la matriz ®(t) en (2.59) es la Matriz de Transicion, ya que describe el paso del estado del
sistema desde un tiempo to = 0, al estado en cualquier tiempo t subsecuente. La Matriz de
Transicion tiene las siguientes propiedades:

®0) =1 (2.61)
D(t, —1,) = D, —1,) D(t, 1) (2.62)
Dt +7) = D) D(7) (2.63)
@ ()=d(-1) (2.64)

A menudo es necesario un tiempo inicial diferente de cero, establecido en to, y para esto
(2.58) puede ser modificada permitiendo que t = to. Resolviendo para X (0 ), se obtiene la
siguiente expresion:

X(0°) = 07 (1) X (t,) - 7 (1) | (4, ~ 1) BU () (265)

y usando (2.62), se reescribe como:
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X(0") =D (1)) X(1,)) - (-1,) f ®({, - 7)BU (7)dr (2.66)

0

substituyendo (2.66) en (2.68) se obtiene:
X(1)=O()D(—1,) X(1,) - d)(t)d)(_—to).r D(z, - 7)BU ()dr + di(t - 7)BU(r)dr (2.67)

usando (2.62), (2-67)se puede reducir a:

X(£) =Dt —1,) X (1) +jcb(: — 0)BU (r)dr (2.68)

&
que es la ecuacion de transicion de estado para el sistema, cuando 1 2 to.

Ejemplo 4.-La Matriz de Transicion se puede obtener de la definicion, pero también
puede deducirse del Diagrama de Variables de Estado. Como un ejemplo de esta técnica,
considere un sistema definido por la siguiente ecuacion diferencial:

C+4C+3C(f) = R(Y) (2.69)

la funcion de transferencia del sistema anterior queda:

g‘fig T +:1s+ 3 (2.70)
dividiende numerador y denominador por sz, se obtiene:

C(s) 5%

R(s) 1+4s' +3s7 2.71)
y definiendo:

FO= T e (2.72)

puede reescribirse como:

C(s)=s"E(s) (2.73)
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de (2-73) y la relacién siguiente:

E(5)= R(s)—4s'E(s) - 352 E(s) (2.74)

se obtiene el diagrama de variables de estado, como el que se ilustra en la Figura 2.6, ademas,
para generalizar, se supone que los estados del sistema, X; y X,, tienen las condiciones
iniciales X,(0) y Xo(0), respectivamente. El diagrama de flujo correspondiente esta dado en la
misma Figura 2.6, y se puede obtener del diagrama de flujo para las variables de estado

utilizando la formula de Mason [!] pag 236. La ecuacion de transicion de estado
transformada es:

s (1+4s7)X,(0) .\ s X,(0) . s R(s)

<ol 357 X, (0) T s X, (0) N s R(s) '
AL iy A A
donde:

A=1-(-4s5"1-352)=1+4s5 1 +3572 (2.76)

X}(D) X,(0)

Rs) 1 S, 18 U8 s B 4 C(s)
‘4\/:433’(:)///‘ X1 .

-,

3

Fig 2.6 Diagrama de Variables de Estado y Diagrama de Flujo con condiciones iniciales.

simplificando (2.75) y (2.76) se obtiene el siguiente par de ecuaciones:
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Sea un sistema descrito por la ecuacién diferencial:

C+2C+C=R+R (2.82)
Se desea obtener la salida C(t), teniendo como entrada a R(t):

R(#) =sent (2.83)

y las condiciones iniciales son X, (0)=1y X,(0)=0. La técnica empleada es la de

determinar la matriz de transicion con (2.59) y entonces evaluar (2.58) para obtener X{t). La
. salida C(t) se obtiene por medio de:

C(y=LX (2.84)

si las variables de estado estan definidas por:

X =C X,=C (2.85)
y U por
U=R+R (2.86)

entonces, el sistema puede ser descrito por el siguiente par de ecuaciones diferenciales de
primer orden.

X=X, (2.87)
X, =U-2%- X, (2.88)
Por tanto, el sistema puede reescribir como:

X =PX+BU (2.89)

donde:

SIS FIREH
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La Matriz de Transicion definida por (2.59), puede ser obtenida, resultando en:

& ]z[; (;]_LO] —lz}zﬁ sllz} 2.91)

Por definicién [1] pag. 53, se tiene que:

. _adiB
B =5 (2.92)
por lo tanto:
5+2 1] [ 2 L]
: 2 2
dils1- _ .
[s1-P]= adifst-P| | -1 s (”21) (Sf) (2.93)

sI-P (Hz)? T

() ()

y la Matriz de Transicion, definida por (2.59), es la Transformada Inversa de Laplace de
(2.93).

e't (z+1) te
O(t) = ¢ [S]—P]: S

—f (2.94)
fe e (1-1)

La solucion completa para la salida puede ser obtenida de (2.58) y (2.84) como se
muestra:

X(1) = ®(1) X(0") +j<1>(: —1)BU (t)dz (2.95)

C@t)= LX) (2.96)

substituyendo ®(t) de (2.95) en (2.96) se la salida en términos de la Matriz de Transicion:

C(r) = L&) X (0") +jL¢>(x ~7)BU(r)dr (2.97)

donde O(t) esta dada por (2.94). Por inspeccion se tiene para este sistema que:
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X,(0)
L=l 0 X(o*)=[ ‘ } (2.98)
[t ol X,(0)
con una funcién de entrada U(t) que se obtiene como discute a continuacion.
U(r) = R(t) + R(z) = sent + cost (2.99)

substituyendo estos valores en (2.97), se llega a la siguiente expresion:

—t l -t 1 H —(t-They =] = -(r-7) 0
C@)= [l G] {e _(lt;, ) e“h(gl ~ t)HO} + {[1 0] [e_ « —(rt)e i,_r)) 0=nye Hl](sen 7+ cosT)dr

e (-147)

(2.100)
y simplificando:
CO=e"(t+D+ j;[(t -7)et ] [sen 7 +cos7ldr (2.101)
integrando, finalmente la salida est4 dada por:
C(1) =§e_' +te! +lsent —lcost (2.102)
2 2 2

2.7 Algoritmeo para Simulacién de respuesta en el tiempo de un Sistema de Centrol

Automatico.

La representacion y el analisis en espacio de estado de la dinamica de un sistema de
control se facilita con el uso de una computadora digital. La técnica involucra la division del
gje del tiempo en incrementos lo suficientemente pequefios t = 0, T, 2T, 3T,......, donde T es el
incremento de tiempo At. Este incremento debe ser pequefio para obtener la suficiente
exactitud en los resultados, sin embargo, los errores de redondeo propios de la computadora

pueden limitar qué tan pequefios pueden ser los incrementos.

Para ilustrar el procedimiento sean las siguientes ecuaciones:
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x = Px(t) + Bu(t) (2.103)

c=1Ix (2.104)

y por la definicion de derivada se tiene:

x(Z+ Af) - x(t)

=

(2.105)

Utilizando esta definicion se puede determinar el valor de x(t) cuando t se subdivide en
incrementos At, asi aproximadamente:

bl x(t+71)—x(2)

. (2.106)
substituyendo (2.106) en (2.103), se obtiene:

w = Px(1)+ Bu(t) (2.107)
que puede ser resuelta para x(t+T):

x(t+T)=TPx()+x(t)+ T Bu(t) (2.108)
y escrita como:

x(t+T)= (TP +Dx(t) + TBu(t) (2.109)

Para generalizar la expresion sea t =m7, donde m=.0,.1,2,.3, ... Entonces:

*[(m+ )T = (7 P +1)x(mT) + T Bu(mT) (2.110)
y como:

dlm+1)7]= Lx[(m+l) T] (2.112)

se tiene:
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m+ D7) = L|(T P+ 1) x(mD) + T Bu(mD)] (2.113)

Las ecuaciones (2.110) y (2.113) establecen que el vector de estado y el vector de
salidas en el tiempo (m+1)T estd basado en los valores de x, y u en un tiempo mT. Esto
resulta ser una relacion recurrente donde la serie de calculos son apropiados para realizarse en
computadora digital.

2.8 Programa de Computadora Digital para simular en el tiempo un sistema de

control,

En esta seccion se detalla como se desarrollé un programa de computadora digital que
obtiene la respuesta en el tiempo y la simulacion en el tiempo de Sistemas de Control
Automatico Continuo Lineal. El programa se realizo en base a algoritmos desarrollados a
partir de la formulacion de variables de estado, y puede simular sistemas con una entrada y
una salida partiendo de la funcién de transferencia. Para varias entradas y varias salidas se usa
la expresion matricial de las ecuaciones de estado.

El programa tiene cuatro opciones:
1. Respuesta en ¢l tiempo de sistemas con una entrada y con una salida.
2. Respuesta en el tiempo de sistemas con varias entradas y varias salidas.
3. Simulacion de sistemas con una entrada y con una salida.

4. Simulacion de sistemas con varias entradas y varias salidas

Para las cuatro opciones se utiliza el algoritmo de integracion aproximado que fue
presentado en la seccion anterior.

X[(m+)1]=[T P+ 1] X(u1) + TBU(mT) (2.114)
n+07]=L X[(m+ 1) 7] (2.115)

Se usan los valores de los elementos para las matrices P, B y L, los valores del periodo
de muestreo T y el nimero de muestreos m, asi como los valores de todas las entradas y las
condiciones iniciales para cada var