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TAREA TECNICA

Determinar las limitaciones que presentan las funciones del Matlab que mas se usan por los

estudiantes de la carrera de Automatica en el trabajo con respuesta de frecuencia.

Hacer una revision bibliografica en Internet acerca la existencia de trabajos realizados para
modificar las funciones del Matlab asociadas a la respuesta de frecuencia de los sistemas

lineales.

Hacer un estudio de las diferentes formas en que puede aparecer un sistema (LTI) asi como

sus respectivos diagramas de Bode y Nyquist.

Crear un conjunto de funciones que permitan obtener la respuesta de frecuencia de

sistemas SISO mas ttiles al proceso de ensefianza de esta.

Hacer una funcidn que permita trazar las bandas de Gershgorin para el analisis de respuesta
de frecuencia de sistemas MIMO, implementando en ella el algoritmo de la Seudo-

Diagonalizacion
Comprobar la efectividad de las funciones creadas con un conjunto de casos de estudio.

Realizar el informe de tesis.






RESUMEN

Algunas de las funciones que tiene el Matlab para la obtencion de respuesta de frecuencia
de sistemas lineales no ofrecen todas las posibilidades para la mejor comprension de esta
materia por los estudiantes, en ocasiones estos se enfrentan a diferencias entre lo que los
textos ofrecen y lo que el Matlab devuelve, con este trabajo pretendemos elaborar una
herramienta computacional mas afin con la necesidad del aprendizaje, que apoyada en el
Matlab brinde a los estudiantes la posibilidad de obtener las representaciones graficas mas

adecuadas y analizar lo concerniente a la estabilidad de sistemas lineales a partir de ellas.

Se programan funciones utilizando el propio lenguaje del Matlab pero la programacion es
transparente para el estudiante, el cual solo tendra que dar los datos minimos necesarios de

la funcidn de transferencia de la cual desea obtener la respuesta de frecuencia.

Se pretende con este trabajo mejorar el proceso de ensefanza aprendizaje montado sobre
un software profesional de alta calidad como es el caso del Matlab pero que no es una

herramienta didactica.

Se analizan una serie de casos donde se pone de manifiesto las diferencias entre los
resultados que ofrece el Matlab actualmente y las nuevas posibilidades que se abren con

las funciones creadas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Al enfrentarse al método de la respuesta en frecuencia para el anélisis y disefio de sistemas
lineales el estudiante puede sentir que este es menos intuitivo que otros métodos que ya ha
utilizado en temas previos , sin embargo, tiene ciertas ventajas, especialmente en
situaciones reales como modelado de Funciones de Transferencia a partir de datos fisicos.
Este método es muy usado en varias asignaturas, tanto de la carrera de Automatica como en

la de Telecomunicaciones.

Sin embargo cuando se utiliza el software Matlab para estudiar la respuesta de frecuencia
de los sistemas lineales se presenta una dificultad, los estudiantes se enfrentan a diferencias
entre lo que los textos ofrecen y lo que el Matlab devuelve. Ademads para algunos sistemas
las funciones que trae el Matlab para el analisis de respuesta de frecuencia dan resultados

erroneos.

Con este trabajo nos hemos propuesto crear un conjunto de funciones que permitan hallar la
respuesta de frecuencia mas a fin con el propdsito docente, utilizando el codigo de Matlab,
pero de forma tal que la programacion sea transparente al usuario y que tenga el mismo
entorno grafico que las ya conocidas funciones que este trae por defecto para el analisis y
disefio en el campo de la frecuencia. Ademas se crean dos funciones nuevas que permiten el
andlisis y disefio de sistemas multivariables usando las bandas de Gershgorin para lo cual

no existe nada atin disponible en Matlab.

En el capitulo I se hace una breve descripcion del andlisis en el campo de la frecuencia y
de algunas de las limitaciones que presentan las funciones que trae el Matlab para el

andlisis y diseflo en el dominio de la frecuencia.

En el capitulo II se explica el algoritmo seguido para implementar cada funcion y los

posibles resultados que pueden dar cada una de ellas.
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INTRODUCCION

En el capitulo III se analiza la aplicaciéon de las funciones creadas con ejemplos y se
establecen comparaciones entre ellas y las que ofrece actualmente el Matlab en cuanto a los

resultados.

Trabajo de Diploma 2
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CAPITULO 1

CAPITULO I. La respuesta de frecuencia y el Matlab.

El trabajo con la respuesta de frecuencia de un sistema tiene su expresion mas generalizada
en la representacion grafica de la magnitud y la fase de cualquier sistema representado por
una Funcion de Transferencia , usualmente se hace de dos maneras distintas, en diagramas
logaritmicos o diagramas de Bode y en diagramas polares o de Nyquist. Ambas contienen

la misma informacion; la diferencia radica en la manera en que esta se presenta.

La respuesta en frecuencia es la respuesta en régimen permanente del sistema a entradas
sinusoidales de frecuencia variable. La salida de un sistema lineal a una entrada sinusoidal
es una sinusoide de la misma frecuencia pero con distinta magnitud y fase. La respuesta de
frecuencia se define como las diferencias de magnitud y fase entre las sinusoides de entrada
y salida. Se puede usar la respuesta de frecuencia de un sistema a lazo abierto para predecir

su comportamiento a lazo cerrado.

Para graficar la respuesta de frecuencia, se crea un vector de frecuencias (entre cero e

infinito), se calcula el valor de la Funcion de Transferencia de la planta a estas frecuencias.

Si llamamos G(s)a la Funcion de Transferencia de un sistema a lazo abierto y w es el
vector frecuencia, entonces sustituyendo s por jw tendremos la funcion en el campo de la
frecuencia G(jw). Como G(jw)es ahora un nimero complejo, se puede graficar su
magnitud y fase (diagrama de Bode) o su posicion en el plano complejo (diagrama de

Nyquist) en funcion de la frecuencia variable.

En varias asignaturas de la carrera de Automadtica, como son: Circuitos Eléctricos II,
Electronica II, Sistemas de Control I, Sistemas de Control II y en ocasiones en los
Controles para Procesos I y II se utiliza el método de respuesta de frecuencia para el

andlisis y diseflo, en mayor o menor medida.

En la ultima década la automatizacion del proceso de obtencidon de los diagramas a través
de la computadora se ha hecho mas frecuente y la herramienta matematica Matlab presenta

un conjunto de funciones que permiten el andlisis y el disefio de un sistema en este campo,
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CAPITULO I Diagrama de Nyquist

a saber, allmargin, bode, bodemag, evalfr, freqresp, interp, linspace, logspace, ltiview,

margin, nichols, nyquist, sigma, ngrid, nichols. De todas ellas las que mas se usan son:

Bode: Calcula y traza el diagrama de Bode.
Margin: Traza el diagrama de Bode y calcula los mérgenes de ganancia y fase.
Nyquist: Traza el diagrama de Nyquist.

Allmargin:  Calcula los margenes de fase y ganancia.

Linspace: Crea un vector de frecuencia igualmente espaciados

Bodemag:  Traza el diagrama de la magnitud de un sistema.

BodeAsym: Dibuja el diagrama de Bode asintético.

Logspace:  Crea un vector de frecuencias igualmente espaciados por década.

De este conjunto de funciones existen algunas que presentan ciertas limitaciones que restan
objetividad al andlisis que se haga, una vez que se usen en condiciones determinadas. A

continuacion se analizan.

1.1 Diagrama de Nyquist

El diagrama de Nyquist se traza con el objetivo de conocer la estabilidad de un sistema, el

mismo es la representacion en un plano de GH(jw) una vez que la frecuencia sigue una

trayectoria en su plano, definida por Nyquist, esa trayectoria se divide en varias secciones

como se aprecia en la figura 1.1.

En la seccion I la frecuencia varia entre cero e infinito, la seccion II es una circunferencia

de radio infinito ( s=Re'’) y @ va desde % hasta —%, la seccion III es igual que la
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CAPITULO I Diagrama de Nyquist

seccion I pero en este caso la frecuencia va desde menos infinito hasta cero, se dice que es

la imagen de la I considerando como referencia el eje real y la seccidén IV es entonces una
. . PP V4 /4
circunferencia de radio infinitesimal y € va desde — By hasta 7 Es bueno aclarar que la

seccion IV solo es necesario recorrerla si la funcion de Transferencia tiene polos y/o ceros

en el eje imaginario.

Plano s

Plano s

Seccion I

jo,

L 9/
0 -

s=re )
Seccian I¥ Seccion II

jo_

Seccion II1

Figura 1.1: Contorno de Nyquist que evita polos y ceros en el origen del plano s

Una vez que se tiene el diagrama de Nyquist completo, para determinar la estabilidad segun

el teorema de Nyquist se aplica su ecuacion o criterio,
Z=N+P
Donde

Z: Cantidad de ceros de la ecuacion caracteristica en la mitad derecha del

plano S
P: Cantidad de polos de lazo abierto (GH) en la mitad derecha del plano.

N: Numero devueltas al punto (-1,0).
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CAPITULO I Diagrama de Nyquist

Partiendo de que para que un sistema sea estable no puede haber raices de la ecuacion

caracteristica en la parte derecha del plano S, Z =0, entonces despejando

N =—P, el signo menos significa recorrido en el sentido contrario a las agujas del reloj,
esto es: Se considera que un sistema es estable en lazo cerrado si el diagrama de Nyquist
circula al punto —1+ JO un niimero de veces en sentido antihorario, igual a la cantidad de
polos que tenga el sistema en lazo abierto en el semiplano derecho del plano S, si el

recorrido se hace en el sentido horario el sistema es inestable.

El MATLAB tiene una funcion que permite crear estos diagramas, pero no los traza
completo, veamos esto a partir de un ejemplo, sea un sistema tal que puede ser representado

por la siguiente Funcion de Transferencia de lazo abierto:

Observemos que tiene un polo positivo por lo tanto P =1, segin Nyquist para que sea
estable N tiene que ser igual a uno también. Si trazamos el diagrama de Nyquist, con K =

0.1 debe obtenerse el mostrado en la figura 1.2

Im

Figural.2: Lugar de GH(jw) en el plano GH

Trabajo de Diploma 7



CAPITULO I Diagrama de Nyquist

El mismo es inestable, pues aunque hay una circulacion al punto —1+ jO , esta se hace en

el sentido horario.
Si se utiliza el Matlab para graficar, obtendremos lo que se muestra en la figura 1.3.

Myguist Diagram
DS [T T T T T T T

04 r

n2r

01 r

iiniaininl Salntelels niaieieiel Salaieialy Rsstatel N

Imaginary Axis

1 1 1 1 1 1 1
-0.33 -0.3 -0.23 -0.2 -013 -0 -0.03

Feal Axis

e et nlatauietl Sulatlale ialaulell fulalile

Figura 1.3: Diagrama de Nyquist de G(s)H(s) trazado por Matlab

Observemos la falta de informacion de que adolece esta figura, no se sabe si el diagrama
circula 0 no al punto —1+ jO, porque el mismo no estd completo, se necesitaria una
experiencia grande y conocimientos previos para inferir lo que va a pasar o continuar el
trazo haciendo un andlisis fuera de la maquina para completarlo y terminar el analisis de
estabilidad, esto ocurre siempre que el sistema no sea tipo cero porque al tratar de
representar la Seccion IV de la trayectoria de Nyquist, definida anteriormente, se presenta

una indefinicion que el Matlab no soluciona.

Una solucion a esta dificultad se presenta en este trabajo y la misma se explicard en

detalles en el proximo capitulo.
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CAPITULO I Bandas de Gershgorin

1.2 Bandas de Gershgorin

La extension del criterio de Nyquist directo o inverso al analisis de sistemas multivariables
nos lleva a la obtencion de las llamadas bandas de Gershgorin , el Matlab no cuenta con
ninguna funcién que permita trazar estas bandas y es practicamente imposible obtenerlas a
mano. Nos propusimos hacer un algoritmo que trace las bandas y también que modifique la
matriz de Transferencia del sistema para alcanzar la dominancia, para esto ultimo se
tomaron dos métodos propuestos por Rosenbrock [] .No es objetivo de este trabajo hacer
un analisis profundo de esta técnica solo implementarla de manera que pueda automatizarse
el proceso, pero con el proposito de que se entienda lo que hemos hecho plantearemos las
definiciones fundamentales y las ecuaciones correspondientes a los métodos anteriormente

mencionados

Sea G(s) la Matriz de Transferencia del sistema MIMO , y G(S) la inversa de ella.

911(5) 912(5) gln(s)
921(3) gzz(s) gzn(s)

G(s) =
gnl(s) gnz(s)  Opy (S)
Z11(5) Zy, (S) Zln(s)
é(S) _ Zzl;(S) 222:(3) o Zzn.(s)

an(s) an(s) Znn(s)

Entonces las bandas de Gershgorin son un conjunto de circulos con centro en z,(S) y

radio de:

Trabajo de Diploma 9



CAPITULO I Meétodo de Seudo Diagonalizacion

(9= XJ2,6)

J=i

Se dice que el sistema es dominante por fila si cada una de las bandas producidas excluyen
el origen para i =1, 2, 3,..., n, esto significa que ninguno de los circulos trazados puede
tener al origen en su interior. A medida que una Matriz de Transferencia se acerca mas a la
dominancia por fila las interacciones entre los diferentes lazos en un sistema de control son

menores.

1.3 Método de Seudo Diagonalizacion para lograr dominancia

Una matriz K(s) podria hacer KG y por tanto KG diagonal, done G es la Matriz de
Transferencia, si restringimos nuestra atencion a un conjunto de todas las posibles matrices

K(s) —por ejemplo a matrices independientes de s- podriamos preguntarnos cual matriz en

este conjunto hace KG lo mas diagonal posible. Esto significa que en cada fila de KG la
suma de los moédulos de los elementos que no pertenecen a la diagonal, para determinados
valores de s son tan pequefios como sea posible comparados con el modulo de los
elementos de la diagonal. Este es el principal y complicado problema computacional que

hay que resolver.

Escogemos s = iw y consideramos la fila j de Ké(iw) donde K es una matriz constante.

Los elementos §; (iw) de esta fila son:

<0y (i) (1)

M-

qjk (iW) =

Il
—_

= leji(aik +ip,) (2)

Donde

Trabajo de Diploma 10



CAPITULO 1

Método de Seudo Diagonalizacion

0i (W) = o + B

A A

Ahora escogemos K;,K;,,....K;,, asi que

n 2
a5 (iw))
k=1

k# j

)

(4)

Sea tan pequefio como sea posible sujeto a la restriccion

Derivando parcial con respecto a k;; obtenemos

6|21| - k=1

K j

Ahora introducimos una matriz simétrica y real

n

)

} (6)

Zk} (7)

a¢j = Zn:(Z{Zn: kAjiaik}an( + 2{2”: k\jiﬂik:|ﬂlkJ - /Izlzjl =0 (8)

A = (an“))= > lawan + Bibi] (9)
o
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CAPITULO I Meétodo de Seudo Diagonalizacion

Lo cual como se puede ver es positiva semidefinida, asi que sus valores propios son reales

y no negativos. Ademas si se introduce el vector fila

|21 - (Ajl) (10)
Podemos escribir (8) en la forma siguiente

Ak =k =0 (11)

Lo cual es un problema estandar de vectores propios. Cualquier vector propio de A; hace la

ecuacion (8) verdadera. Las ecuaciones (7), (9), (11) y (5) se pueden escribir de la siguiente

forma:

n 2 A A
> [y iw) =KAK] (12)
B
= kK" (13)
. (14)

Para minimizar (14) debemos escoger k ; correspondiente al menor valor propio de A,.

La soluciéon de la ecuacion (11) es un problema de vectores propios que no es dificil de
resolver porque A, es real y simétrica, esta solucion da la | enésima fila de K la cual

minimiza la suma de cuadrados, de las magnitudes de los elementos que no pertenecen a la

diagonal, de la fila j de KG(iw).

Podemos resolver un problema similar para cada fila de K usando el mismo o diferentes

valores de W para cada una.

Trabajo de Diploma 12



CAPITULO I Meétodo de Seudo Diagonalizacion

1.3.1 Método ampliado de Seudo Diagonalizacion

El procedimiento explicado anteriormente puede ser generalizado de varias formas.
Primeramente en vez de minimizar la ecuacion (4) podriamos minimizar una funciéon mas

general.

N n
> Y 6w, ) (15)
r=1 | k=1

k=]

Sujeto otra vez a (5). En (15) el factor y, es real y positivo, es una mesura de la cantidad a

ser minimizada, es una medida de peso a las frecuencias W,,W,,...w, de los elementos que
no pertenecen a la diagonal en la fila j de Q. Un analisis similar al dado anteriormente nos

muestra que la fila j de la matriz K se obtiene otra vez solucionando un problema estandar

de vectores propios.
T T
Bk, -k, =0 (16)

Donde

Bj =(bil(j))= i?ﬁ Zn:[aik(r)alk(r)+ ik(r)ﬁm(r)] (17)

r=1 k=1
k#j

Y ", 8", son definidos por

O (iWr) = aik(r) + iﬂik(r) (18)

A

. . T
Como se hizo antes, ahora se escoge el vector propio K.

; correspondiente al menor valor

propio de B;. El mismo conjunto de W, W,,...w, puede ser usado para cada fila de K, o

diferentes conjuntos pueden ser usados para diferentes filas. En la funcion donde se
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CAPITULO I Margen de ganancia y margen de fase

implemento este algoritmo se uso el mismo vector de frecuencia para hallar todas las filas

de K.

Este algoritmo implementado en Matlab se explica en el capitulo siguiente.

1.4 Margen de gananciay margen de fase

La figura 1.4 muestra los diagramas polares de una funcion G(jW) que no tiene polos
positivos, para tres valores diferentes de ganancia (K) de lazo abierto. Para un valor grande
de la ganancia, el sistema es inestable porque el diagrama encierra el punto -1,+j0. Al
disminuir la ganancia hasta determinado valor, el lugar de G(jW) pasa por el punto
—1+ jO.Esto significa que con este valor el sistema es exactamente inestable y que

presentara oscilaciones mantenidas. Para un valor pequefio de la ganancia K el sistema es

estable.

I
Plano 3

K: Elevada K: PEqUEna

K: Ganancia de lazo abierto

Figura 1.4: Diagramas polares
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CAPITULO I Margen de ganancia y margen de fase

En general, cuando mas cerca del punto —1+ jO pasa el lugar G(jw), mas oscilatorio se
vuelve el sistema por lo tanto se puede utilizar esta proximidad del lugar G(jw) al punto
—1+ jOcomo una medida del margen de estabilidad. (No obstante esto no es valido en el

caso de sistemas condicionalmente estables.) Es habitual representar esta cercania en

términos del margen de fase y del margen de ganancia.

El margen de ganancia, Gm , es la reciproca de ‘G(jwCg ] , donde G(jwcg) es la Funcion de

Transferencia del sistema en lazo abierto, a la frecuencia a la cual el angulo de fase es -180

grados (w,) , ver figura 1.5

1

Expresado en decibelios
Gm(db) = 20logGm = ~20log|G (iw, |

El margen de ganancia expresado en decibelios es positivo si Gm es mayor que la unidad y
negativo si es menor que la unidad. Por tanto, un margen de ganancia positivo (en

decibelios) implica que el sistema es estable.

Para un sistema de fase minima estable, el margen de ganancia indica cuanto se puede
incrementar la ganancia antes de que el sistema se haga exactamente inestable. Para un
sistema inestable, el margen de ganancia indica en cuanto hay que reducir la ganancia para

que el sistema se haga estable.

El margen de fase es la cantidad de retardo de fase adicional necesaria a la frecuencia de

cruce o de transicion de ganancia (wcp) para que el sistema quede al borde de la
inestabilidad. La frecuencia de cruce de ganancia es aquella frecuencia para la cual el valor

absoluto ‘G(jwcp] de la funcion Transferencia de lazo abierto, es la unidad. El margen de

fase y ver figura 1.5 puede definirse entonces como,
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CAPITULO I Margen de ganancia y margen de fase

y =180+ ¢

En el diagrama Nyquist o en el diagrama polar se puede trazar una linea desde el origen al

punto en el cual el circulo de radio unidad cruza el lugar de G(jw). El angulo desde el eje
real negativo a esta linea es el margen de fase. El margen de fase es positivo para y >0 y
negativo para y < 0. Para que un sistema de fase minima sea estable el margen de fase debe

ser positivo.

Margen de I I
ganancia positivo o Margen de Fase
negatica
1
¥
Re -1 Re
g
Margen
de Fase Margen
positivo de ganacia
Kig i R negativo
i) i)
Siskerna estable Sistemna inestable

Figura 1.5: Margen de fase y Ganancia de sistemas estables e inestables

La herramienta computacional Matlab tiene dos funciones que permiten hallar los méargenes
de fase y ganancia (margin.m o allmargin.m) asi como sus respectivas frecuencias de cruce
o de transicion. En el caso de que la fase de un sistema no contemple el valor de -180
grados para ningun valor de frecuencia la funcidon (margin) considerara que el margen de

ganancia es infinito. Lo mismo ocurre con el margen de fase, pues si la magnitud de

|G(jWX nunca es uno entonces en la funcidon (margin) considerard que el margen de fase es

infinito y por tanto la conclusién a que se llega es que el sistema es estable, lo cual puede

ser cierto o no, veamos un ejemplo.

Sea G(s) la Funcion de Transferencia de lazo abierto de determinado proceso
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CAPITULO I Margen de ganancia y margen de fase

s*+25°+3s+4
s* +35° +55% +7.9985 + 8.999

G(s) =
Si hallamos los margenes de ganancia y fase a este sistema con Matlab usando la funcion
margin.m, da que:
Margen de Ganancia: 5.06 db a la frecuencia 1.67 rad/seg
Margen de Fase: Infinito

Bode Diagram
Gm =506 dB (at 167 radfzec) , Pm=Inf

] T T T T T T TT1] T T T T T T 1T T T T T T T 17T

-0 ‘ .

magnitude (dB)

a0 -

-180 .

-270 -

Phase (deg)

360 ]

450 B 1 1 T T I | 1 1 T B I B | 1 1 T B i
107 100 10 107
Freguency (radfzec)

Figura 1.6: Diagrama de Bode de G(s) trazado por la funcién margin del Matlab

Con estos resultados pudiéramos afirmar que el sistema es estable lo cual no es cierto, sile

aplicamos una entrada paso después de haber cerrado el lazo se obtiene lo que se muestra

en la figura 1.7
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CAPITULO I Diagrama de Bode

Step Responze
I:IT T T T T T T T T T

Amplitude

a 2 4 = g 10 12 14 16 18 20

Time (sec)

Figura 1.7: Respuesta al paso de un sistema inestable

Como podemos observar el sistema es inestable, los resultados son falsos. Una posible
salida que se implement6 para la solucion de este problema es no decir que los margenes
son infinitos cuando no se pueden hallar, sino simplemente aclarar mediante una variable

(NaN), que no se puede encontrar.
1.5 Diagrama de Bode

Se puede representar una Funcion de Transferencia sinusoidal, por dos diagramas distintos,
uno que da la amplitud en funcion de la frecuencia y otro el d&ngulo de fase en funcion de la
frecuencia. Un diagrama logaritmico o diagrama de Bode consta de dos trazados: uno es un
diagrama del logaritmo del modulo de una funcion de Transferencia sinusoidal; el otro es
un diagrama del angulo de fase. Ambos son representados en funcion de la frecuencia en

escala logaritmica.
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CAPITULO I Diagrama de Bode

1.5.1 Diagrama de Bode asintético

La principal ventaja del diagrama de Bode asintdtico es que se puede convertir la
multiplicacion de amplitudes en adicion. Ademds se dispone de un método simple para
trazar la curva aproximada del logaritmo de la amplitud. Esta basado en la aproximacion
asintotica. Esa aproximacion por lineas rectas, asintotas, es suficiente si solo se necesita una
informacion global sobre las caracteristicas de respuesta de frecuencia y en caso de
necesitarse curvas exactas, se puede facilmente efectuar correcciones a esas
determinaciones asintOticas basicas. Ademas en todos los libros de texto, para el analisis y
disefio de sistemas de control (analisis de estabilidad, compensacion, etc) se trabaja con el

diagrama asintotico y no con el real.

Para trazar el diagrama de Bode asintdtico, primero se escribe la funcion Transferencia

sinusoidal G( jw)H (jw) como un producto de factores basicos, los cuales son:
Ganancia K

Factores integrales y derivativos (jw)"

Factores de primer orden (1+ jwT )"

. N2
Factores cuadraticos | 1+ 24 [Mj + (MJ
w w

n n

Luego se identifican las frecuencias de transicion asociadas con estos factores basicos, T

para factores de primer orden y W, para factores cuadraticos; a partir de cada frecuencia de

transicion se traza la asintota con la pendiente que adiciona cada factor, + 20 db/dec si se
trata de un factor de primer orden,+ 40 db/dec si se trata de un término cuadratico. Los

factores derivativos o integrales puros no presentan frecuencias de transiciéon sino que
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lara y definitoria en la asintota de baja frecuencia.
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CAPITULO I

aportan la misma pendiente a lo largo de todo el espectro de frecuencia que estemos

analizando y su influencia ser:

Finalmente se trazan las curvas asintéticas del logaritmo de la amplitud con las pendientes

adecuadas entre las frecuencias de transicion, esto se logra sumando la ganancia de la

Funcion de Transferencia (en decibelios), es decir 20log(K) y todas las asintotas

correspondiente a cada factor de la Funcion de Transferencia.

MATLAB tiene una funcion que permite hallar el diagrama de Bode asintético

(bodeasym.m), ver figura 1.8 a modo de ejemplo, pero la misma es poco didactica por

varias razones, el ambiente donde aparece el diagrama es diferente al resto de los que

te usa, el estudiante no puede interactuar con ella y exterioriza poca

4

comunmen

informacion, ademas no esta documentada en la ayuda del Matlab. En el capitulo 2 se

explica el algoritmo y funcionamiento de una funcidon (nbode.m) que permite hallar el

diagrama de Bode asintdtico y hacerlo lo mas interactivo posible.

Figura 1.8: Diagrama de Bode asintético trazado por la funcion bodeasym del Matlab
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CAPITULO I Diagrama de Bode

1.5.2 Diagrama de Bode real

El diagrama de Bode real se puede trazar o bien a partir del diagrama asintdtico o
evaluando la funcion Transferencia sinusoidal en cada valor de la frecuencia, para un rango

de frecuencia dado.

El MATLAB presenta una funcion para trazar el diagrama de Bode real (bode.m) que en la
mayor parte de los casos que se nos presentan puede dar un resultado apropiado, pero
presenta dificultades cuando se trata de un sistema que tenga polos complejos conjugados

sobre el eje imaginario, a continuacion analizaremos este caso.
Sea el sistema de segundo orden
1

i 3

Tiene una frecuencia de resonancia.

G(jw)=

W =W 4/1-2£7

r n

Y el valor del pico de resonancia.

. . 1
Mr :|G(JW)|max =|G(Jwr)|= 2
261=¢
En caso de que los polos de la funcion Transferencia estén sobre el eje jw la frecuencia de
resonancia es igual a W, pues ¢ =0, la magnitud de la funcidon Transferencia sinusoidal

G(jWn): Mr es infinito por lo que el diagrama de Bode debe tender a una asintota en la

frecuencia w,, es decir el diagrama debe abrirse a esa frecuencia.
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CAPITULO I Diagrama de Bode

Sin embargo cuando el Matlab traza el diagrama de Bode de un sistema cuya Funcion de
Transferencia tenga polos complejos conjugados sobre el eje imaginario, no se abre a la

frecuencia w,, por ejemplo, sea G( jw) una funcion Transferencia de lazo cerrado.

G(JW)ZW
1

G(jw) =L
i)
11

Para esta Funcion de Transferencia el diagrama de Bode de magnitud debe tener la forma

que se muestra en la figura que aparece a continuacion.

150 —— e

100

a0+

D U

80 -

00 1 1 T T I |

Figura 1.9: Diagrama de Bode de magnitud de un sistema con polos en ele eje imaginario

En este caso el diagrama de Bode se abre (Tiende a infinito) a la frecuencia W, =w, = Vi1

rad/seg, pues Mr = % — oo debidoaque £ =0.

Usando el MATLAB para trazar el diagrama de Bode de esta funcion Transferencia se

obtiene el siguiente grafico.
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CAPITULO I Diagrama de Bode

Bode Diagram

100

Magnitude (dB)
h
[}

o]

-180 T T

S22 .

=270 -

FPhase (deg)

35 F -

360 - I
10 107

Freguency (radizec)

Figura 1.10: Diagrama de Bode de un sistema con polos en el eje imaginario trazado por la funcién
bode del Matlab

00.5207

Como se observa en el diagrama a la frecuencia +11 =3.3166 =1 rad/seg existe un

valor real para la magnitud, que el estudiante puede obtener, lo cual no es cierto, pues a esa
frecuencia no es posible obtener la magnitud, teéricamente debe ser infinita y el diagrama
debe tender a una asintota. Para resolver esta dificultad también se ha creado una funcién

que se explicard en el capitulo siguiente.
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CAPITULO IT Diagrama de Nyquist

CAPITULO II. Nuevas funciones

En este capitulo explicaremos los algoritmos elaborados para implementar cada funcion
que hemos creado en el MATLAB con vistas a la obtencion de la respuesta de frecuencia
de sistemas lineales asi como para el analisis de la misma y la utilizacion de esta para el

diseno.

2.1 Diagrama de Nyquist

Para trazar el diagrama de Nyquist se decidi6 dividir el mismo en tres funciones, que son:

mnyquist.m, dnyquist.m, nyfig.m.
mnyquist.m se encarga de manipular los datos de entrada y de salida.

dnyquist.m calcula los datos del diagrama de Nyquist, entiéndase como datos, los valores
de la parte real, parte imaginaria y la frecuencia de todos los puntos que forman parte del

diagrama de para un sistema dado.
nyfig.m manipula los graficos para trazar el diagrama de Nyquist.

En el Anexol.l (b) se muestra la relacién que existe entre las funciones mencionadas

anteriormente. La principal funcion es mnyquist.m, ella es la que manipula las demas
2.1.1 Funcién mnyquist.m

La funcion mnyquist.m Anexo 1.1 se hace con el objetivo de poder entrar los datos del
sistema de diferentes formas, ya sea pasando el numerador y denominador de la funcién
Transferencia o pasando la funcion de Transferencia propiamente, y puede, obtener el
diagrama de Nyquist o el conjunto de puntos de la seccién I que forman el mismo (Parte

Real, Parte Imaginaria, Frecuencia).
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CAPITULO IT Diagrama de Nyquist

mnyquist(sys), mnyquist(num,den): Traza el diagrama de Nyquist en una figura, sys es
una variable del tipo Funcion de Transferencia “tf”; num, den son dos vectores que

contienen los coeficientes del numerador y denominador de la Funcién de Transferencia.

Con intrusiones como [Re,Im,w] = mnyquist(sys), [Re,Im,w] = mnyquist(num,den),
[Re,Im] = mnyquist(sys), [Re,Im] = mnyquist(num,den) se pueden obtener los puntos

que forman la seccién I del diagrama de Nyquist.
Donde:

Re = Parte Real.

Im = Parte Imaginaria.

w = Frecuencia.

Cuando se ejecuta esta funcion Anexo 1.1 (b), primeramente se chequean los argumentos
de entrada con el objetivo de comprobar si son correctos, en caso de serlo se obtiene la
Funcion de Transferencia en una variable del tipo “tf”, la cual se le pasa como parametro de
entrada a la funcion dnyquist.m que devuelve una variable de tipo estructura llamada Data
que contiene toda la informacion necesaria para trazar el diagrama de Nyquist. Finalmente
se chequea si existen variables de salida, en caso de que haya, se comprueba si la cantidad
es correcta y se almacena, en la primera variable la parte real, en la segunda la parte
imaginaria y si hay una tercera se almacena la frecuencia, todos de la seccion I. Si no hay
variables de salida entonces se procede a trazar el diagrama de Nyquist ejecutando la

funcion NyFig.m, a la cual se le pasa como parametro la variable Data.

2.1.2 Funcién dnyquist.m

La funcién dnyquist.m Anexo 1.2 calcula los puntos que forman el diagrama de Nyquist,

para ello se divide el diagrama en cuatro secciones, las mismas que define el recorrido de
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Nyquist. Se chequea si el sistema tiene polos en el eje imaginario, si no tiene, se procede a

hallar los puntos que forman cada seccion.

Para calcular la seccion 1, en la funcion Transferencia se sustituye S por jw y se le halla el
limite para cuando la frecuencia (w) tiende a cero y a infinito, esto se hace usando la

funcién limit.m del MATLAB.

La funcion Allmargin del Matlab ofrece las posibles frecuencias a las cuales la fase de un
sistema toma el valor -180°, la usamos entonces como un artificio del cual nos valemos
para tener una frecuencia inicial de la cual partir para hacer los calculos de la magnitud y
fase con los cuales trazaremos los diagramas de Nyquist. Si la respuesta del Allmargin es
vacia, la frecuencia inicial que tomamos es W =1, si no, tomamos como referencia la

menor de las frecuencias de cruce o transicion de fase.

La frecuencia hallada anteriormente se comienza a multiplicar por diez de forma ciclica con
el objetivo de hallar un valor de frecuencia en que la magnitud y fase del sistema estén
bastante cerca de los valores que les corresponden cuando W tiende al infinito, considerando
un margen de error. Para hacer el proceso contrario, se divide la frecuencia por diez hasta
acercarnos con un margen de error también a la magnitud y fase correspondientes a la

frecuencia cero.

Con los extremos de frecuencia se crea un vector comprendido en este rango y se calcula la

parte real e imaginaria del sistema evaluado en dicho vector.

Para trazar la seccion Il se sustituye en la funcion Transferencia s por re’® y se evalua la

funcién Transferencia para cuando r es igual al maximo valor de la frecuencia hallada en la

., . T T .
seccion I, y el angulo va desde — hasta 5 Con este conjunto de valores obtenemos

parte real y parte imaginaria de todos los puntos que forman esta seccion.

La seccion 11 es igual que la seccion I pero con el signo de la parte imaginaria invertido.
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La seccion 1V se halla igual que la seccion II pero tomando el primer valor de la frecuencia

hallada en la seccion I, en este caso el angulo va desde —% hasta %

En caso de que el sistema tenga polos en el eje jw se uso un algoritmo que estaba
implementado en una funcion llamada nyquistl.m que devuelve el conjunto de puntos de
las cuatro secciones que forman el diagrama de Nyquist. Esta funcion esta publicada en el

sitio Web. http://www.fiobera.unam.edu.ar/Materias/ControlDigital/Inyquist].html

Al final, independientemente si el sistema tiene o no polos sobre el eje imaginario, todos

los puntos se almacenan en una variable de tipo estructura que contiene los diferentes

puntos de las cuatro secciones. Ver Anexo 1.2 (b)

2.1.3 funcién Nyfig.m

La funcién nyfig.m Anexo 1.3 es la encargada de visualizar el diagrama de Nyquist, para lo
cual crea una figura, con un sistema de ejes de coordenadas en los cuales traza el eje real e
imaginario con lineas discontinuas , marca al punto (-1;0) con una cruz y en un marco
debajo se especifican notas aclaratorias del diagrama en cuestion. En el sistema de ejes de
coordenadas se trazan las diferentes secciones del diagrama de Nyquist y cada seccidn tiene
un color diferente. La seccion I es de color azul, seccion 11, verde, seccion III, roja y la

seccion IV, gris.
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2.2 Bandas de Gershgorin

Para trazar las bandas de Gershgorin se usa la funcion gersh.m. Anexo 2
gersh(G,W) Dibuja las bandas de Gershgorin de los elementos de la diagonal de una

Matriz dindmica G cuadrada. Crea una figura para las bandas de cada elemento de la

diagonal de la matriz dindmica.
gersh(G, W, “single”) Dibuja las bandas de Gershgorin en una sola figura.

Donde:
G Eslainversa de la matriz dindmica del sistema, que debe ser cuadrada

W  Es un vector de 2 elementos, [minimo maximo] que contiene el inicio y
fin del vector de frecuencia para el cual se quiere trazar las bandas de

Gershgorin.

Para trazar las bandas de Gershgorin es necesario hallar los centros de los circulos y sus

respectivos radios.

El centro de los circulos se halla evaluando los elementos de la diagonal G(i,i), G es la
inversa de la Matriz de Transferencia del sistema, i es el numero de filas de la Matriz de
Transferencia, con un vector de frecuencia W= w,,w,,...,W, que se crea usando la funcién

logspace.m del Matlab, Este vector define el rango para el cual es usuario quiere analizar la

dominancia del sistema.

Los radios de los circulos se hallan evaluando los elementos de cada fila, con un vector de
frecuencia, exceptuando los que pertenecen a la diagonal y suméndolos. El vector de

frecuencia que se usa es el mismo que se uso en el caso anterior.

La funcion gersh traza una linea de color rojo que es la union de todos los centros de los

circulos y cada circulo los traza de color azul.
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2.3 Seudo Diagonalizacion y su ampliacion

La funcién findk.m Anexo 3 es la encargada de hallar la matriz K que hace a é(iw)

dominante por fila, dentro de ella estan implementados los dos algoritmos explicados en el

capitulo anterior, es decir el método de la Seudo-Diagonalizacion y su ampliacion.

K = findK(Gp, w, Gamma): Halla la matriz K que hace a la matriz dindmica inversa del
sistema dominante por fila, donde Gp es la matriz dindmica del proceso, la cual debe ser

cuadrada.
[K] = findK(Gp): es equivalente a K = Gp(0). Si Gp(0) es real.
[K] = findK(Gp, w): Halla la matriz K para un valor de w dado, (Seudo-Diagonalizacion).

[K] = findK(Gp, w, Gamma): Halla la matriz K para un conjunto de frecuencias (w) y un
vector de peso Gamma, Gamma y w deben tener la misma longitud, (Ampliacion de la

Seudo-Diagonalizacion).

Esta funcion usa el mismo vector de frecuencia para calcular todas las filas de K. Al final

da la opcion de trazar las bandas de Gershgorin para chequear la dominancia.

La funcion findk.m cuando es ejecutada, en dependencia de la cantidad de variables de
entrada decide que método ejecutar.Si se entra una variable, la Matriz de Transferencia,
entonces la matriz K se obtiene evaluando esta con frecuencia cero. Si se entran dos
variables, la Matriz de Transferencia y un valor de frecuencia, se usa el método de Seudo
Diagonalizacién y si se entra tres variables, Matriz de Transferencia, vector de frecuencia y

un vector de peso, se usa el método de la Seudo Diagonalizacion ampliado.

La funcion findk.m usa una funcién llamada invtf.m para hallar la inversa de la matriz
dindmica. En la funcion invtf.m se transforma la Matriz de Transferencia a una variable de
tipo simbdlico, se halla la inversa a la transformacion y después se vuelve a transformar a

Matriz de Transferencia. Anexo 3.2
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2.4 Diagramas de Bode

Para trazar el diagrama de Bode, el proceso se dividio en tres parte, una funcion que
manipula los datos de entrada y de salida (nbode.m), otra funcién que calcula el conjunto
de puntos que forman el diagrama de Bode real y asintético (bodel.m), y la tltima funcion

que dibuja el diagrama de Bode (vbode.m). Anexo 4.1 (a)

La funcion nbode es la que manipula las demas funciones y en dependencia de los
parametros de entrada y de salida traza el diagrama de Bode en una figura o devuelve el

conjunto de puntos que lo forman, es decir, magnitud, fase y frecuencia
2.4.1 Funcion nbode.m

La funcidon nbode.m Anexo 4.1 se cred con el objetivo de poder pasar los datos del sistema
de varias formas ademas de poder entrar varios sistemas y que todos los diagramas puedan

obtenerse en la misma figura.

nbode(sys) 6 nbode(num, den): Trazan diagramas de Bode asintoticos, donde sys es un
funcion de Transferencia, y (num, den) son el numerador y denominador de la funcion de

Transferencia respectivamente.

nbode(sys,'realtoo’), nbode(num,den,’'realtoo’): Trazan los diagramas de Bode asintdtico

y real en una misma pantalla.

nbode(sysl,sys2,...):Traza el diagrama de Bode de varios sistemas, sysl, sys2,... son las

respectivas Funciones Transferencia de cada sistema.

nbode(sys,sys2,...,'realtoo’): Traza el diagrama de Bode asintético de varios sistemas

conjuntamente con el real.

nbode(sys,sys2,...,w): Traza el diagrama de Bode en el rango de frecuencia especificado

por w, w debe ser un vector.
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[AF,fase] = nbode(...): Devuelve la magnitud y fase del diagrama de Bode asintético, solo

admite un solo sistema.

[AF,fase,frec] = nbode(...): Devuelve la magnitud, fase y frecuencia del diagrama de Bode

asintotico.

[Gm, Pm, Wcg, Wcp] = nbode(...): Devuelve los margenes de ganancia y fase y sus

respectivas frecuentas de cruce.

Cuando se llama la funcion nbode, siempre se muestran en la ventana de comandos del
Matlab los margenes de ganancia y fase asi como sus respectivas frecuencias de cruce, si al
final de los parametros de entrada se pasa la cadena ‘realtoo’ el resultado es con respecto al
diagrama de Bode real, de lo contrario los resultados son con respecto al diagrama de Bode

asintotico.

La funcion nbode.m usa las funciones bodel.m, (ver epigrafe 2.4.2), para calcular los

puntos que forman el diagrama de Bode, para lo cual le pasa como entrada una variable de
tipo celda que contiene todos las Funciones de Transferencia de los sistemas que se quieran
trazar, un vector de frecuencia vacio en caso de que el usuario no lo especifique, y una
cadena de caracteres vacia en caso de que no se pase como parametro de entrada
(‘realtoo’). La funcion bodel.m devuelve una variable de tipo celda que contiene la
informacion necesaria para trazar el diagrama de Bode. Si no hay pardmetros de salida se

ejecuta la funcion vbode.m (ver epigrafe 2.4.3) que es la encargada de trazar el diagrama de

Bode, de lo contrario vbode no se ejecuta y se almacenan los resultados en las variables de

salida. Ver Anexo 4.1 (b)

2.4.2 Funciéon bodel.m

La funcién bodel.m Anexo 4.2 es usada por la funcién nbode.m para calcular el diagrama
de Bode asintdtico y real. Para lo cual primeramente se hace un chequeo de la cantidad de

Funciones de Transferencias que se le entraron a la funcion, en caso de que no se
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especifique un vector de frecuencia hallar el mismo de forma tal que puedan verse todos los
diagramas completamente. Después se procede a hallar cada diagrama por separado y al

final todos se almacenan en una variable de tipo celda.

Para calcular el diagrama de Bode asintotico Anexo 4.2 (b) de un sistema determinado se

normaliza el sistema, de forma tal que quede de siguiente forma.

n n-1
as +a, ;s 4, +as+1
*bs" +b, "+, -, +bs+1

sys = K

Se hallan los polos y ceros y se organizan en dependencia si son reales o complejos o si
estan en el numerador o en el denominador. En funcidon de esto se encuentran las
respectivas frecuencias de transicion asi como las asintotas que cada una incorpora. Al final

sumamos todas las asintotas y obtenemos el diagrama de Bode asintotico.

Esta funcion devuelve una variable tipo celda, que contiene un nimero de variables tipo
estructuras igual a la cantidad de Funciones Transferencias que se le hayan pasado como
entradas a la funcion. También calcula los margenes de fase y de ganancia asi como las

frecuencias asociadas a estos.

2.4.3 Funcion vBode.m

La funcién vbode.m Anexo 4.3 es usada por la funcion nbode.m y es la encargada de trazar
el diagrama de Bode completo. Para lo cual primero se chequea si existe alguna figura
activada y si esta lista para adicionarle otros graficos (“hold on’’), en caso de que no lo esté
entonces se crea una nueva figura con sus respectivos sistemas de coordenadas y se trazan
los diagramas de Bode .Se visualiza en la ventana de comandos del Matlab los margenes de

ganancia y fase asi como las frecuencias asociadas a estos.

Después se almacenan todas las Funciones de Transferencias, cuyos diagramas fueron

pintados en la variable “UserData” de la figura, para posteriores usos.
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Si hay una figura activa y la misma esta lista para adicionarle nuevos graficos entonces se
chequea si lo que habia anteriormente en ella eran diagramas de Bode, en caso de serlo
entonces se busca la variable “UserData” de esta, que contiene las Funciones de
Transferencias de los diagramas que estan trazados y se les adicionan las nuevas funiones.
Se recalculan los diagramas de Bode de cada sistema con el objetivo de obtener un vector
de frecuencia que permita trazar completamente todos los diagramas, se visualizan los
margenes de ganancia y fase en la ventana de comandos del Matlab y se almacenan todas

las Funciones de Transferencia en la variable “UserData de la figura. Ver Anexo 4.3 (b)

La funcion vbode.m traza el diagrama de Bode asintdtico de color azul y el real en caso de

que el usuario lo desee de color rojo.
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CAPITULO III Diagrama de Nyquist

CAPITULO III. Analisis de los resultados

En este capitulo se analiza y compara los resultados que se obtiene con la aplicacion de las

funciones creadas y las que actualmente ofrece el Matlab en varios casos de estudio.
3.1 Diagrama de Nyquist

Ejemplo 3.1.1

Sea G(s) la Funcion de Transferencia de lazo abierto de un sistema dado.

~ 100
(s +2)(s+10)

G(s)

Como se puede ver G(s) es una funcion de transferencia tipo uno, por lo que en la seccion I
del diagrama de Nyquist, cuando la frecuencia tiende a cero la magnitud tiende a infinito y
la fase a -90° y cuando la frecuencia tiende a infinito la magnitud tiende a cero y la fase a
-270°, la seccion 11 es cero, la seccidn III es la imagen con respecto al eje real, de la seccion
I, y la seccion IV es una circunferencia de radio infinito que va desde la fase -270° hasta -

90° pasando por 0°.

Si trazamos el diagrama de Nyquist de G(s) usando la funciéon nyquist.m del Matlab
obtenemos lo que muestra la figura 3.1.

Podemos observar que en el diagrama de la figura 3.1 no se traza la seccion IV, debido a la

indefinicidon que se produce en el calculo, esto deja incompleto el diagrama.

Si trazamos el diagrama de Nyquist de G(s) usando la funcién mnyquist.m entonces se

obtiene lo que muestra la figura 3.2.
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Diagrama de Nyquist

Parte Imaginariz

My quist Diagram
=11 T T T T T

40 |

3001

20

10

Imaginary Axis
(]
!

10 F

=20 F

=30 F

40 b

_50 1 1 1 1 1

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
Real Axis

Figura 3. 1: Diagrama de Nyquist de G(s) usando la funcidn nyquist del Matlab.

Diagrama de Myguist
200

150 |

i}

100

al -

o
!
P O .- Sy AU IS

=100 - .
-150 F
200 1 1 1 1 1 1 1 1
- 20 40 (=] a0 100 120 140 160
Farte Real

La Seccion Circular ze concidera infinita
El diagrama cruza al eje Real Megativo en: 'wic = 4,469

Figura 3. 2: Diagrama de Nyquist de G(s) usando la funcion mnyquist.m

180
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CAPITULO III Diagrama de Nyquist

Como podemos observar en la figura 3.2, si se traza la seccion IV del diagrama de Nyquist
ademas al final del grafico se dan algunas notas aclaratorias, una de ella nos dice que el
diagrama cruza el eje real negativo con frecuencia 4.47 rad/seg, lo cual llama la atencion al
estudiante para que se interese por saber que estd pasando en esa zona del diagrama. Si se le
aplica un “zoom” en la region proxima al punto (-1;0) entonces se observa lo que muestra
la figura 3.3. Dando un “clic” encima del diagrama se puede escanear la seccion completa y

conocer la parte real, parte imaginaria y frecuencia de cada punto que la forma.

Diagrama de hyguist
T T T T T T
1} E .
Swystemisys i
Real: -1.08 '
Imag: 0.479 0
Freg (radfzec): -2.54 ,
0.5 System sys 7]
Feal: -0.154
z Imag; 0.052
% Freq (radizec); 645
E Ofe--emmmmeemeooes e LLEihtT S AGECECTETEELPERELE —
5 i
= ‘
o Sytem ays !
Real: -1.23 i
05k Imagy; -0.661 I |
Freq (radfsec) 2.29 '
Ak 0 .
| | | i 1 |
15 -1 05 0 0sa 1
Parte Real
La Seccion Circular s2 concidera infinita
El diagrama cruza al eje Real Hegativo en: 'Wwe = 4,469
Figura 3.3
Ejemplo 3.1.2

Sea G(s) la funcién de transferencia de lazo abierto de un sistema.

S+5
G(s)—lom
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CAPITULO III Diagrama de Nyquist

Como se puede observar el sistema tiene un polo en la mitad derecha del plano S por lo que
para que el sistema en lazo cerrado sea estable, segun el criterio de estabilidad de Nyquist,

el diagrama de Nyquist debe circular una vez al punto (-1; 0) en sentido antihorario.

Si se usa la funcion Nyquist.m del Matlab para trazar el diagrama de Nyquist de G(s), se
obtiene el diagrama mostrado en la figura 3.4, en este caso tampoco se traza la seccion 1V,
aunque circula al punto (-1;0) una vez en sentido antihorario no podemos asegurar que el

sistema sea estable o inestable pues el diagrama esta incompleto.

Si se traza el diagrama de Nyquist usando la funcidon mnyquist.m se obtiene el diagrama
que se muestra en la figura 3.5, en este caso el diagrama si esta completo y se puede
asegurara que el sistema descrito por la Funcion de Transferencia G(s) es estable en lazo
cerrado, ademas bajo el diagrama se dice que se cruza el eje real con una frecuencia de 3.15
rad/seg, haciendo “zoom” alrededor del punto (-1;0) y dando un “clic” sobre el diagrama en
la parte azul (Seccion I) y desplazando el “mouse” por encima se puede observar el
conjunto de puntos que forman la seccion I, de esta forma se puede saber cual es la parte

real e imaginaria a la frecuencia de cruce (3.15 rad/seg). Figura 3.5.
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Mycuist Diagram

GO F T T T T T T T T =

Imaginary Lxis

_E0 E 1 I I I 1 I I I =
-18 -6 =14 12 =10 -3 -B -4 -2 u]

Real Axiz

Figura 3. 4: Diagrama de Nyquist del ejemplo 3.1.2 usando la funcién nyquist.m del Matlab

Diagrama de Myguist
250 T T T T

200 - —
Syshesy Sys
Rl 502
150 sy QLIS
Freq (redisecy 315

100 F

a0 -

Parte Imaginaria
=
4
il
[

-100 - -

-150 .

-200 - B

_250 1 1 1 1
=250 =200 =150 =100 =50 u]

Parte Real

La Seccion Circular ze concidera infinita
El diagrama cruza al eje Real Megativo en: 'wWo = 2153

Figura 3. 5: Diagrama de Nyquist del ejemplo 3.1.2 usando la funciom mnyquist.m
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Ejemplo 3.1.3

10
s°+5

G(s) =

Esta Funcion de Transferencia en lazo abierto tiene un par de polo complejos conjugados

sobre el eje jw s=0= j\/g por lo que el sistema presenta una indefinicion cuando la
frecuencia es W = +/5 , en este caso para trazar el diagrama de Nyquist la seccion I se divide

en tres partes, una cuando la frecuencia va de cero a J5, otra que es

limG(s =5+ Rej‘g) donde @ va desde —% hasta%, y la tltima es cuando la frecuencia

R—0

va desde \/g hasta infinito.

Si analizamos estas tres subsecciones de la usual seccion I de Nyquist a G(s), tendremos.

Cuando la frecuencia tiende a cero la magnitud tiende a dos y la fase a 0°, si la frecuencia

tiende a /5 por la izquierda la magnitud tiende a infinito y la fase a cero. Evaluando la

expresion limG(s=\/§ +Rej‘9) cuando € va desde —% hasta%, se obtiene una
R—0

circunferencia de radio infinito que sale con angulo cero, pasa por -270° y finaliza con
angulo -180° y cuando la frecuencia va desde /5 hasta infinito la magnitud toma valores
desde menos infinito hasta cero y la fase siempre es -180°. La seccion III del diagrama es la

imagen de la seccion I con respecto al eje real y las secciones II y IV son cero.

Si se traza el diagrama de Nyquist para este sistema usando la funcion nyquist.m del Matlab
se obtiene lo que muestra la figura 3.6, como se puede observar esta dista mucho de la

realidad. Con la funciéon mnyquist.m si se puede obtener el diagrama de Nyquist completo,

figura 3.7.
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Myquist Diagram

05 -

Imaginary Axis

25 -2 -1.5 -1
Real Axis

os
x10

Figura 3. 6: Diagrama de Nyquist del ejemplo 3.1.3 usando la funcién nyquist.m del Matlab

23

Diagrama de My guist

20

10

Parte Imaginaria
[}

=20

-15

=10 -5 u] 5 10
Parte Real

La Seccion Circular 22 concidera infinita

13 20 23

Figura 3. 7:Diagrama de Nyquist del ejemplo 3.1.3 usando la funcién mnyquist.m
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3.2 Bandas de Gershgorin

Ejemplo 3.2.1

El modelo de una columna de destilacion de treinta platos es descrito por la siguiente

matriz de Funciones de Transferencia.

0.088 0.1825
G(s) = (1+75s)1+722s)  (1+15s)1+722s)
- 0.282 0.412

(1+10s)1+1850s) (1+15s)1+1850s)

Con el objetivo de analizar la dominancia del sistema se trazan las bandas de Gershgorin a

la inversa de G(s) para un rango de frecuencias entre 0.0001 y 0.2 se obtiene lo que muestra

la figura 3.8

Bandas de Gershgorin: G01,1) Bandas de Gershgorin: G120
100 T T T T 200
]
150
= -100 =
£ g 100
— -200 -
-3a0 =0
-400 - - : : 0 : . :
-300 =200 100 ] 100 200 =20 0 20 40 =11
Real Real
Bandas de Gershgorin: G212 Bandas de Gershgorin: G220
150 . 100
a0
100
o o ot
[ 11
E E
- - 50
S0
-100
1] - : - : -150
-10 u] 10 20 30 40 -150 100

Real

Figura 3. 8 Bandas de Gershgorin de la inversa de G(s)
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Este modelo no es diagonalmente dominante por fila, los circulos de las bandas contienen

al origen, por tanto es conveniente hallar una matriz K que haga que GK sea dominante por

fila y por tanto KG también.

Para hallar la matriz K se puede usar el método de la Seudo Diagonalizacién, o su

ampliacion, para este ejemplo se usara el método ampliado de la Seudo Diagonalizacion.

En la ventana de comandos del Matlab se crea un vector de frecuencia (w) entre 0.001 y

0.2, con un paso de 0.001 y un vector de peso Ganma que tomamos con valor uno para
todas las frecuencias, y se llama la funcion findK.m para hallar la matriz K que hace G
dominante por fila, figura 3.9. La funcion findK.m después de hallar la matriz K dala
opcion al usuario de trazar las bandas de Gershgorin de KG, en este caso se trazaron,

figura 3.10.

> w = 0.001:0.001:0.02; Ganma = ones(size(w)]);:
> K = findE(G,w,Ganma)

;Dezea chequear la dominancia? 3/N [3]: =
Entre el rango de frecuencia:[0.001 0.02]

E =

0.286534059754513 0.9253070056207057
0.569342410037425 0.5219954191 29284

Fr

Figura 3. 9: Uso de la funcion findK en la ventana de comandos del Matlab
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Bandas de Gershgaring G1,1) Bandas de Gershgoarin: 1,2

100

aa

G0

Imag
Imag

Feal Real
Bandas de Gershgorin: G210 Bandas de Gershgorin: G022
3 100

Imag
Imag

g -G -4 -2 a
FReal

Figura 3. 10: Bandas de Gershgorin de Ké

Como se observa KG es diagonalmente dominante por fila
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3.3 Diagrama de Bode
Ejemplo 3.3.1

100(s +5)

Para trazar el diagrama de Bode asintotico de GH(S) = ————
s(s+1)(s+10)

,el Matlab ofrece

una funcion llamada bodeasym.m, usando esta funcidon se obtiene lo que muestra la

siguiente figura.

Figura 3. 11: Diagrama de Bode asintético obtenido con la funcién bodeasym.m del Matlab

Observe que no se traza el diagrama de fase por tanto no se puede hacer ningin analisis
serio de estabilidad, solo inferir, a partir de los cambios de pendiente. No es posible
obtener ninglin dato (magnitud, frecuencia) del grafico “clicleando” sobre ¢l como es usual
en Matlab.y tampoco esta funcion ofrece la posibilidad de pasarle los datos del grafico a un

vector para trabajar con ellos.
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CAPITULO III

Diagrama de Bode
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Si utilizamos la funcién creada nbode(sys) obtendremos el diagrama de Bode siguiente.

100 f-- -

20 f---

(Bap) ase 4

B0 |- -
180

Frecuencia (radized)

Figura 3. 12: Diagrama de Bode obtenido usando la funcién nbode.m

Observemos que:

El ambiente grafico es el mismo que el estudiante ya conoce. Se tienen ambos diagramas,

de magnitud y fase. Se puede obtener toda la informacién deseada y tutil del grafico

la pantalla del Matlab los

r

a €n

(observar en los recuadros).Adicionalmente aparecer.

de fase y de ganancia del sistema, ademds con la funciéon nbode.m se pueden

I3

margenes

Figura 3.13

almacenar todos los datos mencionados anteriormente en variables.

= nbode (3vys);

= [wy,L£s]

nhode (sys);

= [ny,£3,1]

nbode (3vs) ;

> [bm,wcg,Pn,Wep]

>

Figura 3. 13
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CAPITULO III Diagrama de Bode

Ejemplo 3.3.2

Sea G(s) la Funcion de Transferencia en lazo abierto de un sistema.

10
(s* +5)

G(s)

Como se puede observar G(s) presenta un par de polos complejos conjugados sobre el eje
jw, por lo que cuando la frecuencia es W = NG magnitud de G(s) tiende al infinito por lo

que el diagrama de Bode debe abrirse.

Usando la funcion bode.m del Matlab para trazar el diagramad de Bode se obtiene lo que se

muestra en la figura.3.14

Bode Diagram

130

100

h
=

mMagnitude (dB)

]
-180 r :
BIE e T EEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEE —
= ' '
L)
= i i
i N S EEEEEEEE e e S S —
] 1 1
'n L}
& - .
L SROnEE TR LR L e P L R L R EE P LR T e P EPE PP TEEEEE —
-3E0 I SRS [PPSR -
107" 107

Freqguency (radfzec)

Figura 3. 14: Diagarama de Bode del ejemplo 3.3.2 trazado por la funcion bode.m del Matlab
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Como se puede observar en el diagrama de Bode aunque hay cierta indicacion de un valor
muy grande por la forma que toma el diagrama en el pico, se puede inferir que este tiene un
valor o sea que a la frecuencia W= V5 =10%% rad/seg existe una magnitud finita,

(aproximadamente 150 db), lo cual no es cierto, pues como se habia dicho anteriormente a

esa frecuencia la magnitud tiende a infinito.

Si se usa la funcion nbode.m, figura 3.15 para trazar el diagrama de Bode de G(s) se

obtiene lo que muestra la siguiente figura.

=x o3ws = wE(lO, [1 0 5]1):
»> nbode(sys, 'realtoo')
-

Figura 3. 15

Diagrama de Bode
100 r —_— : —_—

Magnitud (dh)

00 1 1 ||||||I_ 1 1 T R N A B | 1 1 TR R T B '

10 10° 10 10
450 —— — ————

=200 .

=250 —

-300 F .

Fasze (deq)

=350 —

_400 1 1 T N T B B | - 1 1 T T T I | : 1 1 T T T B B )
10 1o 10 107
Frecuencia (radfzeq)

Figura 3. 16: Diagrama de Bode del ejemplo 3.3.2 hallado con la funcién nbode.m
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Observemos que si se aplica “zoom” en la region del pico en el diagrama de magnitud este

se abre, que es lo correcto.
Ejemplo 3.3.3

(0.25 +1)(0.0255 +1)
5°(0.001s + 1)(0.0055 + 1)

Sea GH(s) la Funcion de Transferencia de un sistema GH (S) =

Si le trazamos el diagrama de Bode usando la funcién margin.m del Matlab con el objetivo

de hallar los mérgenes de ganancia y fase se obtiene lo que muestra figura 3.17.

Observemos que existen dos posibles frecuencias de cruce por la fase -180° esto implica
que hay dos mdargenes de ganancias sin embargo la funcién margin.m solo devuelve el

primer margen de fase que encuentra y no todos los que tenga el sistema.

Bode Diadgram
Gm =617 dB (at 16 6 radfzec) , Pm=-77.5 deg (at 1.01 radizec)
1|:":| N L LI | N L | N LR | N LI | ’ L | N

-100

Magnitude (dB)

=200

-300
-135

-180

Phase (deg)

=225

270 1l L1l 11l 11l 111l
] i

10 10° 10 10° 10° 10t 10°
Freqguency (radfzec)

Figura 3. 17
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Cuando se usa la funcion nbode.m se obtienen los margenes de ganancia y fase en la
ventana de comandos del Matlab, figura 3.18, o de lo contrario se pueden almacenar en

variables, ver ultimo comando de la figura 3.13

»» gys = tf(conwi[0.2 1],[0.02Z5 1]),conw([0.001 1],[0.005 1 0 0 0]1)):
> nhode [3ys)

'Gmw = 62.68 dbia 16.5 rad/seq)!

' 103.3 dbhia 3582 rad/sseq)’

'Pm =-77.84 degia 0.9998 rad/iseq]!

e

Figura 3. 18
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CONCLUSIONES

Al llegar al final del presente trabajo podemos concluir que:

1. Se puede contar con una serie de funciones para el andlisis y disefio en el campo de la

frecuencia que enriquecen el conjunto que aporta el Software Matlab para este fin.

2. La incorporacién de estas funciones mejorard las posibilidades de ampliar la variedad
de sistemas que pueden ser objeto de analisis en clases al quedar eliminadas una serie
de imprecisiones en los resultados que se alcanzan cuando se utiliza margin.m y

bode.m .

3. Con la funcion creada para obtener los diagramas de Nyquist ya es posible obtenerlos
completamente, independientemente del tipo de funcion y de la complejidad que esta

tenga.

4. La contradiccion entre la utilizacion de los diagramas asintdticos para explicar todo el
tema de disefio de compensadores como lo hace el libro de texto de la asignatura
Sistemas de Control y la imposibilidad de implementarsete en la maquina ya no

existe mas.

5. Queda implementada una funcion para el andlisis de sistemas multivariables con la
técnica de Nyquist inverso que puede utilizarse en las asignaturas que requieran de ¢l

en el postgrado, lo cual estaba limitado hasta el momento solo al plano teorico.

Trabajo de Diploma 53



i
RECOMENDACIONES g

|



RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES.

Para futuros trabajos en esta linea se recomienda lo siguiente:

1. Hacer una funcién que permita a nbode.m obtener las caracteristicas del sistema que

sea objeto de estudio “cliqueando” sobre los graficos.

2. Implementar la posibilidad de obtener varios diagramas de Nyquist en la misma

figura.

3. Mejorar la funcién findk.m para poder hallar cada fila de K con un vector de

frecuencia diferente en caso de que se quiera.

4. Dar a conocer este trabajo a otras universidades para que pueda ser utilizado por el

todos los estudiantes que lo necesiten.
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ANEXO 1

DIAGRAMA DE NYQUIST

ANEXO 1: DIAGRAMA DE NYQUIST

1.1 Funcion mNyquist.m

(a) Codigo de la funcién

function[varargout] = Mnyquist(varargin)
switch nargin

case 0

error('Insuficientes argumentos de entrada');
case 1

sys = varargin{1};
case 2

num = varargin{1}; den = varargin{2};
sys = tf(num,den);

otherwise
error('Demasiados argumentos')

end

[Data] = DNyquist(sys);

switch nargout
case 0
nyfig(Data);
case 1
error('Incorrectos pardmetros de salida');
case 2
varargout{l} = Data.SECC 1.x";
varargout{2} = Data.SECC 1.y';
case 3
varargout{1l} = Data.SECC 1.x';
varargout{2} = Data.SECC 1.y";

varargout{3} = Data.SECC_1.Data.Freq';

case 4
varargout{1l} = Data.SECC_1.x';
varargout{2} = Data.SECC 1.y";

varargout{3} = Data.SECC_1.Data.Freq';

otherwise
error('"Pardmetros de salida no validos');
end
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(b) Diagrama de bloques

Figura con el
Nyfig.m Diagrama de Nyquist
trazado.

[ Data]

Sistema

mNyquist.m

Variable de tipo “tf” que

contiene la Funcién de Devuelve una variable llamada

Transferencia del Data, es una estructura que
Sistema / contiene los puntos que forman
/ cada seccion del diagrama de
Nyquist, ademas de informacion
adicional que es usada para
trazar el diagrama de Nyquist,
por ejemplo: la frecuencia a la
cual el sistema posee fase 180°,
dNyquist.m Cantidad de polos que tiene el
sistema en el origen, etc.
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1.2 Funcion dNyquist.m

(a) Codigo de la funcién

function[Data] = DNyquist(sys)

if nargout > 6

error('Demasiados parametros de salida');
end
if nargin ~= 1

error('"Pardmetros de entrada no validos');
end

[num,den] = tfdata(sys,'v");
%Definiendo el tipo del sistema
Tipo = 0;
for I = length(den):-1:1,
if (den(I) == 0)
Tipo = Tipo + 1;
else
break
end
end

%Definiendo la clase del sistema
Clase = 0;
for I = length(num):-1:1,
if (num(I) == 0)
Clase = Clase + 1;
else
break
end
end

%
if (Clase > 0)&(Tipo > 0)
if Clase > Tipo
Clase = Clase - Tipo;
while Tipo > 0
den(end) =[];
num(end) = [];
Tipo = Tipo - 1;
end
elseif Clase < Tipo
Tipo = Tipo - Clase;

Trabajo de Diploma

62



ANEXO 1 DIAGRAMA DE NYQUIST

while Clase > 0
den(end) = [];
num(end) = [];
Clase = Clase - 1;

end

else

if Clase == Tipo
while Clase > 0

num(end) = [];
den(end) = [];
Clase = Clase - 1;
end
Tipo = Clase;
end
end
end
sys = tf(num,den); % actualizando el sistema por si tiene ceros y polos en el origen

[z,p.k] = zpkdata(sys,'v'); p = roundn(p,-14); z = roundn(z,-15);
[num,den] = tfdata(sys,'v");
Polosjw = p(real(p) == 0); Polosjw = sort(Polosjw(imag(Polosjw) > 0));

% definiendo si el sistema es propio o impropio
if length(z) <= length(p)
sysType = ['Impropio'];
elseif length(z) > length(p)
sysType = ['Propio'];
end

if ~isempty(Polosjw)

Tipo = Inf;
end
%SECCION I (0 < W < Inf)

[X,Y,w] = Seccionl(sys);

SECC 1x=X;

SECC ly=Y;

[Wc] = FrecCruce(sys); % hallando la frecuencia de cruce del sistema
SECC_1.Data = struct('SysName','sys','Freq',w,'FreqCruce',Wc);

%SECCION II --> Lim( R*exp(i*Cita) ) ....R --> inf
if isempty(Polosjw)
[ang,tho] = SeccionPolarll(sys);
if (rho == Inf)|(Clase > 0)
Fi=pi/2:-.01:-pi/2;
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Enum = polyval(num,w(end)*exp(i*Fi));
EDen = polyval(den,w(end)*exp(i*Fi));
for I = 1:length(Enum),
Mg(I) = Enum(I)/EDen(]);
end
x = real(Mg);
y = imag(Mg);
else%if rtho ==
[x,y] = pol2cart(rho, ang);
end

% Recuperando los datos de la SECCION 11
SECC 2.x=x;
SECC 2.y=y;
else
SECC 2.x=[];
SECC 2.y =1[];
end

%SECCION III -Inf <W <0
%La SECCION _III es igual a la SECCION I pero con la Y invertida

SECC 3.x=X;
SECC 3.y=-Y;
SECC 3.Data = struct('SysName','sys','Freq',-w,'FreqCruce',-Wc);

%SECCION IV Lim R*exp(i*Cita)...R --=> 0
if isempty(Polosjw)
[ang,tho] = SeccionPolarlV(sys);
if (rho == Inf) | (Tipo > 0)
Fi=-p1/2:.01:pi/2;
Enum = polyval(num,w(1)*exp(i*Fi));
EDen = polyval(den,w(1)*exp(i*Fi));
for I = 1:length(Enum),
Mg(I) = Enum(I)/EDen(I);
end
x =real(Mg);
y = imag(Mg);
else
[x,y] = pol2cart(rho,ang);
end

%Recuperando los datos de la SECCION IV
SECC 4.x=x;
SECC 4.y=y;
else
SECC 4x=1[];
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SECC 4.y =[];
end
Info = struct('Tipo', Tipo, 'Clase', Clase, 'ProOImpro’, sysType );
Data = struct("SECC_1',SECC_1,'SECC 2'.SECC 2,...
'SECC_3",SECC_3,'SECC _4',SECC _4,'Info',Info);

'LimitCero' 'LimitInf' 'LimitPolo'});
return

% Seccion_Polar II
function[ang,rho] = SeccionPolarlI(sys)
Gs = tf2sym(sys);
syms f;
s = r¥exp(i*f);
Gs = eval(Gs);
lim = limit(Gs,r,Inf);

A = [subs(lim,f,pi/2); subs(lim,f,pi/3) ;subs(lim,f,pi/4); subs(lim,f,pi/6); subs(lim,f,0);...

subs(lim,f,-pi/6); subs(lim,f,-pi/4); subs(lim,f,-pi/3); subs(lim,f,-pi/2)];
x = real(double(real(A)));
y = imag(double(A));
[ang,tho] = cart2pol(x,y);
rho(2:8) =rho(1);
ang = unwrap(ang);

% Seccion_Polar IV
function[ang,rho] = SeccionPolar[V(sys)

Gs = tf2sym(sys);

syms r f;

s = r¥exp(i*f);

Gs = eval(Gs);

lim = limit(Gs,r,0,'right');

A = [subs(lim,f,pi/2); subs(lim,f,pi/3) ;subs(lim,f,pi/4); subs(lim,f,pi/6); subs(lim,f,0);...

subs(lim,f,-pi/6); subs(lim,f,-pi/4); subs(lim,f,-pi/3); subs(lim,f,-pi/2)];

x = real(double(real(A)));

y = imag(double(A));

[ang,tho] = cart2pol(x,y);

rho(2:8) = rho(1);

ang = unwrap(ang);
% SECCION I
function [Re,Im,w] = Seccionl(sys)

Error = le-14; %Definiendo cte de error
no = nargout,
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% Hallamos si el sistema tiene polos en el eje jw

[z,p,k] = zpkdata(sys,'v'); p = roundn(p,-14); z = roundn(z,-15); [num,den] =
tfdata(sys,'v');

Polosjw = p(real(p) == 0); Polosjw = sort(Polosjw(imag(Polosjw) > 0)); %Tomamos los
polos mayores que cero sobre el eje jw

if ~isempty(Polosjw)
w = freqint2(num,den,30);
tol = le-6; % tolerancia para encontrar polos imaginarios
% Si todos los polos estan en el origen, tan solo los movemos un poco a la izquierda
if norm(p) == 0
length p = length(p);
p = -tol*ones(length_p,1);
den = den(1,1)*[1 tol];
for i1 = 2:length_p
den = conv(den,[1 tol]);
end
end
zp = [z;p]; % combine los polos y ceros del sistema
nzp = length(zp); % niamero de polos y ceros
ones_zp=ones(nzp,1);
%Ipo = find((abs(real(p))<le-6) & (imag(p)>=0)) %indica polos con cero real part +
non-neg parte imag.
Ipo = find((abs(real(p)) < tol) & (imag(p)>=0)); %indica polos con cero real part + non-
neg parte imag.
if ~isempty(Ipo) %
% **** caso si tenemos tales polos hacemos lo siguiente:****
po = p(Ipo); % polos con parte real 0 y parte imag. no negativa
% check for distintos polos
[y,ipo] = sort(imag(po)); % ordena por parte imaginaria
po = po(ipo);
dpo = diff(po);
idpo = find(abs(dpo)>tol);
idpo = [1;idpo+1]; % indice de distintos polos

po =po(idpo); % solo se usan los polos distintos
nlpo = length(idpo); % # de tales polos
originflag = find(imag(po)==0); % busca polo en origen

s=1]; % s es la respuesta en vector frecuencia
w = sqrt(-1)*w; % crea un vector jwo para evaluar todas las frecuencias con
for ii=1:nlpo % para todos los polos imaginarios

[nrows,ncolumns]=size(w);
if nrows ==
w=Ww."; % st w es un renglon, lo hace columna
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end;
if nlpo ==
r(il) = .1;
else % ver. Distancias a los otros polos y ceros
pdiff = zp-po(ii)*ones_zp; % halla diferencias entre
% polos en verif. y otros polos y ceros
ipdiff = find(abs(pdiff)>tol); % ipdiff todas dif. no nulas

r(11)=0.2*min(abs(pdiff(ipdiff))); % la mitad de eso
r(i1)=min(r(i1),0.1); % el minimo entre esta dif. y 0.1
end;
t = linspace(-pi/2,pi1/2,25);
if (i1 == originflag)
t = linspace(0,pi/2,25);
end; % nos da un vector de puntos alrededor de cada polo imaginario
sl = po(ii)+r(i1)*(cos(t)+sqrt(-1)*sin(t)); % rodeo
sl =sl."; % asegura es columna

% reconstituye s - frecuencia compleja -
% y recalcula.

bottomvalue = po(ii)-sqrt(-1)*r(ii); % magnitud de parte imaginaria.

if (it == originflag) % si es un origen
bottomvalue = 0;
end;

topvalue = po(ii)+sqrt(-1)*r(ii); % ultimo valor rodeo se detiene
nbegin = find(imag(w) < imag(bottomvalue)); %
nnbegin = length(nbegin); % puntos menores de rodeos
if (nnbegin == 0)& (i1 ~= originflag) % a polos en jw
sbegin = 0;
else sbegin = w(nbegin);
end;
nend = find(imag(w) > imag(topvalue)); % puntos mayores de rodeos
nnend = length(nend); % a raices en jw
if (nnend == 0)
send = 0;
else send = w(nend);
end
w = [sbegin; s1; send]; % medio eje jw reconstruido
end
else
w = sqrt(-1)*w;
end
%end % esto termina el lazo para polos imaginarios
% sk sk sk sk sk sfe sk sk sk ske sk sfe sk sk s sk sk sfe st sk st sk sk sk sk sk sl sk sfe sk sk sk sk ske sl st sk st sl sk sfe st sk sieoskeosle sk steskeosieoskeosle sieskeskeskeske sl skeoskosk
% fin de disgresion
% calcula respuesta en frecuencia
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gt = freqresp(num,den,w);

96***********************************************************

nw = length(gt);
mag = abs(gt); % factor de escala
ang = angle(gt);

for n= l:nw
h(n,1) = mag(n,1)*(cos(ang(n, 1)) +sqrt(-1)*sin(ang(n, 1)));
end; % recalcula G(jw) con factor de escala

gt=h;
96***********************************************************
Re=real(gt);
Im=1mag(gt);
w = abs(w);

else

% Buscamos el primer valor de w igual a la frecuencia cuando la
% magnitud es uno

marg = allmargin(sys);

w = marg.PMFrequency;

if (isempty(w))|(w == NaN)|(w == Inf)

w=1;

maxMG = 10;
else

w=w(l);

S = evalfr(sys, j*W);
maxMG = 10*abs(S);
end

% hallando cuando w --> 0
[ph,mg] = LimitCero(sys);
[Re,Im,w] = EvalW(sys,w,mg,ph,0,Error,maxMG);

% Hallando cuando w --> 00

[ph,mg] = LimitInf(sys);

[Re,Im,w] = EvalW(sys,w,mg,ph,Inf,Error,maxMG);
end

%
function[ang,rho] = LimitCero(sys)
Gs = tf2sym(sys);
syms w;
s =J*w;
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Gs = eval(Gs);

lim = limit(Gs,w,0,'right');
x = double(real(lim));

y = imag(double(lim));
[ang,rho] = cart2pol(x,y);

function[ang,rho] = LimitInf(sys);
Gs = tf2sym(sys);
syms w;
s =J*W;
Gs = eval(Gs);
lim = limit(Gs,w,Inf);
x = double(real(lim));
y = imag(double(lim));
[ang,rho] = cart2pol(x,y);

function[Re,Im,w] = EvalW(sys,W,lim,ph,Sentido,Error,maxMG)
% sys:  Sistema lti
% W: un valor o vector de w para partir
% lim:  limite de la magnitud
% ph: limite de la fase
% Sentido: Cero o Inf (valor al que tiende w)
% Error: error permitido

S = freqresp(sys,W); S = reshape(S,[prod(size(S)) 1]);
MG = abs(S); PHS = angle(S);

if lim == Inf
if Sentido =0 % w --> 0
w=W(1);
while (abs(MG(1)) <= maxMG) | (abs(PHS(1) - ph) >=0.1)
% incremento de w = [... w]
w=w/10;
% Hallar la nueva Mag
S = evalfr(sys,j*w);
MG = abs(S); PHS = angle(S);
if (sign(PHS)~=sign(ph))&(ph ~= 0),
PHS = rem(PHS,2*pi);
PHS = PHS - sign(PHS)*2*pi;
end
end
w = [VectFrecR(w, W(1)) W];

elseif Sentido == Inf % w --> 00
w = W(end);
while (abs(MG(end)) <= maxMGQG) | (abs(ph - PHS(end)) >=0.1)
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% incremento de w = [w ...]
w=w*10;
% Hallar la nueva Mag
S = evalfr(sys,j*w);
MG = abs(S); PHS = angle(S);
if (sign(PHS)~=sign(ph))&(ph ~= 0),
PHS = rem(PHS,2*pi);
PHS = PHS - sign(PHS)*2*pi;
end
end
w = [W VectFrecR(W(end), w)];
end

else
if Sentido==0 % w --> 0
w=W(1),
while or((abs(MG(1) - lim) >= Error),and((abs(PHS(1) - ph) >= Error),(lim ~= 0)))
% incremento de w = [... w]
w =w/10;
% Hallar la nueva Mag
S = evalfr(sys,j*w);
MG = abs(S); PHS = angle(S);
if (sign(PHS)~=sign(ph))&(ph ~= 0),
PHS = rem(PHS,2*pi);
PHS = PHS - sign(PHS)*2*pi;
end
end
w = [VectFrecR(w, W(1)) W];

elseif Sentido == Inf % w --> 0o
w = W(end);
while (abs(MG(end) - lim) >= Error)|(and((abs(PHS(1) - ph) >= Error),(lim ~= 0)))
% incremento de w = [w ...]
w=w*10;
% Hallar la nueva Mag
S = evalfr(sys,j*w);
MG = abs(S); PHS = angle(S);
if (sign(PHS)~=sign(ph))&(ph ~= 0),
PHS = rem(PHS,2*pi);
PHS = PHS - sign(PHS)*2*pi;
end
end
w = [W VectFrecR(W(end), w)];
end
end

S = freqresp(sys,w");
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S = reshape(S,[prod(size(S)) 1]);
Re =real(S); Im = imag(S);

%

FrecCruce

function [Wc] = FrecCruce(sys)
% Devuelve las frecuencias (Wc) a la cual el sistema tiene fase -180 grados

Error = 1.00e-003;
[z,p.k] = zpkdata(sys,'v');

marg = allmargin(sys);

w = marg.PMFrequency;

if (isempty(w))|(w == NaN)|(w == Inf)
w=1;

else
w=w(1);

end

S = evalfr(sys,j*w); MG = abs(S); PHS = angle(S);

OK=1;Wc=[];
while OK

OKalto = 0; OKbajo = 0;PHS =[];
%Chequeo parte alta de la frecuencia.
frec = VectFrecR(w(end),10*w(end));
S = freqresp(sys,frec); S = reshape(S,[prod(size(S)) 1]);
PHS = angle(S); PHS = unwrap(PHS);
if abs(PHS(1) - PHS(end)) >= Error
w = [w frec];
Wc = [Wc HayCruce(PHS, frec)];
else
OKalto = 1;
end
%Chequeo de la parte baja de la frecuencia.
frec = VectFrecR(w(1)/10,w(1));
S = freqresp(sys,frec); S = reshape(S,[prod(size(S)) 1]);
PHS = angle(S); PHS = unwrap(PHS);
if abs(PHS(1) - PHS(end)) >= Error
w = [frec w];
Wc = [Wc HayCruce(PHS, frec)];
else
OKbajo = 1;
end
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if OKbajo & OKalto
OK=0;
end
end

leng = length(Wc);
if leng > 1
Wc = sort(Wc); ind = [];
I=1;
while I < leng
for J = (I + 1):length(Wc),
if We(l) == Wce(J)
ind = [ind J];
end
end
We(ind) = []; ind = [];
leng = length(Wc);
I=1+1;
end
end

% HayCruce

function [Wc] = HayCruce(PHS,w)
%Determina si un vector dado cruza el punto 180 grados
We =1];
for I = 1:length(PHS)-1,
if ((abs(PHS(I)) > pi) & (abs(PHS(I+1)) < pi)) | ((abs(PHS(I)) < pi) & (abs(PHS(I+1))
> pi))
We =[Wew(D];
elseif abs(PHS(I)) == pi
We =[We w(D)];
end
end
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(b) Diagrama de bloques

Inicio
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Hallar w0
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Calcular

[ph, mg] =
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)

w = valor inicial y maxMG = 10G(jw) '

MG <maxMG
PHS-ph < Erro

MG-mg < Error
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w=w/10
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A 4
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|

Calcular

[ph, mg] =

Lim v o0 GGW)
(7)

w = valor inicial y maxMG = 10G(jw)

MG <10
PHS-ph < Erro

MG-mg < Error
PHS — ph < Erro

w=w*10
[MG,PHS] = G(jw)
©

w=w*10
[MG,PHS] = G(jw)
)

A 4

Crear un vector de Frecuencia
w2 desde w0 hasta w

(10)

Se Crea el vector de frecuencia
W que es la union de wl con w2

(11)

Calcula G(jw) evaluado en el
vector de frecuencia W y se
obtiene la parte real e imaginaria
de la seccion I del diagrama de
Nyquist

(12)
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r=max (W)
6 = vector que va desde
T
— a [
2 2

(13)

Se evalua G(s), donde
s=re!’, se obtiene parte
real e imaginaria de la
seccion 11

(14)

Seccion 11

v

Parte Imaginaria = - (Parte
Imaginaria de la Seccion I)

(15)

Seccion 11

Y
r =min (W)
6 = vector que va desde

(16)

Se evalua G(s), donde

s =re!’, se obtiene parte
real e imaginaria de la
seccion [V

(17

Seccion IV
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1.3 Funcién nyfig,m

(a) Codigo de la funcién

function varargout = nyfig(varargin)
% NY{IG DIBUJA EL DIAGRMA DE NYQUIST

if nargin==1 % LAUNCH GUI
% Creando la figura,axes y uicontrol
fig = figure('Visible', 'off', 'Tag', 'FigDiagNyquist', 'Name', 'Diagrama de Nyquist',...
'Color’, get(0,' DefaultFigureColor'), 'NextPlot', 'replace’,...
'Resize', 'on', 'NumberTitle', 'off');

pos = get(fig, "Position');

ToolBarDiagNyquist = uicontrol("Position’,[1 1 pos(3) 30], 'Style', 'frame’, 'Tag,...
'"ToolBarDiagNyquist');

ToolBarTextDiagNyquist = uicontrol('Position',[2 2 pos(3)-2 30], 'Style', 'text’, ...
'HorizontalAlignment', 'center', 'Tag',...
'"ToolBarTextDiagNyquist', 'BackgroundColor',...
get(0,'DefaultFigureColor"));

ax = axes;
set(ax, 'Position’, [0.1300 0.1900 0.7750 0.75], 'Tag', 'AxesDiagNyquist','"Visible', 'on',...
'FontSize', [8], 'XColor', [.4 .4 4], "YColor', [.4 .4 .4], 'Box/, 'on');

% Genera una estructura de de handles para pasar a callbacks, y almacenarlos.
handles = guihandles(fig);

guidata(fig, handles);

% Poniendo la ToolBar

LDoMenubar(handles.FigDiagNyquist);

% Pintando el grafico

Data = varargin{1};

VmNyquist(Data,handles)

% Poniendo los titulos de los ejes de coordenadas
mylabel(handles.AxesDiagNyquist,'Parte Imaginaria');
mxlabel(handles.AxesDiagNyquist,'Parte Real");
mtitle(handles.AxesDiagNyquist,'Diagrama de Nyquist');

set(fig,'Visible','on");
gca = handles. AxesDiagNyquist;

%Ubicando los handles en la figura
set(handles.FigDiagNyquist,'UserData’,handles);
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if nargout > 0
varargout{1} = fig;
end

elseif ischar(varargin{1}) %invoca la subfuncién nombrada o callback

try
if (nargout)
[varargout{1:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
else
feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
end
catch
disp(lasterr);
end

end

%***********************************************************************
%****>l<*****>l<****>l<**>l<******LDOMenubar************************************
%***********************************************************************

function LDoMenubar(myFig)

hTB = findall(myFig,' Tag','FigureToolBar"),
if isempty(hTB)
oldFeature=feature('figuretools');
feature('figuretools',1);
set(myFig,' ToolBar','figure"),
feature('figuretools',oldFeature);

hTB = findall(myFig,' Tag','FigureToolBar");

%initialize the toolbar appropriately

offon = {'off' 'on'};

set(findall(hTB,'Tag','ScribeSelectToolBtn'),...
'state’,offon {plotedit(myFig,'isactive')+1});

zoomlInActive=0;
zoomOutActive=0;
switch zoom(myFig,'getmode')
case {'in','on'}
zoomInActive=1;
case 'out'
zoomOutActive=1;
end
set(findall(hTB,'Tag','figToolZoomOut'),...
'state',offon {zoomOutActive+1});
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set(findall(hTB,'Tag','figToolZoomln'),...
'state’,offon{zoomInActive+1});

isRotate3dActive=~isempty(findall(myFig,'type','axes',' Tag','rotaObj"));
set(findall(hTB,'Tag','figToolRotate3D"),...
'state’,offon {isRotate3dActive+1});

elseif stremp(get(hTB,'visible'),'on")
set(hTB,'visible','off");

else
set(hTB,'visible','on");

end

%jpropeditutils(‘jundo','stop',myFig);
drawnow

function hh = mylabel(ax,string,varargin)

if nargin > 2 & (nargin-1)/2-fix((nargin-1)/2),
error('Incorrect number of input arguments')

end

isappdata(ax, MWBYPASS ylabel")
h = mwbypass(ax, MWBYPASS ylabel',string,varargin{:});

else
h = get(ax,'ylabel');

set(h, 'FontAngle', get(ax, 'FontAngle'), ...
'FontName', get(ax, 'FontName'), ...
'FontSize', get(ax, 'FontSize'), ...
'FontWeight', get(ax, 'FontWeight"), ...
'color', 'k,...
'string',  string, varargin{:});
end

if nargout > 0
hh =h;
end

function hh = mxlabel(ax,string,varargin)

if nargin > 2 & (nargin-1)/2-fix((nargin-1)/2),
error('Incorrect number of input arguments')
end

if isappdata(ax, MWBYPASS xlabel')
h = mwbypass(ax, MWBYPASS xlabel',string,varargin{:});
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else
h = get(ax,'xlabel');

set(h, 'FontAngle', get(ax, 'FontAngle"), ...
'FontName', get(ax, 'FontName'), ...
'FontSize', get(ax, 'FontSize'"), ...
'FontWeight', get(ax, 'FontWeight'), ...
'Color', 'k,...
'string',  string,varargin{:});
end

if nargout > 0
hh =h;
end

function hh = mtitle(ax,string,varargin)

if nargin > 2 & (nargin-1)/2-fix((nargin-1)/2),
error('Incorrect number of input arguments')

end

%---Check for bypass option
if isappdata(ax, MWBYPASS title")
h = mwbypass(ax, MWBYPASS title',string,varargin{:});

%---Standard behavior
else
h = get(ax,'title");

set(h, 'FontAngle', get(ax, 'FontAngle'), ...
'FontName', get(ax, 'FontName'), ...
'FontSize', get(ax, 'FontSize'), ...
'FontWeight', get(ax, "'FontWeight'), ...
'Rotation’, O, ...
'string',  string, varargin{:});

end

if nargout > 0
hh =h;
end

function VmNyquist(Data,Hand)
% Recuperando datos
SECC 1 = Data.SECC _1; SECC 2 = Data.SECC 2;
SECC 3 = Data.SECC _3; SECC 4 = Data.SECC 4;
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Wc = Data.SECC _1.Data.FreqCruce;
sysType = Data.Info.ProOImpro;
Tipo = Data.Info.Tipo;

Clase = Data.Info.Clase;

Ax = Hand.AxesDiagNyquist;
%Creando cada seccion.

SECC_1DiagNyquist = line('XData', [SECC 1.x]
"YData', [SECC 1l.y] ,...
'Parent’, Ax yeee
'Color’, 'b' e
'UserData’', SECC 1.Data,...
'ButtonDownFcn', 'Scan');
SECC 2DiagNyquist = line('XData', [SECC 2.x]
"YData', [SECC 2.y] ,...
'Parent’, Ax yeee
'Color’, [010] ..
'UserData’, [] ye
'ButtonDownFcn', ");
SECC 3DiagNyquist = line('XData’, [SECC 3.x]
"YData', [SECC 3.y] ,...
'Parent’, Ax yeee
'Color’, T e
'UserData’', SECC 3.Data,...
'ButtonDownFcn', 'Scan');
SECC_4DiagNyquist = line("XData', [SECC 4.x]
"YData', [SECC 4.y] ,...
'Parent’, Ax e
'Color’, [.6.6.6] ...
'UserData’, [] yeu

'ButtonDownFcn', ");

% Tratamiento del punto -1

geee

oo

geee

oo

line('XData',-1,'YData',0,'Marker','+','Color',[1 0 0],'Parent',Ax);

% Flechitas

%Creando la flecha de direcciéon

set(Ax, "YLimMode', 'auto');

LimX = get(Ax,'’XLim'"); LimY = get(Ax,"YLim");
limits = [LimX LimY7];

if ((Tipo >= 1)&(Tipo < Inf))|(Clase >= 1)|(strcmp(sysType, ['Propio']))

%SECC._1
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[PX,PY] = Direccion(SECC_1.x,SECC 1.y,l);
HfillSecl =
line('XData',PX,"YData',PY,'Color',get(SECC 1DiagNyquist,'Color'),'Parent',Ax);

%SECC 3
[PX,PY] = Direccion(SECC_3.x,SECC 3.y,3);
HfillSec3 = line('XData',PX,"YData',PY,...
'Color',get(SECC_3DiagNyquist,'Color'),'Parent',Ax);
else
% Flechitas
g=SECC 1.x+j*SECC l.y;
im = SECC l.y;
sx = limits(2) - limits(1);
[sy,muestra]=max(abs(2*im));
arrow=[-1;0;-1] + 0.75*sqrt(-1)*[1;0;-1];
muestra=muestra+(muestra==1);
reim=diag(g(muestra,:));
d=diag(g(muestra+1,:)-g(muestra-1,:));
% gira flecha t. en cuenta factores sx y sy
d = real(d)*sy + sqrt(-1)*imag(d)*sx;
rot=d./abs(d); % cuando flecha no horizontal
arrow = ones(3,1)*rot'. *arrow;
scalex = (max(real(arrow)) - min(real(arrow)))*sx/50;
scaley = (max(imag(arrow)) - min(imag(arrow)))*sy/50;
arrow = real(arrow)*scalex + sqrt(-1)*imag(arrow)*scaley;
xy =ones(3,1)*reim' + arrow;
xy2=ones(3,1)*reim' - arrow;
[m,n]=size(g);
HfillSecl = line('"XData',real(xy), YData',-
imag(xy),'Color',get(SECC_1DiagNyquist,'Color'),'Parent’,Ax);

% plot(real(xy),-imag(xy),r-',real(xy2),imag(xy2),'b-")
HfillSecl =
line('XData',real(xy2),' YData',imag(xy2),'Color',get(SECC_3DiagNyquist,'Color'),'Parent’,
Ax);
end

%ubicando el texto en la ToolBar

%C Creando el texto

Tooltxt = MyText(Tipo,Clase,Wc,sysType);

% Tomando el handle de la ToolBar
ToolBarText = Hand.ToolBarTextDiagNyquist;
set(ToolBarText,'String', Tooltxt);

%Tratamiento de los Ejes de coordenadas (Eje X)
x = get(Ax,'XLim');
y = zeros(1,2);
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set(Ax,'DefaultLineLineStyle',":") %definimos el estilo de la linea
line("XData',x,"Y Data',y,'Color','k','Parent',Ax)  %Se traza una linea horizontal por 0;Y

%Tratamiento del Eje Y

x = zeros(1,2);

y = get(Ax,'YLim');

set(Ax,'DefaultLineLineStyle',":") %definimos el estilo de la linea
line("XData',x,"YData',y,'Color','k','Parent',Ax)  %Se traza una linea vertical por X;0;

function[str] = MyText(Tipo,Clase,Wc,sysType)
str= {"};
if (Tipo > 0)|(Clase > 0)|(strcmp(sysType, ['Propio']))
str(1) = {'La Seccion Circular se considera infinita'};
if (~isempty(Wc))&(length(Wc) <= 15)
s = ['El diagrama cruza al eje Real Negativo en: We ="];
stemp = sprintf('%s%3.4¢g',s,Wc(1));
% Informar sobre las frec. de cruce por fase = 180 deg

if (length(Wc¢) > 6)
stemp = sprintf('%s; ... ; %3.4¢g',stemp,Wc(end));
else

for I = 1:length(Wc)-1,
stemp = sprintf('%s\t; %3.4g',stemp,Wc(I+1));
end
end
str(2) = {stemp};
end
elseif Tipo ==
if ~isempty(Wc)
s = ['El diagrama cruza al eje Real Negativo en: We ="];
stemp = sprintf('%s%3.4¢g',s,Wc(1));
% Informar sobre las frec. de cruce por fase = 180 deg

if length(Wc) > 6
stemp = sprintf('%s; ... ; %3.4¢g',stemp,Wc(end));
else

for I = 1:length(Wc)-1,
stemp = sprintf('%s\t; %3.4g',stemp,Wc(I+1));
end
end
str(2) = {stemp};
end
end

function [PX,PY] = Direccion(Px,Py,sen)
% dado 2 vectores se dibuja el sentido de los mismos, si sen =1 el
% sentido es en la direccion en que aumenta el indice y si sen =3 la

Trabajo de Diploma 82



ANEXO 1 DIAGRAMA DE NYQUIST

% direccion es en sentido de disminucion del indice el vector

ni = nargin;

switch ni

case 0
error('Falta de argumentos')
return

case 1
error('Falta de argumentos')
return

end

d = [(abs(max(Px) - min(Px))/20), (abs(max(Py) - min(Py))/20)];
d = max(d);

[mx,Long] = max(abs(Px + j*Py));
if isempty(Long)

Long = 50;
elseif Long > 300

Long = Long - 200;
else

Long = Long + 200;
end
X =Px(Long); Y = Py(Long);
I = Long; Paso = 1; Fin = length(Px); nA =[]; nB =[];
while isempty(nA)

for J = I:Paso:Fin-1,

dp = (X - Px(1))"2 + (Y - Py(3))"2);

ifdp>d
m = (Py(J) - Y)/(Px(J) - X); % Pendiente
n = Py(J) - m*Px(J); % Intersecto eje y

a=m™2+ 1;b=2*¥(m*n-Y)-X);c=X2+Mn-Y)2-d;
nA = [(-b - sqrt(b"2 - 4*a*c))/(2*a)...
(-b + sqrt(b”2 - 4*a*c))/(2*a)];

if (Px(J) > X)

nA = max(nA);
elseif Px(J) <X

nA = min(nA);
end

if (m == Inf)
nA =X;
nB=Y +d;
elseif (m == -Inf)
nA =X;
nB=Y -d;
else
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nB = m*nA + n;
end
break
elseif dp ==
nA = Px(J); nB = Py(J);
break
end

end

if (Paso == 1)&(sen == 1) %seccion |
X =[XnA];
Y =[Y nB];

elseif (sen == 1)
X =[nA X];
Y=[nBY];

elseif (Paso == 1)&(sen == 3) %Seccion 11
X =[nA X];
Y=[nBY]

elseif (sen == 3)
X =[XnAl;
Y =[Y nB];

end

Paso =-1; Fin=2;

end

if (length(X) ~= length(Y)) | (length(X) ~= 2)
disp('Error, vector X debe ser de la misma longitud de Y")
PX=[]PY =[];
return

elseif (X(1) = X(2)) | (Y(1) == Y(2))

if (X(1) == X(2))
PX = [X(1)-d"(1/2), X(2), X(1)+d"(1/2)];%, X(1)-d~(1/2)];
PY =[Y(1), Y(2), Y(D];%, Y(DJ;
else
PX=[  X(1),X(2), X(D];%, XD
PY =[Y(1)-dN(1/2), Y(2), Y(1)+d"(1/2)];%, Y(1)-d*(1/2)];
end
else
m=(Y(2)- Y1)/ (X(2) - X(1)); m = -1/m;
n=(Y(1) - m*X(1));
ax=1+m"2;
bx = 25(m*(n - Y(1)) - X(1);
cx =X(1)"2+ (n-Y(1))"2 - (d);
Px(1) = (-bx + sqrt(bx"2 - 4*ax*cx))/(2*ax);
Px(2) = (-bx - sqrt(bx"2 - 4*ax*cx))/(2*ax);
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Py = m*Px +n;
PX = [Px(1) X(2) Px(2)];% Px(1)];
PY =[Py(1) Y(2) Py(2)];% Py(1)];

end
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(b) Diagrama de bloques

Se crea una figura

Se crea un sistema de
ejes de coordenadas y un
marco debajo

Se trazan los puntos de
cada seccion en diferentes
colores

Se traza la direccion de
cada seccion

Se traza el eje real, el
eje imaginario y se
marca el punto (-1;0)

Se crea una cadena de
caracteres que da
informacion minima del
diagrama y se visualiza en
el marco.
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ANEXO 2: BANDAS DE GERSHGORIN

2.1 Funcién Gersh.m

(a) Cdodigo de la Funcion

function gersh(G,W,Forma)

% gersh(G,W) Dibuja las bandas de Gershgorin de los elementos de la diagonal de una
% Matriz dindmica G, que debe ser cuadrada.

%

% gersh(G,W,'Single") Dibuja las bandas de Gershgorin en una sola figura.

%

% G: Es la inversa de la matriz dinamica del sistema, que debe ser cuadrada

% W: Es un vector de 2 elementos, [Min Max] que contiene el inicio y fin del vector de
% frecuencia para el cual se quiere trazar las bandas de Gershgorin.

ni = nargin;

if class(G) ~="tf’
error('Argumentos de entrada no valido, debe ser una matriz de funciones de
transferencia, cuadrada');
end
[m,n] = size(G); %m -- #filas; n -- #Columnas
ifm~=n
error('La matriz H debe ser cuadrada');
elseif (length(W) < 2)
error(" W debe tener como minimo 2 elementos [min max]')
end

ini =0;
hWaitbar = waitbar(ini,'Gershgorin"s Band. Please wait...");

% No se halla la inversa de la matriz dinamica
H=G;

% Hallando el vector de Frecuencia
w = logspace(log1 0(W(1)),logl0(W(2)));

% Hallando los centros de los circulos de las tf. de la diagonal
forI=1:n,
sys = H(LI);
[Re,Im] = nyquist(sys,w);
[f,c] = size(Re); siz=[1 f*c]; Re = reshape(Re,siz); Im = reshape(Im,siz);
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CenterCircle{I} = struct('Name', ['sys' int2str(I) int2str(I)], 'Real', Re, 'Tmag', Im);
end

% Hallando los radios de los circulos
forI=1:m,
radio = zeros(size(w));
for J = 1:n,
ifl~=1]
sys = H(LJ);
[Re,Im] = nyquist(sys,w);
[f,c] = size(Re); siz =[1 f*c]; Re = reshape(Re,siz); Im = reshape(Im,siz);

radio = radio + abs(Re + i*Im);
RadioCircle{I} = struct('Name', ['Fila-' int2str(I)], 'Radio', radio);
else
continue
end
end
end

%Pintando los circulos

switch ni
case 2
inc = (1 - ini)/(length(w)*n);
f=I;
forI=1:m,
fon = figure(l);
f=[f fon];
set(f, 'Visible', 'off");

for J = 1:length(w),
ini = ini + inc;
waitbar(ini,hWaitbar);
[x,y] = Circle(RadioCircle{I}.Radio(J),CenterCircle{I}.Real(J),...
CenterCircle{I}.Imag(J));
plot(real(x),real(y));
hold on
end
han = plot(CenterCircle{I}.Real, CenterCircle{I}.Imag, 'r');
Ax = get(han, 'Parent');
set(Ax,'FontSize',[8],'XColor',[0.4 0.4 0.4],"Y Color',[0.4 0.4 0.4]);
ylabel('Imag','Color','k"); xlabel('Real','Color','k");
titulo = ['Bandas de Gershgorin: G(' int2str(I) '," int2str(I) ')'];
title(titulo)

%Pintando del punto -1
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line("XData',-1,"Y Data',0,'Color",'", Parent', Ax,'Marker',"+');

% Tratamiento de los Ejes de coordenadas

% Eje Y

x = zeros(1,2);

y = get(Ax,'YLim');

set(Ax,'DefaultLineLineStyle',":") %detfinimos el estilo de la linea
line('XData',x,"YData',y,'Color','k','Parent',Ax) %Se traza una linea vertical por X;0;

% Eje X
x = get(Ax,'XLim");
y = zeros(1,2);
set(Ax,'DefaultLineLineStyle',":") %definimos el estilo de la linea
line('XData',x,"YData',y,'Color','k','Parent',Ax) %Se traza una linea horizontal por 0;Y
end
set(f, '"Visible', 'on');
close(hWaitbar);
case 3 % Se trazan todas las bandas en una misma figura.
if stremp(Forma,'single")
inc = (1 - ini)/(length(w)*n);
hdf = figure('Visible', 'off');
Cont=0;
forI=1:m,
for Z = 1:n,
Cont = Cont + 1;
Ax = subplot(m,n,Cont);
ifZ==1
for J = 1:length(w),
ini = ini + inc;
waitbar(ini,hWaitbar);
[x,y] = Circle(RadioCircle{I}.Radio(J),CenterCircle{I}.Real(J),...
CenterCircle{I}.Imag(J));
plot(real(x),real(y));
hold on
end
plot(CenterCircle{I}.Real, CenterCircle{I}.Imag, 'r');
else
frsp = [];
frsp = freqresp(G(L,Z),w);
f = size(frsp); siz = [1 prod(f)]; frsp = reshape(frsp,siz);
re = real(frsp); im = imag(frsp);
plot(re,im,'Parent’,Ax);
end

set(Ax,'FontSize',[8],'XColor',[0.4 0.4 0.4],"Y Color',[0.4 0.4 0.4]);
ylabel('Imag','Color','’k"); xlabel('Real','Color','k");
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titulo = ['Bandas de Gershgorin: G(' int2str(I) ', int2str(Z) ')'];
title(titulo);

%Pintando del punto -1
line('XData',-1,"Y Data',0,'Color",'", Parent', Ax,'Marker',"+');

% Tratamiento de los Ejes de coordenadas
%EjeY
x = zeros(1,2);
y = get(Ax,'YLim');
set(Ax,'DefaultLineLineStyle',":") %detinimos el estilo de la linea
%Se traza una linea vertical por X;0;
line('XData',x,'YData',y,'Color','’k','Parent', Ax)
% Eje X
x = get(Ax,'XLim");
y = zeros(1,2);
set(Ax,'DefaultLineLineStyle',":") %detfinimos el estilo de la linea
%Se traza una linea horizontal por 0;Y
line('XData',x,"YData',y,'Color','’k','Parent', Ax)
end

end

set(hdf, 'Visible','on');

close(hWaitbar);

else
close(hWaitbar);
error('Tercer argumento no es valido')
end
end

%********************Pintando un CirCUlO*************************

function [x, y] = Circle(Radio, A, B)

% [x, y] = Circle(Radio, A, B) calcula todos los puntos (x;y) que forman un circulo
% con radio (Radio) y centro en (A;B)

x1 = linspace((A - Radio),(A + Radio));

y =sqrt(Radio”2 - (x1 - A)."2) + B;

x2 = linspace((A + Radio),(A - Radio));

y = [y -sqrt(Radio”2 - (x2 - A)."2) + B];

x = [x1 x2];
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(b) Diagrama de bloques

Tnicio

Se crea un vector de frecuencia entre un
valor minimo y uno maximo que son
entrados por el usuario

m, # de filas
n, # de columnas
n=m

Se trazan los circulos de
cada elemento G;, en

sistemas de coordenadas
diferentes

Centro, =G, (jw)

Radio, = iGij (jw)
i=1

J#i
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ANEXO 3: SEUDO DIAGONALIZACION

3.1 Funcioén findK.m

(a) Cdodigo de la Funcion

function [K] = findK(Gp, w, Gamma)

% K = findK(Gp, w, Gamma)

% Halla la matriz K que hace a la inversa de la matriz dindmica del sistema dominante por
% fila

%

% Gp es la matriz dinamica del proceso, debe ser cuadrada.

%

% [K] = findK(Gp) ==> K = Gp(0)si G(0) es real.

% [K] = findK(Gp, w) ==> Halla la matriz K para un valor de w dado

% [K] = findK(Gp, w, Gamma) ==> Halla la matriz K para un conjunto de frecuencias (w)
y un vector de peso Gamma, Gamma y w deben ser de la misma longitud

[m,p] = size(Gp); % m --> filas

ifp~=m % p --> Columnas
error('La matriz dinamica debe ser cuadrada');
end

G = invtf(Gp); %se halla la inversa de la matriz dindmica
n = nargin;
switch n
case 1 %[K] = find(Gp)
w=0;
forI=1:m,
forJ = 1:p,
frsp = evalfr(Gp(LJ),j*w);
re(1,J) = real(frsp); im(I1,J) = imag(frsp);
end
end
K=re;

case 2 %[K] = findK(Gp, w)
if length(w) == 1
[m,p] = size(G); % m --> filas
% p --> Columnas

re = {};im= {};

forI=1:m,

for J = 1:p,
frsp = evalfr(G(L,J),j*w);

Trabajo de Diploma 92



ANEXO 3 SEUDO DIAGONALIZACION

re{L,J} = real(frsp); im{I,J} = imag(frsp);
end
end

A={}
fori=1:m,
Adi} =[]
forh=1:m,
forn=1:p,
A{i}(h,n) = 0;
for 1 = L:p,
ifl ~=1i
A{i}(h,n) = A{i}(h,n) + re{h,1} *re{n,1} + im{h,1} *im{n,l};
end
end
end
end

if det(A{i}) <0
warning('Matriz A no es Semidefinida Positiva')
end
neg = [1;
[V, D] =eig(A{i}); neg = find(D < 0);
if ~isempty(neg)
warning('valores propios negativos')
end
vp = diag(D); mnm = min(vp); ind = find(vp == mnm);
K(@,:) = V(;,ind(1))";
if (K(i,:) <0)
K(@1,:) = -K(i,:);
end
end

elseif length(w) >= 2
error('longitud de w debe ser igual 2")
end
case 3 %[K] = findK(Gp, w, Gamma)
if length(w) ~= length(Gamma)
error('Gamma y W deben tener la misma longitud')
end

re={};im = {};
forI=1:m,
forJ = 1:p,
frsp = freqresp(G(LJ),w);
f = size(frsp); siz = [1 prod(f)]; frsp = reshape(frsp,siz);
re{l,J} =real(frsp); im{L,J} = imag(frsp);
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end
end

B={};
fori= L:p,
B{ij =[I;
forh=1:m,
forn=1:p,
B{i}(h,n) =0;
for r = 1:length(w),
for 1 = L:p,
ifl~=1i
B{i}(h,n) = B{i}(h,n) + Gamma(r)*(re {h,l}(r)*re{n,l}(r) + ...
im {h,1} (r)*im {n,1}(r));
end
end
end
end
end

if det(B{i}) <0
warning('Matriz A no es Semidefinida Positiva')
end
neg = [;
% Se hallan los valores propios
[V, D] =eig(B{i}); neg = find(D < 0);
if ~isempty(neg)
warning('Valores propios negativos')
end
% Se hallan el vector propio correspondiente al minimo valor propio
vp = diag(D); mnm = min(vp); ind = find(vp == mnm);
K(1,:) = V(;,ind(1))";
if K(i,:) <0
K(@,:) = -K(i,:);
end
end
ifK<0
K=-K;
end

otherwise
error('"Pardmetros de entrada invalidos');
end

% Chequeo de dominancia.

reply = input('; Desea chequear la dominancia? S/N [S]: ','s");
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if (isempty(reply))|(reply = 's)|(reply = 'S')
w = input('Entre el rango de frecuencia:');
ifm<3

gersh(K*G,w,'single');
else
gersh(K*G,w);
end
end
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(b.1) Diagrama de bloque (Metodo Seudo Diagonalizacién)

Inicio

0; (W) = o + By

m, # de filas de la Matriz de Transferencia.
p, # de columnas de la Matriz de Transferencia.

A 4

Se obtiene la matriz K
completa y se procede
a chequear la
dominancia

. — A,
AV = AV +ay oy + B B

y
La fila k; de K es igual al
vector propio correspondiente
al menor valor propio de la

matriz AV
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(b.2) Diagrama de Blogue (Metodo Seudo Diagonalizacion ampliado)

0, (W) = o + By

m, # de filas de la Matriz de Transferencia.
p, # de columnas de la Matriz de Transferencia.

A

Se obtiene la matriz K
completa y se procede
a chequear la

dominancia

y

La fila k; de K es igual al

vector propio correspondiente

al menor valor propio de la
matriz A

Ay = A 4y [a(r)ika(r)lk +ﬂ(r)ikﬂ(r)|k]
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3.2 Funcién invtf.m

(a) Cdodigo de la Funcion

function [H] = invtf(G)
% Haya la inversa de una matriz dindmica, donde G es la Matriz Dindmica,
% la misma no debe tener retardos.

% Analizando los retardos
if hasdelay(Q)

error('La matriz de transferencia tiene retardos, haga una aproximacion pade');
end

% Convirtiendo G a simbodlica
[m,n] = size(G);
s = sym(s));

forI=1:m,
forJ=1:n,
Gsim(LLJ) = poly2sym(G.num{I,J},s)/poly2sym(G.den{l,J },s);
end
end

% Hallando la inversa de la matriz simbolica
Ginv = inv(Gsim);
% Convirtiendo la inversa a 'tf
[m, n] =size(Ginv);
s = tf('s");
forI=1:m,
for J = 1:n,
H(1,J) = eval(Ginv(I,))); % H es una matriz dindmica de 'tf
end
end
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ANEXO 4: DIAGRAMA DE BODE

4.1 Funcion nBode.m

(a) Cdodigo de la Funcion

function[varargout] = nbode(varargin)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

nbode(sys), nbode(num, den): Traza el diagrama de Bode asint6tico

nbode(sys,'realtoo'), nbode(num, den, 'realtoo’): Traza el diagrama de
Bode asintotico y real.

nbode(sys1,sys2,...):Traza el diagrama de Bode de varios sistemas
nbode(sys,sys2,...,'realtoo’): Traza el diagrama de Bode asintdtico
de varios sistemas conjuntamente con el real

[AF,fase] = nbode(...): Devuelve la magnitud y fase del diagrama de Bode
asintotico.

[AF.fase,frec] = nbode(...): Devuelve la magnitud, fase y frecuencia del
diagrama de Bode asint6tico

[Gm, Wcg, Pm, Wcp] = nbode(...): Devuelve
Gm -- Margen de Ganancia

Pm -- Margen de fase

Weg-- Frec. a la cual se calcula Gm

Wcep-- Frec. a la cual se calcula Pm

NOTA: Si se usa [...] = nbode(...,'realtoo'), la salida la da con

respecto al diagrama de Bode real, y si no es con respecto al diagrama
de bode asintdtico. Ademas la salida es con respecto al primer sistema
que se le pasa como parametro

str=["]; frec =[];

ni = nargin; no = nargout;
switch ni
case 1
sys = varargin{1l};
case 2

for I = 1:length(varargin),
sysl = varargin{l};
if stremp(class(sysl),'tf")
sys{l} =sysl;
elseif strcmp(class(sysl),'double")
ifI==1
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num = varargin{1}; den = varargin{2};
sys = tf(num,den);
elseif strcmp(class(sys1),'double")
frec = sysl;
end
elseif strcmp(class(sys1),'char’)
str = sysl;
end
end
case 3
for I = 1:length(varargin),
sysl = varargin{l};
if stremp(class(sysl),'tf")
sys{l} =sysl;
elseif strcmp(class(sysl),'double')
if ==
num = varargin{1};
den = varargin{2};
sys = tf(num,den);
str = varargin{3};
elseif strcmp(class(sysl),'double")

frec = sysl;
else
error('"Pardmetros de entrada no validos')
end
break
elseif strcmp(class(sys1),'char")
str = sys1;
else
error('Pardmetros de entrada no validos');
end
end
otherwise

for I = 1:length(varargin),
sysl = varargin{l};
if stremp(class(sysl),'tf")
sys{l} = sysl;
elseif strcmp(class(sys1),'char')
str = sysl;
elseif strcemp(class(sysi),'double")
frec = sysl;
else
error('Parametros de entrada no validos');
end
end
end
% se calculan los puntos que forman el diagrama de Bode
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Data = bodel(sys,str,frec);
switch no
case 0
vBode(Data,str);
case 2
if stremp(str,'realtoo')
varargout{1l} = Data{1}.DiagReal.Magnitud;
varargout{2} = Data{1}.DiagReal.Fase;
else
varargout{1} = Data{1}.DiagAsint.Magnitud;
varargout{2} = Data{1}.DiagAsint.Fase;
end
case 3
if stremp(str,'realtoo")
varargout{1l} = Data{1}.DiagReal.Magnitud;
varargout{2} = Data{1}.DiagReal.Fase;
varargout{3} = Data{1}.DiagReal.Frec;
else
varargout{1} = Data{1}.DiagAsint.Magnitud;
varargout{2} = Data{1}.DiagAsint.Fase;
varargout{3} = Data{1}.DiagAsint.Frec;
end
case 4
varargout{1} = Data{l}.Margenes.Gm;
varargout{2} = Data{l}.Margenes.Wcg;
varargout{3} = Data{l}.Margenes.Pm;
varargout{4} = Data{1}.Margenes.Wcp;
otherwise
error('Invalidos parametros de salida')
end
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(b) Diagrama de bloques

Funciones de Transferencias,
frecuencia, cadena de

Una figura con el
diagrama de Bode
trazado.

vBode.m

En dependencia de la cantidad de
parametros de salida

caracteres

Funciones de Transferencia,
cadena de caracteres y
frecuencia

J nBode.m

Bodel.m

[Magnitud y fase]
[Magnitud, Fase y frecuencia]
[Gm,w Pm,prJ

cp?

Variable de tipo celda que contiene
los puntos que forman el diagrama de
Bode (magnitud, fase y frecuencia),
ademas de los margenes de fase y
ganancia, asi como sus respectivas
frecuencias de cruce, de todas las
Funciones de Transferencias que se
hayan entrado
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4.2 Funcion Bodel.m

(a) Cdodigo de la Funcion

function[Data] = bodel(sys,tt, frec)
% Data contiene todos los puntos de bode
if isempty(frec)
if iscell(sys)
mx = 0;mn = inf;
for I = 1:length(sys),
[m,p,f]= bode(sys{I});
if mx < max(f)
mx = max(f);
end
if mn > min(f)
mn = min(f);
end
end
frec = VectFrecR(mn,mx);
for I = 1:length(sys),
Data{I} = bodel 1(sys{I},rt,frec);
end
else
Data{1} = bodel1(sys,rt);
end
else
for I = 1:length(sys),
Data{I} = bodel1(sys{I},rt,frec);
end
end
strF = str2func( {'bodel1'} );

% Funcion para calcular el diagrama de bode de un solo sistema
function[Data] = bodel 1(sys,rt,frec)
ni = nargin;
ifni ==
frec =[];
elseif (ni < 2)|(ni > 3)
error('Demasiados parametros de entrada');
end
if class(sys) ~="tf’
error('Parametro de entrada no valido')
end

[num,den] = tfdata(sys,'v");
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ind =[];
for I = 1:length(num),
if num(I) ==
ind = [ind I];
else
break
end
end
num(ind) = []; ind = [];
for I = 1:length(den),
if den(I) ==
ind = [ind I];
else
break
end
end
den(ind) = [];

[Num,Den, K] = NORML (num,den);

N = -(roots(Num));
D = -(roots(Den));

if length(N) <= length(D), SysType = 'propio'; else, SysType = 'impropio'; end
raices = [N; D]; raices = raices(raices ~= 0);
if min(frec) >= min(abs(raices))
warning('El minimo valor del vector frecuencia debe ser menor que la minima frecuencia
esquina');
frec = VectFrecR(min(abs([N; D]))/2, frec(end));
end
if max(frec) <= max(abs(raices))
warning('El maximo valor de la frecuencia debe ser mayor que la maxima frecuencia
esquina');
frec = VectFrecR(frec(1), 2*max(abs([N; D])));
end

NumCeros = 0;
RN=[]; CN=[];

for I = 1:length(N),

if N(I) ==
NumCeros = NumCeros + 1;
%continue;

elseif imag(N()) ==0
RN =[RN N(D];

else
if mod(I,2) ==
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CN =[CN abs(N(I))];
end
end
end

RD=[];CD=[];

for I = 1:length(D)
if D(I) ==
NumCeros = NumCeros - 1;
%continue;
elseif imag(D(I)) == 0
RD = [RD D()];
else
if mod(L,2) == 1
CD = [CD abs(D(I))];
end
end
end

% Ya se tienen las raices reales en R
% y las raices complejas en C

SYS = tf(num,den);
if isempty(frec)
[MAG,fase,frec] = BODE(SYS);
end
mn = frec(1); mx = frec(end); frec = VectFrecR(mn,mx);
[MAG,fase] = BODE(SYS,frec);
fase = reshape(fase,[prod(size(fase)) 1]);
if (fase >= 0)&(strcmp(SysType,'propio')), fase = fase - 360*ones(size(fase)); end

ABF =[]; ARN =[]; ARD =[]; ACN =[]; ACD = [];

Y%para las soluciones que son cero
ABF = NumCeros*20*log10(frec);
%Para las raices reales del numerador.

for I = 1:length(RN),
w = VectFrecR(RN(I),mx);
A =20*logl0(W/RN(I));
A = [zeros(1,length(frec) - length(A)) A];
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ifI==1
ARN =A;
else
ARN =ARN + A;
end
end

%Para las raices reales del denominador.

for I = 1:length(RD),
w = VectFrecR(RD(I),mx);
A =-20*log10(w/RD(1));
A = [zeros(1,(length(frec)-length(A))) A];
ifI==1
ARD = A;
else
ARD = ARD + A;
end
end

%Para las raices complejas del numerador

for I = 1:length(CN),
w = VectFrecR(CN(I),mx);
A =40*log10(w/CN(I));
A = [zeros(1,length(frec) - length(A)) AJ;
ifl==1
ACN=A;
else
ACN=ACN + A;
end
end

%Para las raices complejas del denominador.

for I = 1:length(CD),
w = VectFrecR(CD(I),mx);
A =-40*log10(w/CD(I));
A = [zeros(1,length(frec) - length(A)) AJ;
if ==
ACD =A;
else
ACD=ACD + A;
end
end
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AF = zeros(1,length(frec)) + 20*log10(K);

if not(isempty(ABF))
AF = AF + ABF;

end

if not(isempty(ARN))
AF = AF + ARN;

end

if not(isempty(ARD))
AF = AF + ARD;

end

if not(isempty(ACN))
AF = AF + ACN;

end

if not(isempty(ACD))
AF = AF + ACD;

end

AF = AF"; frec = frec';

W =abs(|[RN CN RD CD]); mgAF = [];W = sort(W);
for I = 1:length(W),

mgAF = [mgAF buscar(frec, W(I),AF)];
end

DiagAsin.Magnitud = AF;
DiagAsin.Fase = fase;
DiagAsin.Frec = frec;
DiagAsin.Data.FrecEsq = W;
DiagAsin.Data.MgFrcEq = mgAF;

[mag, phase, wr]| = respbode(SYS,frec);

mag = reshape(mag, [prod(size(mag)) 1]); mag = 20*log10(mag);

phase = reshape(phase,[prod(size(phase)), 1]);

if (phase > 0)&(strcmp(SysType,'propio')), phase = phase - 360*ones(size(phase)); end

DiagReal.Magnitud = mag;
DiagReal .Fase = phase;
DiagReal Frec = wr;

if stremp(rt,'realtoo")

[Gm,Pm,Wcg,Wep,str, ispositive] = Margen(mag,phase,wr);
else

[Gm,Pm,Wcg,Wep,str, ispositive] = Margen(AF ,fase,frec);
end
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margen.Gm = Gm;
margen.Wcg = Wceg;
margen.Pm = Pm;
margen.Wep = Wep;
margen.ispositivo = ispositive;
margen.String = str;

Data = struct('sys',sys, DiagAsint', DiagAsin, 'DiagReal', DiagReal, 'Margenes', margen);

% LOCAL FUNCTION

function[nB] = buscar(A,nA,B)
%Dado un nimero nA en un Vector A,
%Ia funcion le devuelve el nimero que le corresponde en el vector B

if length(A) ~= length(B)

error('Los vectores A y B deben ser de la misma longitud')
end
nB =[];
for I = 1:length(A) - 1,

condl = (A(I) > nA)&(A(I+1) <nA);

cond2 = (A(I) <nA)&(A(I+1) >nA);

if (condl) | (cond2)

m = (B(I+1) - BA))/(A(I+1) - A(I)); % Pendiente

n = B(I) - m*A(I); % Intersecto eje y
nB = m*nA + n;
return
elseif A(I) ==nA
nB = B(I);
return
end
end
%0--==mmmmmmmm Margen Margen

function|Gm,Pm,Wcg,Wcp,str, ispositive] = Margen(Mag,Phse,w)
Wep =[];

Weg =[];

Pm=[];

Gm =[];

ispositive = 0;

for I = 1:length(w)-1,
% Hallando margen de fase
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if ((round(Mag(I)) > 0)&(round(Mag(I+1)) <= 0))|((round(Mag(I)) <
0)&(round(Mag(I+1)) >= 0))
m = (Mag(I)-Mag(I+1))/(w(I)-w(I+1));
n = Mag(I)-m*w(I);
Wcep =[Wep -n/m];
if Phse(I) <0, Pm = [Pm Phse(I) + 180];
else Pm = [Pm 180 - Phse(I)]; ispositive = 1; end
end
% Hallando margen de ganancia
if ((Phse(I) >= -180)&(Phse(I+1) <= -180))|((Phse(I) <= -180)&(Phse(I+1) >=-180))
Weg = [Weg w(D)];
Gm = [Gm -Mag(I)];
elseif ((Phse(I) >= 180)&(Phse(I+1) <= 180))|((Phse(I) <= 180)&(Phse(I+1) >= 180))
Weg = [Weg w()];
Gm = [Gm -Mag(I)];
end
end
% creando la cadena para visualizar los margenes.
if isempty(Wcp)
Pm = NaN;
sp = {sprintf('Pm = NaN ")};
else
[Wcep,Ind] = ClearAprx(Wcep); Pm(Ind) = [];
sp = cell(length(Pm), 1);
for I = 1:length(Pm),
sp{l} = sprintf('Pm = %0.4g deg(a %0.4g rad/seg)', Pm(I), Wcp(I));
end
end

if isempty(Wcg)
Gm = NaN;
sg = {sprintf('Gm = NaN ")};
else
[Weg,Ind] = ClearAprx(Wcg); Gm(Ind) = [];
sg = cell(length(Gm),1);
for I = 1:length(Gm),
sg{l} = sprintf('Gm = %0.4g db(a %0.4g rad/seg)', Gm(I), Wcg());
end
end

stmp = {sg; sp};
ind=1;
for I =1:length(stmp),
for J = 1:length(stmp{I}),
str{ind,1} = stmp{I} {J,1};
ind=ind + 1;
end
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end

function [D,Ind] = ClearAprx(G)
Ind=[]; E = le-3;
leng = length(roundn(G,-10));
if leng > 1
D = sort(G); ind = [];
I1=1;
while I <leng
for J = (I + 1):length(D),
if (D(I) <= D) + E)&(D() >=D(J) - E)
ind = [ind J];
end
end
Ind = [Ind ind];
D(ind) = []; ind = [];
leng = length(D);
I=1+1;
end
else
D=G;
end
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(b) Diagrama de bloques

Inicio

Se normaliza el sistema

(1

z, ceros del sistema
zl, cantidad de ceros
p, polos del sistema
pl, cantidad de polos

2)

=1, ~_
< (Bsreal p;? —————— ’_< i=1zl >
N '
lSi
A 4

RD, polos reales [| CD, polos complejos
RD=[RD p;]f{f CD=[CD |p]]

< (Esreal z,?

No
3) ) ™~ lS"

\ 4

RN, ceros reales || CD, ceros Complejos|
RN=[RN 7] || CN=[CN |z|]

6)) (6)
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|

w, Vector de frecuencia

(7)

ABF, asintota de baja frecuencia
ABF =20log(k),

k , ganancia del sistema normalizado
(8)

rnl, cantidad de ceros reales
rdl, cantidad de polos reales
cnl, cantidad de ceros complejos
cdl, cantidad de polos complejos

)

ARN, asintota de los ceros
reales

ARD, asintota de los polos
reales

ARN = ARN +201og| —i_
RN,

ARD = ARD - 20log| —i_
RD

(13)
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ACN, asintota de los ceros

complejos ACD, asintota de los polos

complejos

ACN = ACN +20log|
CN

ACD = ACD + 201og££J
cD
(15)

(17)

A 4

A, diagrama de Bode asintotico
A= ABF + ARN + ARD + ACN + ACD

(18)
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4.3 Funcion vBode.m
(a) Cdodigo de la Funcion
function vbode(Data,rt)

fig = gef;
sys = get(fig,'UserData’);

% chequeando si existe un axes disponible.

Ax = findobj(fig,' Type','axes'); add = 0;

for I = 1:length(Ax),

add = (add) | (stremp(get(Ax(I), 'NextPlot"), 'add"));

end

if ~(iscell(sys))&(add)

warning('El diagrama no se pudo trazar en la figura activa')

delete(fig); fig = gcf; add = 0;
end

if (length(Ax) == 2) & (add)
cline = findobj('Type','line");
for I = 1:length(cline)
UsDt = get(cline(I),'UserData");
if iscell(UsDt)
if stremp(UsDt{1},'Fase")
Ax(2) = get(cline(I), 'Parent');
elseif strcmp(UsDt{1},'Mag")
Ax(1) = get(cline(I), 'Parent');
end
end
end

for I = 1:length(Data)
sys{end + 1,1} = Data{I}.sys;

end
Data = bodel(sys,rt,[]);

else % no existe un axes disponible
% creando los axes
set(fig, 'UserData’, []);
Ax(2) = subplot(2,1,2,'remplace');
set(Ax(2), 'Tag', 'BodeFase');
Ax(1) = subplot(2,1,1,'remplace');

pos = get(Ax(1), 'Position'); pos(2) = 0.52;
set(Ax(1), "'position', pos, 'Tag', 'BodeMag');
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end
for1=1:2,

% Definiendo tamafio y color de los ejes y letras

set(Ax(I), 'FontSize',[8], "XColor', [.4 .4 .4], "'YColor', [.4 .4 .4], 'XScale', 'log', 'Box',

‘'on'’);
end
% Definiendo los nombres de los ejes

set(get(Ax(1),'Title"), 'String', {'Diagrama de Bode'}, 'FontSize', [8]);
set(get(Ax(1),'yLabel"), 'String', '"Magnitud (db)', 'Color', 'k', 'FontSize', [8]);
set(get(Ax(2),'yLabel'), 'String', 'Fase (deg)', 'Color', 'k', 'FontSize', [8]);
set(get(Ax(2),'xLabel"), 'String', 'Frecuencia (rad/seg)', 'Color', 'k', 'FontSize', [8]);

% trazando cada uno de los graficos
Gm = []; Pm =[]; Weg =[]; Wep = [];
Color = ['brgkmy']; k = 1; UserData = cell(length(Data),1);
if length(Data) > 6
error('Demasiados diagramas');
end
for I = 1:length(Data),
% Organizando datos
DiagAsin = Data{l}.DiagAsint;
DiagAsin.SysType = ['Asintotico'];
PointAsin = Data{l}.DiagAsint.Data;
if stremp(rt,'realtoo’)
DiagReal = Data{l}.DiagReal,
DiagReal.SysType = ['Real'];
end
Margenes = Data {I}.Margenes;
Pm = [Pm Margenes.Pm]; Gm = [Gm Margenes.Gm];

Wep = [Wep Margenes.Wep]; Weg = [Weg Margenes.Weg]

UserData{I} = Data{I}.sys;

%Plotear el diagrama de magnitud asint6tico

HMagAsint(I) = line( 'XData' , DiagAsin.Frec,...
"YData' , DiagAsin.Magnitud,...
'Parent’ , Ax(1),...
'Color’ , Color(k),...
'LineStyle' ,
'UserData’ , {'Mag' 'Asintotico'},...
'ButtonDownFcn' , 'ScanBode');
%Plotiando el diagrama de fase
HFaseAsint(I) = line( 'XData' , DiagAsin.Frec,...
"YData' , DiagAsin.Fase,...
'Parent’ , Ax(2),...
'UserData’ , {'Fase'},...
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'Color’
'LineStyle'
'ButtonDownFcn'
%Marcando las frecuencias esquinas
HPntAsint(I) = line('XData'
"YData'
'Parent’
'Color’
'Marker'

% Si se quiere plotear el diagrama de Bode real
if stremp(rt,'realtoo’)
HMagReal = line('XData'

'LineStyle'
'ButtonDownFcn'

'YData'
'Parent’
'UserData'
'Color’
k=k+2;
else
k=k+1;
end

if prod(size( Margenes.String )) <= 50
disp( Margenes.String );

end
end

set(fig,'UserData’, UserData);

% para pintar una linea que pasa po 0db
x = get(Ax(1),’XLim");

y = zeros(1,2);

, Color(k),...
'ScanBode");

, PointAsin.FrecEsq,...
, PointAsin.MgFrcEq,...

, Ax(1),...

, Color(k),...

, DiagReal.Frec,...
, DiagReal.Magnitud,...

, Ax(1),...

{'Mag' 'Real'},...

, Color(k+1),...

'ScanBode');

line('XData',x,'YData',y,'Color','’k','Parent',Ax(1), 'LineStyle', ") %Se traza una linea

horizontal por 0.0 db

%Para pintar lineas horizontales discontinuas que pasen por 180 grados

y =-180*ones(1,2);
line('XData',x,"YData',y,'Color','’k','Parent', Ax(2), 'LineStyle', ":")
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(b) Diagrama de bloques

Trabajo de Diploma 117



BIBLIOGRAFIA

Inicio

Hay una figura
disponible

Si

AN

(Anteriormente v

>No_

tenia diagramas }NO
de Bode?

Si

Se busca las Funciones de
Transferencia que estan en la variable

y

Se crea una nueva
figura, y se
construyen los
sistemas de ejes
coordenados.

“UserData” de la figura, y se
adicionan a las nuevas Funciones de
Transferencia, a las cuales se les

quiere trazar el diagrama de Bode

Se recalculan los diagramas para
encontrar un vector de frecuencia que
permita ver todos los diagramas

claramente.

v
Cs, cantidad de
sistemas a los cuales
se les va a trazar el
diagrama de Bode

Se traza el diagrama de
Bode del sistema i, y se
almacena el sistema i en la
variable “UserData” de la
figura.

Se visualizan los margenes
de fase y ganancia en la
ventana de comandos del

Matlab.

Trabajo de Diploma

118



	INTRODUCCION
	CAPITULO I. La respuesta de frecuencia y el Matlab.
	1.1 Diagrama de Nyquist
	1.2 Bandas de Gershgorin
	1.3 Método de  Seudo Diagonalización para lograr dominancia
	1.3.1 Método ampliado de Seudo Diagonalización

	1.4 Margen de ganancia y margen de fase
	1.5 Diagrama de Bode
	1.5.1 Diagrama de Bode asintótico
	1.5.2 Diagrama de Bode real


	CAPITULO II. Nuevas funciones
	2.1 Diagrama de Nyquist
	2.1.1 Función mnyquist.m
	2.1.2 Función dnyquist.m
	2.1.3 función Nyfig.m

	2.2 Bandas de Gershgorin
	2.3 Seudo Diagonalización y su ampliación
	2.4 Diagramas de Bode
	2.4.1 Función nbode.m
	2.4.2 Función bode1.m
	2.4.3 Función vBode.m


	CAPITULO III. Análisis de los resultados
	3.1 Diagrama de Nyquist
	Ejemplo 3.1.1
	Ejemplo 3.1.2
	Ejemplo 3.1.3

	3.2 Bandas de Gershgorin
	Ejemplo 3.2.1

	3.3 Diagrama de Bode
	Ejemplo 3.3.1
	Ejemplo 3.3.2
	Ejemplo 3.3.3


	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES.
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXO 1: DIAGRAMA DE NYQUIST
	1.1 Función mNyquist.m
	(a) Código de la función
	(b) Diagrama de bloques

	1.2 Función dNyquist.m
	(a) Código de la función
	(b) Diagrama de bloques

	1.3 Función nyfig,m
	(a) Código de la función
	(b) Diagrama de bloques


	ANEXO 2: BANDAS DE GERSHGORIN
	2.1 Función Gersh.m
	(a) Código de la Función
	(b) Diagrama de bloques


	ANEXO 3: SEUDO DIAGONALIZACION
	3.1 Función findK.m
	(a) Código de la Función
	(b.1) Diagrama de bloque (Metodo Seudo Diagonalización)
	(b.2) Diagrama de Bloque (Metodo Seudo Diagonalización ampli

	3.2 Función invtf.m
	(a) Código de la Función


	ANEXO 4: DIAGRAMA DE BODE
	4.1 Función nBode.m
	(a) Código de la Función
	(b) Diagrama de bloques

	4.2 Función Bode1.m
	(a) Código de la Función
	(b) Diagrama de bloques

	4.3 Función vBode.m
	(a) Código de la Función
	(b) Diagrama de bloques



