Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Automatica y Sistemas Computacionales

f
Lar
~
=
7
3
Z

5

TRABAJO DE DIPLOMA
La asignatura Ingenieria de Control I sobre Scilab.

Tesis presentada en opcién al grado de
Ingeniero en Automatica

Autor: Giovanni Landaburo Del Arco

Tutor: Msc. Maria del Carmen Hernédndez Carus
Dr. Ivan Santana Ching

Santa Clara
2016

“Afio 58 de la Revolucién”



Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Automatica y Sistemas Computacionales

TRABAJO DE DIPLOMA

La asignatura Ingenieria de Control I sobre Scilab.

Tesis presentada en opcién al grado de
Ingeniero en Automatica

Autor: Giovanni Landaburo Del Arco

email: glandaburo@uclv.cu

Tutor: Msc. Marfa del Carmen Herndndez Cartis Prof. Auxiliar
Dpto. de Automaética, Facultad de Ing. Eléctrica, UCLV

email: carmen@Quclv.edu.cu

Dr. Ivan Santana Ching Prof. Titular
Dpto. de Automética, Facultad de Ing. Eléctrica, UCLV

email: ching@uclv.cu

Santa Clara
2016

“Afio 58 de la Revolucién”



TERSLIAL 1y

et

S ERITATE SOLa

Hago constar que el presente trabajo de diploma fue realizado en la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas como parte de la culminacion de estudios de
Ingenieria en Automatica, autorizando a que el mismo sea utilizado por la Institucién,
para los fines que estime conveniente, tanto de forma parcial como total y que ademas
no podra ser presentado en eventos, ni publicados sin autorizacién de la Universidad.

Giovanni Landaburo Del Arco Fecha
Autor

Los abajo firmantes certificamos que el presente trabajo ha sido realizado segin
acuerdo de la direccion de nuestro centro y el mismo cumple con los requisitos que
debe tener un trabajo de esta envergadura referido a la tematica senalada.

Giovanni Landaburo Del Arco Fecha
Autor
Ivan Santana Ching, Dr.C Fecha

Jefe del Departamento

Responsable ICT o J’ de Carrera, (Dr.C., M.Sc. o Ing.) Fecha
Responsable de Informacion Cientifico-Técnica



PENSAMIENTO

El verdadero progreso es el que pone la tecnologia al alcance de todos.

Henry Ford



DEDICATORIA

A mi pequena familia en especial a mis padres,

por siempre quiarme por el camino correcto

II



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por bendecirme con mi familia y por iluminar siempre mi camino, todo se lo
debo a EL

A mis tutores Maria del Carmen y Ching, que siempre buscaron un espacio de su

tiempo para atenderme y su infinita paciencia. A ellos, un eterno agradecimiento.

A mis padres que claramente sin ellos no hubiera realizado esta investigacion.

A la familia de mi novia Laura que me acogieron en todo momento y me brindaron

gran apoyo en especial para la Yigo.

No puedo pasar por alto la presencia de Laura y Jorge Alberto que estuvieron presente

en cada disgusto que pase en el transcurso de la confeccion de la investigacion.

A todos mis companeros que siempre me brindaron apoyo y que me ayudaron a

permanecer estos cinco anos de incansable estudio.

En general quisiera agradecer a todo aquel que de una forma u otra, ayudé a la

realizaciéon de este trabajo de diploma.

Santa Clara, Cuba, 2016

IIT



RESUMEN

El software libre hoy en dia es una realidad en el mundo; las aplicaciones que se crean
sobre esta base son cada dia mas eficientes y se difunden en todos los campos del co-
nocimiento. En la actualidad, en la carrera Ingenieria en Automaética de la Universidad
Central "Marta Abreu”de Las Villas, la mayoria de los software que se utilizan son
propietarios, lo que trae consigo una serie de limitaciones. A partir de una investigacién
realizada en el curso anterior (Pérez Lanza, 2015) donde se determiné que el Scilab era
el software més apropiado para apoyar el aprendizaje de las asignaturas de la disciplina
Sistemas de Control, le damos continuidad a la misma con este trabajo donde se reali-
zaron los cddigos necesarios para la actividades practicas de la asignatura Ingenieria en
Control I. Con el objetivo de que este software ofrezca prestaciones similares a Matlab
se implementaron funciones que facilitaran a los estudiantes una mayor familiarizacion
con él, porque les brindaran comodidad de trabajo, un entorno asequible de interfaz y

un mayor nivel de detalles al mostrar los resultados.
Palabras claves:

Ensenanza de la ingenieria, Ingenieria de control, software libre, software educativo.
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INTRODUCCION

Las universidades como fuente de creacion y divulgacién de conocimientos deben asumir,
entre sus compromisos sociales, la promocién y el desarrollo del software libre como
herramienta liberadora, ya que es innegable los aportes del software propietario en la
creacién del conocimiento, pero su propia naturaleza va contra otra obligacién de las

universidades -la divulgacién- pues limita la misma

(Stallman, 2004). Las universidades cubanas que, siempre han estado en la busqueda
de un perfeccionamiento de los planes de estudio y apoyo a la docencia, presentan la
limitante de los problemas legales que trae el uso de un software privativo consigo; tal
es el caso de la carrera Ingenieria en Automatica, especificamente la Disciplina Sistema

de Control, que usa como software de apoyo para las actividades practicas a Matlab.

En un trabajo realizado anteriormente (Pérez Lanza, 2015) se demostrd que es posible
implementar en Scilab todos los temas de la asignatura Ingenieria de Control I y de
otras que forman parte de la disciplina Sistemas de Control, sin embargo, se encontraron
limitaciones al comparar su desempeno con el software Matlab que ha venido usandose
por anos y al cual los estudiantes se adaptan rapidamente por su amplia gama de

posibilidades y facilidad para trabajar.

En el transcurso de la historia se ha demostrado que el poderoso software Matlab cuenta
con funciones y herramientas que permiten a los estudiantes cumplir los objetivos de
las asignaturas, de las cuales algunas carece Scilab. Scilab es un paquete de software
libre de cédigo abierto para computacion cientifica, orientado al calculo numérico, a
las operaciones matriciales y especialmente a las aplicaciones cientificas y de ingenieria;
puede ser utilizado como simple calculadora matricial, pero su interés principal radica
en los cientos de funciones tanto de propdsito general como especializadas que posee

asi como en sus posibilidades para la visualizacion grafica.

Scilab posee ademaés un lenguaje de programacion propio, muy proximo a los habituales
en cdlculo numérico que permite al usuario escribir sus propios scripts (conjunto de co-
mandos escritos en un fichero que se pueden ejecutar con una unica orden) para resolver

un problema concreto y también escribir nuevas funciones con, por ejemplo, sus propios
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algoritmos; dispone, ademas, de numerosas Toolboxes, que le anaden funcionalidades

especializadas.

Este trabajo tiene como La situacion del problema que el uso de Matlab, es restrin-
gido a una patente la cual es un impedimento para Cuba debido a la incapacidad de
adquirirla producto del bloqueo econémico impuesto por EE.UU. Este software al ser
propietario no tiene acceso a su codigo fuente impidiendo modificarlo. La asignatura
de Ingeniaria de Control I estd preparada sobre Matlab. Politica vigente del estado de

migrar hacia el software libre.

Problema Cientifico Es necesario para la migracién hacia software libre, preparara
las actividades précticas de la asignatura Ingenieria de Control I que se imparte en

tercer ano de la carrera de Automatica, totalmente apoyada en Scilab.

Interrogantes Cientificas ;Migrar a Scilab, es una solucién viable econémicamente

y segura para la disciplina de Sistema de Control?

A partir de lo anterior, se define como objetivo general de este trabajo: preparar
las actividades practicas de la Asignatura Ingenieria de Control I sobre Scilab, que

contribuya a la migracién paulatina de la disciplina Sistema de Control a software
libre.

Los objetivos especificos son:

1. - Analizar los trabajos previos existente en el Departamento sobre las posibilidades de
sustituir Matlab por Scilab como software de apoyo a la imparticion de las asignaturas
de la disciplina Sistemas de Control.

2. - Implementar algunas funciones que permitan conseguir resultados semejantes a los
que se obtienen con Matlab en cada actividad practica.

3. - Confeccionar las actividades précticas de la asignatura con una posible solucién y
sus resultados.

4. - Evaluar el software libre Scilab en ingenieria de control mediante una encuesta.

Posibles resultados Este trabajo propiciard la existencia de la preparacion meto-
dolégica de todas las actividades de la asignatura Ingenieria de Control I que se realizan

sobre PC adecuadas al software Scilab.

Impacto posible Con la ejecucion del proyecto se dan soluciones a probleméticas
modernas vinculadas con la adquisicién de un software o hardware de gran complejidad

y valor cuya adquisicién no es viable actualmente en nuestro pais.

Con la ejecucion del proyecto se da solucion la problematica de la adquisicion de licen-

cias de software que son costosas para las empresas cubanas o que debido al bloqueo



INTRODUCCION 3

no se pueden adquirir, de esta manera se evita que en un futuro la institucién se vea
demandada por alguna compania internacional. Con esta solucién se contribuye al cum-
plimiento de lo establecido por el gobierno cubano referido al uso del software libre como

alternativa para lograr la independencia tecnolégica del software privativo.

Organizaciéon del informe El informe consta de introduccion, tres capitulos, conclu-

siones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

CAPITULO I: en el primer capitulo se realiza un estudio critico de la literatura espe-
cializada que se ha consultado. Se escogié el software libre Scilab como sustituto del
potente software Matlab, utilizado para impartir las actividades practicas en la disci-
plina de control. Se presenta el impacto que ha alcanzado el software libre en el mundo.
Se mencionan los cédigos més utilizados por Scilab en la confeccion de las actividades
préacticas de la asignatura Ingenieria de Control I, asi como los temas y objetivo de la

asignatura.

CAPITULO II: en el segundo capitulo sobre la base de los temas de la asignatura
se plantean las modificaciones necesarias que se realizaron al software Scilab para el
cumplimiento de los objetivos de las actividades practicas.

CAPITULO III: el tercer capitulo expone las practica preparadas en Scilab para ser
utilizadas en los laboratorios con la posible solucién en busca del cumplimiento de los
objetivos de manera similar al software Matlab, actualmente usado para estas practicas.

Se realizd una encuesta como modo de evaluacion del software libre Scilab.



CAPITULO 1
EL SOFTWARE LIBRE EN LA ENSENANZA

1.1. Introducciéon

En este capitulo se hace una breve descripcion de la ensenanza de Ingenieria en Au-
tomatica en la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas y las tares que persigue

la asignatura Ingenieria de Control I.

Se propone el uso del software libre Scilab como alternativa al potente software utilizado
en las actividades préacticas de la asignatura y un analisis de las ventajas y del impacto
que ha tenido este tipo de software en el mundo. En vista de la utilizacién del software
libre se hace énfasis en los comandos mas usados en elaboracion de los ejercicios de las

actividades practicas de la asignatura Ingenieria de Control I
1.2. Definicion de software libre

El software libre es aquel que respeta la libertad de los usuarios sobre su producto
adquirido y, por tanto, debe venir acompanado del cédigo fuente para hacer efectivas las
libertades. De forma general, su principal promotor, Richard Stallman, lo define como
la libertad para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar y mejorar el software
(Adell, 2007). También presenta altos niveles de seguridad y calidad, ademds permite
crear cultura de colaboracion, aumenta las capacidades tecnoldgicas y de desarrollo
de las instituciones locales y reduce la dependencia de desarrolladores y proveedores

propietarios.

Es muy importante no confundir el software libre con el software gratuito, éste no cuesta
nada, hecho que no lo convierte en software libre, porque no es un problema de precio,
sino de libertad. Para poder encauzar esta libertad, Stallman cre6 en 1985 la Fundacién
del Software Libre (FSF) (Stallman, 1986) y definié cuatro libertades basicas que tiene
que cumplir el software libre (Lépez, 2005):

. Usar el programa, con cualquier proposito
. Estudiar cémo funciona el programa y adaptarlo a las necesidades especificas del
usuario mediante el acceso al codigo fuente

. Distribuir copias, de las que puedan beneficiarse otros usuarios

4
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4. Mejorar el programa y hacer publico esos desarrollos, de modo que toda la comunidad

se beneficie de ello

Para amparar juridicamente estos cuatro propositos, se redacté y se utiliza la denomi-
nada licencia GNU GPL (Licencia Publica de GNU). Los términos y condiciones de
GPL deben estar disponibles para cualquiera que reciba una copia de la obra al cual
ha sido aplicada esta licencia. Cualquier licencia que se le apliquen dichos términos da
permiso a realizar modificaciones a una obra, realizar copias y distribuirlas o distribuir
cualquiera de sus versiones derivadas. Con esta licencia estd permitido cobrar por la
distribucién de cada copia, o no cobrar nada. Este ultimo punto distingue las licencias
GPL de las licencias de software que prohiben la distribucién comercial. La FSF argu-
menta que en el software libre no debe haber cabida para las restricciones comerciales y
que las obras bajo este tipo de licencias pueden ser vendidas a cualquier precio (GNU.,
2015). A partir de las soluciones y ventajas que ofrecen los software libres son muchos
los paises que han migrado hacia su uso, y un ejemplo clave lo constituye su aplicacion

en el sector ptublico, algunos ejemplos son los siguientes:

Alemania: en el ano 2009 el gobierno de Munich publica la migraciéon completa al
formato de archivos ODF (documento abierto). Ademés utilizan el formato PDF para
contenido no editable. Estos cambios van desde conversion de plantillas hasta macros
y aplicaciones web. Es importante recalcar que Alemania se encuentra entre uno de
los principales paises que utilizan software libre en Europa, tanto en el gobierno como
en universidades, ejemplo de esto es el proyecto Open Source and Green IT, donde se

destinaron mas de 500 millones de euros al proyecto (SomosLibre, 2015).

Perii: el gobierno peruano aprobd una ley que plantea que las instituciones y empre-
sas del Estado emplearan prioritariamente software libre en sus planes de educacion,
equipamiento de informatica, sistemas y proyectos, que garantice la estandarizacion en
uso de formatos abiertos, la interoperatividad interinstitucional en los procesos de in-
tercambios de datos, la informacién y documentos en los érganos y entes del Estado

que integren todos los sectores del gobierno (Gutiérrez Céndor, 2013).

Brasil: es muy importante destacar la participacién de Brasil, como uno de los prin-
cipales promotores de software libre en el continente americano y en el mundo. Brasil
migro la gran mayoria de las dreas del gobierno a software no privativo. Estos importan-
tes cambios se iniciaron desde las entranas del pais con sus distintos estados, producto
de las aprobaciones de ley respecto al uso de software libre. Ademas, como en la ma-
yoria de los paises, el surgimiento de proyectos como el proyecto software libre Brasil ha
jugado un papel muy importante en la migracién y originado en la poblacién un cambio

en su manera de pensar; con el ahorro econémico de millones de euros. Un ejemplo del
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avance de Brasil en el mundo del licenciamiento libre es el portal ptblico del gobierno,
donde las distintas instituciones gubernamentales pueden interactuar con las aplicacio-
nes que el portal ofrece, ademés se han creado importantes comunidades de desarrollo

de distintas aplicaciones (educativas, atencién al piiblico, etc.) (Torres Solérzano, 2010).

Inglaterra: en una bisqueda por recortar el déficit presupuestario, el gobierno inglés
realiz6 una encuesta a 56000 empleados de la administracién publica para obtener
sugerencias y alternativas para lograrlo. A partir de los resultados de este estudio,
surgié el proyecto de migracion de los sistemas de informacién a alternativas open

source.

El Ministro para el Compromiso Digital inglés opina que el software libre fue uno de
los grandes acontecimientos culturales en tecnologia informatica e incluso mas alla de
la misma en las ultimas dos décadas, esto demuestra que las personas que trabajan en
cooperacion mediante una red como Internet pueden crear productos que reemplazan

a los de las grandes empresas como Microsoft, Apple, etc. (SomosLibre, 2015).
1.2.1. Software libre: Scilab

Scilab es un software matematico, con un lenguaje de programacion de alto nivel, para
calculo cientifico, interactivo de libre uso y disponible en multiples sistemas operativos
(Mac OS X, GNU/Linux, Windows).

En si SCILAB posee tres grandes partes: un intérprete, una libreria de funciones y
librerias de rutinas Fortran y C. Entre algunas de la aplicaciones de SCILAB tenemos
fundamentos de manejo de matrices, herramientas de algebra lineal, herramientas de
control clasico, herramientas de control robusto, manejo de polinomios, graficos 2D y
3D, etc.

SCILAB provee un entorno de programacion robusto, en el cual podemos escribir pro-
gramas llamados scripts u objetos que podemos ejecutar. Este software fue desarrollado
por INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique) y la
ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées) desde 1990, por Scilab Consortium
dentro de la fundacién Digiteo desde 2008, Scilab actualmente es desarrollado por Sci-
lab Enterprises desde julio 2012.

La CeCILL (acrénimo en francés de CEA CNRS INRIA Logiciel Libre”) es una li-
cencia francesa de software libre adaptada tanto a leyes francesas como a los tratados
internacionales, compatibles con GNU GPL. La seccion 9.4 de la CeCILL otorga a los
desarrolladores del programa ciertas formas de cooperacion con los usuarios, en caso

que alguien ataque el programa con una patente. El desarrollador puede ver esto como
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un problema para él; sin embargo, si el desarrollador esta seguro de que desea cooperar

con los usuarios de dicha manera, entonces no lo vera como un problema.
1.2.2. Software libre en la educacién

Siempre que se mencione software libre en la educacién, es necesario enfocarlo bajo el
concepto de Tecnologia educativa (Chavarria, 2005) lo cual se entiende como la adap-
tacion, acceso ilimitado e irrestricto y utilizacion de las tecnologias de la informacion y

la comunicacién (TIC) en los diferentes momentos del proceso educativo.

Segun Richard Stallman, en el &mbito de la educacién el software libre permite transmi-
tir valores importantes como son compartir, colaborar, ayudar, ademés permite apren-
der (Stallman, 2004). La principal funcién de la educacién es la de brindar acceso al
conocimiento. El software libre brinda libertades para poder ejercer esa apropiacién
del conocimiento y por ello tiene una gran cantidad de beneficios para la educacion

comparados con el software privativo, entre ellos se encuentran:

= Reduce costos de equipos: La ventaja del software libre en relacién con el hardware
es que no requiere equipos tan potentes y es posible que funcione en la mayoria de las
computadoras que existen en el mercado.

= Reduce costos de licencias: las licencias del software libre son completamente
gratuitas, por lo que las escuelas pueden ahorrar dinero e invertirlo en otras areas.

= Crea comunidades para compartir conocimiento: al compartir material educa-
tivo libre se comparte conocimiento y forman comunidades de aprendizaje en las que
se valoran las experiencias de éxito.

» Crea personas libres, independientes y criticas: el uso de programas con licencia
gratuita elimina la dependencia y ofrece libertad para elegir el programa que mas

agrade al usuario y que mejor se adapte a sus necesidades.

A partir de los beneficios que trae consigo el uso de software libre para la educaciéon

muchas son las experiencias que se pueden citar, entre ellas se encuentran:

= Gleducar: es una comunidad educativa libre que apoya la idea de compartir conoci-
miento. A través de su pagina web (http://gleducar.org) se dan a conocer algunas ac-
tividades relacionadas con la educacién y software libre en general. En esta comunidad
se utilizan y promueven las tecnologias libres (herramientas tecnolégicas que puedan
emplearse sin ninguna restriccion y ser desarrolladas conjuntamente por la comunidad
libre, como el cédigo abierto, hardware y electronica libre, formatos abiertos y proto-
colos libres) dentro de un marco de Innovacién Pedagdgica, que se refiere a cambiar el
modelo de aprendizaje desde algunos puntos especificos como la teoria del aprendizaje

constructivista, la pedagogia critica y la Educacién Popular (Torres Solérzano, 2010).
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= Qimo, Edubuntu, Skolelinux, TuxPaint: distribuciones de sistemas operativos
GNU/Linux disenados especialmente para ninos y ninas, asi como herramientas de
software para el aprendizaje de las matematicas a través del juego, elaborar dibujos
con el uso de la computadora, entre otras.

= Edusol: encuentro de Educacion, Cultura y Software Libres, realizado anualmente en
linea, con participacién de docentes, especialistas y activistas de toda América Latina
y Espana (Diaz, 2011).

= Celestia: programa de simulacion de un planetario, de facil comprension. Se estimula
la construccion de conocimiento acerca del sistema solar y es ideal para los trabajos
de educacién cientifica que se les proporciona a los ninos en las escuelas (Pena Parra,
2013).

Lo que puede aportar el software libre en las escuelas y en la sociedad, segiin como
se introduzca, es otro modelo cultural y tecnologico, otra manera de entender la rela-
cion entre las personas, el conocimiento y las herramientas digitales. El software libre
puede adaptarse a las necesidades docentes; por ejemplo, modificarse para ofrecer a los
alumnos una version simplificada, o dar una apariencia adecuada a los conocimientos
del estudiante (por ejemplo, similar a la de las herramientas con las que el alumno

estd familiarizado).
1.2.3. Software libre en las universidades

Segun Stallman, las universidades tienen una responsabilidad y unos intereses mucho
mas amplios que una empresa o un particular cuando adquiere tecnologias de la infor-
macién (Stallman, 2004). Son las principales fuentes de investigacion y divulgacion del
conocimiento; sin embargo muchas de ellas se enfrentan a problemas y/o situaciones
econdmicas en cuanto a licencias y patentes para uso, mantenimiento y actualizacion de
software imprescindibles para la ensenanza e investigacion. Una buena solucién a esta
problematica es el uso de software libre, ya que los proyectos donde este se use, su costo
inicial es muy bajo, se puede construir sobre el trabajo de otros proyectos y explorar
sus aplicaciones educativas (por ejemplo, al integrar herramientas que originalmente no

fueron disenadas con propésito educativo como blogs y wikis) (Adell, 2007).

Por otra parte, la universidad cumple con una funcién de servicio publico. Este es
un motivo determinante para respetar e impulsar los estandares abiertos. No hacerlo
supone favorecer a un determinado fabricante y a sus clientes, donde se discrimina al

resto de los usuarios.

La universidad debe garantizar la privacidad de los datos de los particulares. Sin acceso

al codigo fuente es imposible saber qué hace una aplicacién con estos datos y como son
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tratados. El software libre ofrece una transparencia total y le permite llevar a cabo sus

propias auditorias de seguridad sobre el software (Garcia, 2007).

Un ejemplo clave que cumple con todo lo anterior lo constituye la plataforma Moodle
(Ros Martinez de Lahidalga, 2008) la cual es un ambiente educativo virtual y sistema de
gestion de cursos de distribucién libre que proporciona multiples moédulos que permiten
la interaccion de los profesores con los estudiantes, lo que rompe la linealidad pupitre-

docente.

A partir de lo anterior, muchas universidades del mundo apuestan cada dia mas por
el software libre como es el caso de la Universidad de Tarapacd en Chile (Escobillana,
2009) y La Universidad del Pais Vasco en Espana (Bruno Gonzalez, 2009).

1.2.4. Software libre en la carrera Ingenieria en Automatica de la UCLV.

La Ingenieria en Automaética es una carrera con buenos resultados académicos e inves-
tigativos, sin embargo, enfrenta las restricciones de algunos software privados, lo cual
influye en la preparacion docente de los alumnos y en el desarrollo de proyectos. A par-
tir de esta problemética y de la orden de Ministerio de Informatica y Comunicaciones
para migrar paulatinamente todos los software privados que se usen en el pais hacia
software libre (MIC., 2007) se realiz6 una propuesta para migrar hacia software libre los
distintos software privados que dan soporte a las distintas asignaturas (Victor, 2009).
Aunque no se haya llevado a cabo completamente dicha propuesta de migracién, ya son
varios los software libres que hoy en dia se usan en algunas disciplinas, por ejemplo:

Eclipse y Qt para la Disciplina de Computacién y Programacién respectivamente.
1.2.5. Software libre en la Disciplina Sistemas de Control

El presente trabajo, da continuidad a una investigacion donde se estudiaron y evaluaron
algunos software libres alternativos a Matlab, para usarlos en las actividades practicas
de las asignaturas del curriculo base de la Disciplina Sistemas de Control. En ella se

concluyé que:

= Los software libres FreeMat, GNU Octave y Scilab contienen muchas de las funcio-
nalidades de Matlab, por lo que pueden ser usados como alternativa a este en las
actividades practicas de la Disciplina Sistema de Control.

= Se determiné como alternativa més adecuada a Matlab el software libre Scilab, por
contar este con las herramientas necesarias para el diseno de Sistemas de Control
asistido por computadora.

= Se comprobo que Scilab contiene muchas de las funcionalidades de Matlab; sin embar-
go, no es posible la total migracién inmediata debido a que carece de algunas funciones

para el desarrollo de las actividades practicas de algunas asignaturas de la disciplina.
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= Este tltimo aspecto motiva para comenzar el desarrollo de herramientas y funciones
necesarias para Scilab, de modo que se pueda efectuar la migracién paulatinamente
. Por ser la asignatura Ingenieria del Control I, el tronco teérico de muchas de ellas,

constituye la avanzada .
1.2.6. Software libre en la Asignatura Ingenieria de Control I

En esta asignatura la mayor parte de las practicas se realizan en los laboratorios de
computacién con el uso de Matlab, ya que el mismo tiene un toolbox orientado a dar
soporte a los sistemas de control (Control System Toolbox), el cual tiene funciones para
representar una funcién de transferencia, el modelo de espacio de estados de sistemas y
brinda la posibilidad de convertir una en otra. Posee una funcién para cerrar el lazo de
control y con varias funciones para obtener la respuesta del mismo cuando la entrada
es paso, impulso, pulso u otra funcién que se desee formar; también cuenta con una
herramienta para obtener el diagrama de polos y ceros, con el valor numéricamente de

los mismos, y con una funciéon para obtener las raices de los polinomios.

Para la obtencion del diagrama de Bode y del lugar geométrico de las raices Matlab
tiene funciones especificas que muestran en pantalla los mismos, lo que le permite al

usuario obtener toda la informacion necesaria.

En el ambiente del Simulink, como se mencioné anteriormente, este tiene disponible los
bloques que forman un lazo de control (o varios) de sistemas continuos, las distintas
entradas para estimular a una planta, las pantallas donde ver los resultados de la simu-
lacién y la posibilidad de guardar en ficheros esa simulacién. En el caso de Scilab, este
software también posee funciones para: declarar funciones transferenciales continuas y
sistemas en la forma de espacio de estados; convertir sistemas continuos a espacios de
estados y viceversa; cerrar los lazos de control; obtener la respuesta cuando la entrada
es tipo paso o impulso y ademas da la posibilidad de visualizar en una misma pantalla

el comportamiento de un sistema al variar alguno de sus parametros.

Por otro lado, Scilab también cuenta con funciones para mostrar en pantalla: el ma-
pa de polos y ceros, que permite visualizar el valor numérico de los mismos; el lugar
geométrico de las raices con la informacion necesaria del mismo; el diagrama de Bode
y la localizacion de los margenes de ganancia y de fase, asi como el diagrama polar con
la informacion necesaria en el mismo. Es necesario aclarar que aunque Scilab carece de
algunas funciones que Matlab tiene, las mismas se pueden programar e incorporar al
paquete de funciones para el diseno de Sistemas de Control a partir del acceso al codigo

fuente de este programa.
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Para la simulacién, Xcos posee los bloques necesarios para conformar los lazos de con-
trol que requiere la asignatura, asi como la posibilidad de visualizar en pantalla el

comportamiento de los mismos.
1.3. La Asignatura Ingenieria de Control I

La asignatura Ingenieria de Control I proporciona el cuerpo tedrico de la Disciplina
en relacion con las leyes y métodos utilizados para el andlisis y diseno de los Sistemas
de Control lineales. De forma general tiene los objetivos siguientes: analizar, evaluar y
disenar sistemas de control basados en modelos de simple y mediana complejidad, par-
tiendo de conocimientos de los rasgos mas notables de estos, de sus modelos estaticos y
dindmicos y de las técnicas de control convencionales de actual empleo; utilizar paque-
tes de programas profesionales para la simulacién y el control de procesos; representar
y analizar el comportamiento temporal y de frecuencia de sistemas lineales, continuos y
estacionarios; disenar Sistemas de Control simples que utilizan redes de compensacion;
modelar, identificar y simular sistemas simples y de mediana complejidad, asi como

seleccionar esquemas de control y ajustar controladores.
1.3.1. Temas de la Asignatura Ingenieria del Control I

Respuesta Transitoria. Acciones de Control. Este tema tiene como objetivos
fundamentales: analizar, evaluar y disenar sistemas de control, basados en modelos,
de sistemas de simple y mediana complejidad, se basa en los conocimientos de los
rasgos mas notables de esos procesos, de sus modelos estdticos y dindmicos y de las
técnicas de control en el campo del tiempo. Representar y analizar el comportamiento
temporal de sistemas lineales, continuos y estacionarios. Seleccionar esquemas de control
y ajustar controladores. Para satisfacerlos plenamente se debe usar paquetes de

programas profesionales.(Analitico, 2015-2016)

El Lugar Geométrico de las raices. Contorno. Diseno y Compensacién Sus
objetivos generales son: analizar, evaluar y disenar sistemas de control, basados en
modelos, de sistemas de simple y mediana complejidad, que utilizan redes de compen-
sacion y controladores pero se emplea la técnica del lugar geométrico de las raices.
Para satisfacerlos plenamente se debe usar paquetes de programas profesio-
nales.(Analitico, 2015-2016)

Respuesta de Frecuencia Este tema tiene los mismos objetivos que el anterior pero
utilizando la técnica de la respuesta de frecuencia, donde la representacion gréafica es
fundamental y por tanto: Para satisfacerlos plenamente se debe usar paquetes

de programas profesionales.(Analitico, 2015-2016)
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1.4. Comandos disponibles en Scilab para cumplir los objetivos del plan
tematico.

El Scilab tiene incorporado muchos comandos que son comunes a la mayoria de los
lenguajes de programacion. A continuacion se hace énfasis en los mas usados en la
elaboracion de los ejercicios de las actividades préacticas de la asignatura Ingenieria
del Control I. Primeramente se explican los relacionados con la esencia de la tarea a

conseguir y después se explican otros que son auxiliares pero también importantes.
1.4.1. Crear una funcion de transferencia

En la teoria de control, se usan las funciones de transferencia para caracterizar las
relaciones de entrada-salida de componentes o de sistemas que se describen mediante
ecuaciones diferenciales lineales invariantes con el tiempo. Practicamente en todas las
asignaturas de la carrera y en la que nos ocupa en particular es el modelo con que mas
se trabaja, de manera que cualquier analisis que se haga en cualquier campo esta condi-
cionado por su tenencia. Usualmente ocupa las primeras lineas de comando de cualquier
algoritmo que se implemente. En Scilab para crear una funcién de transferencia se puede

escribir la siguiente linea de comando
g=syslin(’c’,poly(n,’s’,’c¢’),poly(conv(m1,m2),’s’,’c’))

O se pueden escribir varias lineas de comandos como se muestra a continuacion.
num=npoly(n,’s’,’c’);

den=poly(conv(ml,m2),’s’,’c’);

g=syslin(’c’,;num,den);

Donde:

n, ml y m2: Son vectores numéricos que contienen los coeficientes de los polinomios

respectivamente, en potencias ascendentes de la variable simbdlica ’s’.

Poly: Es la palabra predefinida por el software que indica la creacién de un polinomio.
Syslin: Indica que el sistema es lineal.

1.4.2. Obtener la repuesta transitoria

La simulacién de la respuesta transitoria de un sistema ante diferentes senales de prue-
ba es practicamente imprescindible tanto para analizar su comportamiento como para
modificarlo si fuera necesario, durante todo el tiempo en que se recibe la asignatura
Ingenieria de Control I los estudiantes necesitan de ella, no solo en el tema en cuestién

donde se estudia con mayor especificidad, sino en los dos temas restantes porque a fin
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de cuentas el comportamiento de los sistemas en el tiempo es objetivo esencial del tra-
bajo de los sistemas de control. Para obtener la representacién grafica de la respuesta

transitoria el Scilab propone fundamentalmente dos comandos:
sal=csim(‘entrada’,t,F'T)

plot2d(t,sal)

Donde:

Entrada: Define el tipo de senal de prueba para obtener la respuesta transitoria (paso,

rampa, impulso, etc.)

t: Es el vector de tiempo durante el cual se obtiene la respuesta.

FT: Es la funcion transferencial creada o definida con anterioridad.

Csim: Es el comando que ejecuta la simulacion

Plot2d: Dibuja el grafico donde se representa la salida en funcién del tiempo
1.4.3. Obtener el lugar geométrico de las raices

El lugar geométrico de las raices es la representacion en el plano S de las raices de
la ecuacién caracteristica de un sistema cuando algin parametro de esta varia entre
cero e infinito. La obtencion de este lugar es de suma importancia en el analisis y
diseno de sistemas de control por la gran cantidad de informacién que brinda, asociada
al comportamiento transitorio y a la estabilidad de los mismos. Scilab tiene solo un

comando para obtenerlo evans(FT)

Donde:

FT: Es la funcién transferencial definida con anterioridad.
1.4.4. Obtener la respuesta de frecuencia

Con el término respuesta en frecuencia, nos referimos a la respuesta de un sistema
en estado estable a una entrada sinusoidal. Por lo general se usan representaciones
graficas de dicha respuesta. Las trazas de Bode que estan formadas por dos gréficas:
una es del logaritmo de la magnitud de una funcién de transferencia sinusoidal y la otra
es del angulo de fase. Ambas se grafican contra la frecuencia en la escala logaritmica.
Dando uso a las trazas de Bode se puede determinar con facilidad la estabilidad relativa
de los sistemas de control donde se aplica los conceptos de margen de ganancia y de
fase. También se aplican las técnicas de compensacién para mejorar estos margenes. La
traza polar de una funcién de transferencia sinusoidal es una grafica de la magnitud y el
angulo de fase de dicha funcién en coordenadas polares, conforme la frecuencia varia de

cero a infinito. Usando la traza polar se aplica el criterio de estabilidad de Nyquist que
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nos permite determinar la estabilidad relativa y absoluta de los sistemas lineales en lazo
cerrado a partir del conocimiento de sus caracteristicas de frecuencia en lazo abierto.

Para trabajar con la respuesta de frecuencia el Scilab utiliza los siguientes comandos:
El diagrama de bode

bode(FT)

El diagrama polar

polar(FT)

nota: En las actividad préactica para la grafica del diagrama de Bode fue necesario
separarlo en fase y ganancia para una mejor observacion de la misma, ya que al realizar
en una misma ventana los diagramas no es posible percibir los datos con claridad. por

lo que fue necesario utilizar:
gainplot(FT)

Para el diagrama de ganancia
phaseplot(FT)

Para el diagrama de fase
Margenes de fase y ganancia
shows_margin(FT)

El diagrama de Nyquist
nyquist(FT)

Diagrama de polos y ceros
plzr(F'T)

1.4.5. Otros comandos ttiles

Script Es un programa usualmente simple, su uso habitual es realizar diversas tareas,
como combinar componentes y por lo general son més bien programas que le propor-
cionan instrucciones a otros mas avanzados Para ejecutar un script se usa la siguiente

instruccién:
exec(’ruta del fichero’)

Donde: En el primer inicio que se ejecute Scilab se puede modificar en sus preferencias
la ruta donde este software carga los archivos. En nuestro caso se cambio mediante el
comando chdir hacia la ruta C': /ProgramFiles(x86)/scilab — 5,5,1/ Funciones. Esta

ruta contiene una carpeta denominada funciones que es la que contiene los ficheros
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con los cambios necesarios para el correcto funcionamiento del software Scilab que
limitaban el total cumplimiento de las tareas de la asignatura ingenieria en control I.

Se pone dentro de los paréntesis encerrados en comillas como el siguiente ejemplo:
exec("Funciones/Obtencion /script.sce’)

La sentencia if:

Una sola sentencia que se utiliza si es verdadera y sino no se hace nada:

if (condition)

then-body

end

Se utiliza la expresién else para hacer uso de una expresion u otra si es consecuentemente
verdadera o falsa.

if (condition)
then-body

else

else-body

end

La sentencia break

Termina la ejecuciéon del bucle més interno de los que comprenden a dicha sentencia,
es muy utilizado cuando se desea interrumpir la condicion que contienen los bucles y

no tener que esperar el fin de estos (en ocasiones son infinitos).
Bifurcaciones y Bucles.

Los bucles nos permiten realizar varias iteraciones de un mismo proceso, o sea, realizar
una misma operacién sobre distintos elementos, en nuestro caso se utilizan los bucles

for y while
for

Repite una serie de sentencias un nimero determinado de veces, sin importar los pro-
cesos que ocurran dentro, por lo que la inica manera de salir del bucle es esperar que

acabe.
for contador=val_ini:expression

mstruction
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end
Donde:

Cuando val_ini llega al valor expression el bucle se detiene. Valores que se almacenaran

uno por uno dentro de la variable contador.

While

Ejecuta la iteracion y comprueba la condicién, una vez esta se cumpla, termina el bucle.
while (condition)

body

endwhile

Como consecuencia de cumplir a cabalidad los objetivos trazados en la asignatura in-
genieria en control I, surgid la necesidad de mostrar informacion similar a la mostrada

en el potente software Matlab. Empleandose el siguiente comando:
xtitle

Puede usarse para mostrar informacién en las gréaficas y tiene también como propiedad

anadir titulos a las ventanas en las cuales se graficara.
xtitle(”valor a mostrar= -string(valor) )

Funciona del mismo modo que el anteriormente descrito, lo que este seria colocado en

la parte superior de la figura dandole el titulo a la misma
objeto.gcal(),

Modifica las propiedades de un objeto Retorna para el elemento llamado objeto el

control sobre los pertinentes ejes de coordenadas.
1.5. Apreciaciones del capitulo.

A raiz de la revisién bibliografica, en este capitulo se aprecia que el software libre es hoy
un avance en el mundo moderno que se desarrolla de forma sélida y que distintos paises y
organizaciones lo han asumido como una ventaja sustancial. Por tanto, se puede afirmar
que el software libre Scilab es una buena opcién para darle solucién a la problemética
que trae consigo el uso del software privado Matlab en las actividades practicas de la
Disciplina Sistemas de Control. Se dieron a conocer las tres tareas fundamentales de
las asignatura ingenieria de control I y los comandos mas usados en Scilab para la

confeccién de sus actividades préacticas.



CAPITULO 2
MODIFICACIONES AL AMBIENTE GRAFICO
DE ALGUNAS APLICACIONES

2.1. Introduccion

La representacion gréfica de la respuesta de los sistemas de control tanto en el campo
del tiempo como de la frecuencia es imprescindible para aprender la teoria del control.
Anos atrds, se consumia mucho tiempo en disponer de ellas para después utilizarlas
en lo que verdaderamente importa, su andlisis y modificacion si fuera preciso. Contar
con un software como Matlab en las iltimas décadas ha sido de gran ayuda ya que ha
permitido concentrar los esfuerzos en aprender propiamente el control, en profundizar
los conocimientos. Cuando se obtiene una representacion de las mencionadas dando uso
a Matlab, ellas estan dotadas de mucha informacion 1til, sin embargo en Scilab no es
asi, hay carencias en algunos aspectos. Para suplir estas carencias se proponen una serie
de funciones o subprogramas que ayuden al estudiante. En este capitulo se aborda este

aspecto.

2.2. Obtencion de especificaciones importantes en la respuesta de los sis-
temas de control con el uso de Scilab

La obtencion de las especificaciones de la respuesta transitoria de un sistema de
control con buena precision es importante. En una clase practica donde se hacen analisis
a partir de ellas es conveniente que todos los alumnos obtengan los mismos valores para
que no se pierda tiempo en llegar a un consenso. En Scilab es posible obtener la respuesta
transitoria pero ninguna especificacién se senala en ella como lo hace Matlab. Por esa
razén se propone en este trabajo un subprograma que se pueda ejecutar cuando que se
quiera visualizar el maximo sobre impulso y el tiempo en que este ocurre, el tiempo de

subida y el tiempo de establecimiento, véase figura A-1 del anexo A.
Los estudiantes solo tienen que ejecutar el comando siguiente:
exec (’Funciones/Obtencion/RT.sce’)

Entre comillas estd la direccién e indica la ruta en que fue creado el fichero incluyendo

el nombre del mismo.

17
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A continuacién se explica brevemente cémo funciona el subprograma.

El valor final que alcanza la respuesta transitoria es importante para determinar las
especificaciones, por eso la obtencién de este valor es lo primero que se busca. Si se

guarda la simulacién en la variable sal, el tltimo valor que esta tome es el valor final.
El comando lv=sal(length(sal)) es guardado en lv

El tiempo de subida o de crecimiento se corresponde con el instante de tiempo en
que se alcanza por primera vez el valor final, cuando se recorre la variable sal y su valor
se igual al valor final obtenido se guarda el tiempo en que ocurre el evento en la variable
tr

Para obtener el maximo sobre impulso y el tiempo de pico igualmente se recorre
la variable sal mediante un arreglo y se hacen las comparaciones en cada instante para

guardar el maximo valor que contenga el arreglo y asi obtener el tiempo en que ocurre

El tiempo de establecimiento se consigue mediante una comparacioén entre los valo-
res de la variable sal y cuando el valor de esta entre y no salga més del rango compren-
dido entre el +2 % del tltimo valor, se guardard el tiempo en que ocurre en la variable
ts.

La respuesta de frecuencia de los sistemas de control se utiliza en las clases de In-
genieria del Control I entre otras cosas para determinar la estabilidad de los mismos a
través de la obtencion de los méargenes de fase y de ganancia. Scilab tiene los coman-
dos para obtener el diagrama de bode y en ellos resaltar dichos margenes, sin embargo
igual que ocurre con la respuesta transitoria ya explicada, no da los valores numéricos
exactos de estas especificaciones. Para que se disponga de ellas se cred el subprograma:
phase_gain.sce. Donde se determiné la fase y el margen asi como sus frecuencias res-
pectivamente. Fue necesario la conversién de la fase a radidan ya que es la unidad que

se requiere para el cumplimiento de los objetivos.
2.3. Representacion de las especificaciones dentro de los graficos

Una vez que los valores de las especificaciones de la respuesta transitoria se obtienen
es conveniente mostrarlas en el propio grafico, lo cual se hace con el subprograma
RT.sce, que contiene la siguiente instruccion.

” .,

xtitle(” Méximo sobre impulso= - string(MP)+ ”;- ”tiempo de establecimiento =- string(TS)
+"tiempo de pico =- string(TP) +7;-"tiempo de subida= - string(TR))

Donde: xtitle le da titulo a la ventana que esta en ejecucioén, la cual tiene como limitante
que se muestran solo palabras y nuestra tarea consiste en publicar datos numéricos, por

esa razon se utiliza el comando string(variable) que convierte a string las variables que
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contienen las especificaciones. El texto entre comilla es una descripcién del dato que se

desea mostrar.

[gualmente también es preciso mostrar como especificaciones de la respuesta de fre-
cuencia en el diagrama de Bode, las ganancias de los margenes de fase y magnitud

” .,

y se grafica con la instruccién: xtitle(” Gain= - string(gain)+ ”;- ”Frecuencia de gain=-

M.

string(frg)+ ”;- "Phase=- string(phase)+ ”;- ”Frecuencia de Phase=- string(frp))

mediante el fichero margins.sce archivos que son cargados en la raiz de la instalacion

de este software.
2.4. Modificaciones al ambiente grafico de algunas aplicaciones.

Los estudiantes estan familiarizados porque asi se trata en los textos de la asignatura
con graficos del plano de coordenadas ”S”donde el origen esta en el centro del plano,
sin embargo Scilab muestra el lugar geométrico de las raices y el Diagrama de Nyquist
con los ejes corridos. Aunque no es un inconveniente que limite la comprension, con el
objetivo de evitar confusiones y facilitar el trabajo, se propone una modificacién con
los archivos : ejecutar el siguiente script para obtener las modificaciones convenientes

en el lugar geométrico de las raices:
exec(’Funciones/Modificaciones/LGR.sce’)
para el diagrama de Nyquist:
exec(’Funciones/Modificaciones/Nyquist.sce’)

En ellos se le otorga privilegios a una variable para desplazar los eje, ya que para el

cumplimiento de los objetivos resulta mas conveniente.
2.5. Indicaciones importantes en los graficos

En el diagrama de Nyquist , el punto (-1;0) del plano ”S.* muy significativo por la
informaciéon que brinda respecto a la estabilidad de los sistemas de control. Scilab no

lo resalta, con el objetivo de que se tenga se propone lo siguiente:
Archivo que se carga con la siguiente direccién:
exec(Funciones/Indicaciones/Nyquist.sce’)

El codigo generado por este archivo es el siguiente:

plot2d(-1,0,-1,"011"," ", [-2,-2,2,2])

para marcar el punto (-1;0)
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2.6. Apreciaciones del capitulo.

En este capitulo, dada la necesidad de cumplir a cabalidad los objetivos de la asignatura
ingenieria de control I y constituir a que el nuevo software libre tenga un ambiente més
amigable para los estudiantes; se desarrollaron nuevos archivos que al ejecutarse permite
un resultado similar al anterior software utilizado para las actividades préacticas. Se
explica el funcionamiento de los nuevos archivos y su manera de ejecucién. En el tercer

capitulo se dara uso a los comandos y nuevos ficheros correspondientes.



CAPITULO 3
ACTIVIDADES PRACTICAS DE ING.
CONTROL I CON AYUDA DEL SCILAB

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentaran las actividades précticas de la asignatura In-
genieria de Control I, practicas que le son presentadas a los estudiantes de tercer
ano que cursan la carrera de Ingenieria en Automatica. Estas actividades que abar-
can los tres temas fundamentales de la disciplina en el segundo semestre de tercer ano
(Hernéndez Carts, 2015-2016) estan preparadas en el software Scilab, como una herra-
mienta de apoyo a la asignatura. Se mostraran los resultados obtenidos al realizar una
encuesta estrechamente relacionada con el software y la asignatura que se analiza; se
hace énfasis en la posibilidad de que el software libre Scilab sustituya al actual software
Matlab, el cual se emplea en el desarrollo de las actividades practicas que cuentan con
algunos resultados que se muestran en el anexoA y los anexos B,C y D distribuidos por

temas respectivamente.
3.2. Actividades practicas preparadas para el laboratorio

La primera actividad préctica de la asignatura Ingenieria de Control I referente al primer
tema: Respuesta Transitoria, conformada con dos ejercicios, donde se pretende que
el estudiante obtenga la respuesta transitoria de sistemas de primero y segundo orden
e identifique la funcién transferencial sea tipica o no, ante una entrada paso. También
que obtenga el valor apropiado de la ganancia del controlador y garantice determinadas

especificaciones de la respuesta transitoria.
Damos paso a la primera actividad:

Clase Practica 2

Ejercicio 1

A partir del esquema siguiente:

Obtenga la representacién grafica de la respuesta transitoria ante cambio paso unitario

en RyenU
21
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U(s)

R(s) 16 C(s)
__________ o B 4 2 +45+16 o

Figura 3-1: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase practica2.

1. El controlador es proporcional y su ganancia varia; kp =2 4 6 8 10

2. El controlador es proporcional e integral y su ganancia es 2 y 7; varfa; 7; = 1 0.5 0.2

3. El controlador es proporcional y derivativo y su ganancia es 10 y 74 varfa; 7, = 0.01
0.03 0.05

Para los tres incisos empieza el cédigo de la siguiente manera:

H=1
gp = syslin(’c’,16,poly([16 4 1],’s’,’c’))

Posteriormente a estas lineas de codigo podemos observar el resto de la posible soluciéon

del ejerciciol en el anexo A como se menciond en la introduccion del capitulo

El primer inciso esta dado por la obtencion de la respuesta transitoria para una variacion

de k que son obtenidos los resultados en el anexo B en la figura B—1

El segundo inciso estd dado por la obtencién de la respuesta transitoria para una va-

riacion de 7; que son obtenidos como resultados en el anexo B en la figura B—2

El tercer inciso esta dado por la obtencion de la respuesta transitoria para una variacion

de tauy que son obtenidos como resultados en el anexo B en la figura B-3
Ejercicio2
Obtenga la respuesta transitoria de los sistemas que se muestran en una misma pantalla.

Una posible solucién a este ejercicio la podemos encontrar en el anexo A Se muestra la

respuesta transitoria resultante en el anexo B en la figura B4

Con esta actividad préactica pasamos a analizar el segundo tema de la asignatura In-
genieria en Control I: Lugar Geométrico de las Raices, donde el estudiante apren-
dera a utilizar la instruccién de Scilab para trazar el lugar geométrico de las raices,
obtenerlo y conocer la informacién que el mismo brinda. Sin pasar por alto la relacién
de la respuesta transitoria y la localizacion de las raices, por tltimo se modificara el lu-
gar geométrico de las raices a partir de la adicion de ceros y polos. Para el cumplimiento

de estas tareas se cuenta con cinco ejercicios.
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5s2+5

--------- 5(0.8s+1) P -
552 +5

552+5

1+0.8s <

Figura 3-2: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase practica2.
Clase Practica 5
Ejercicio 1

De manera muy rapida obtener el lugar geométrico de las raices de los sistemas que se

trabajaron aproximadamente en la clase préactica anterior.

Se observa el primer esquema:

Se muestra el lugar geométrico de las raices resultante en el anexo B en la figura B-5
Se observa el segundo esquema:

Se muestra el lugar geométrico de las raices resultante en el anexo B en la figura B-6

Se observa el tercer esquema:
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400

2+50s+400

Figura 3-3: Primer diagrama de bloques del ejerciciol, clase practicab.

>

. K(s+2)
R(s)

b

P+s

C(s)

Figura 3—4: Segundo diagrama de bloques del ejerciciol, clase practicab.

1
P
s3+8s2+32s
1
<o
s+4

Figura 3-5: Tercer diagrama de bloques del ejerciciol, clase préacticab.

Lugar geométrico de las raices resultante en el anexo B en la figura B-7

Ejercicio 2

Obtener el lugar geométrico de las raices

s(s+1)(s18)

C(s)

Figura 3-6: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase practicab.

24
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Se plantea una posible solucién a este ejercicio y al inicio del ejercicio cuatro descrito
mas adelante

num=1;
den=poly(conv([0 1 11,[8 11),’s’,’¢c’);

g=syslin(’c’,num,den);

xset (Pwindow’ ,1);
evans(g)

exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
Lugar geométrico de las raices resultante en el anexo B en la figura B-8
Ejercicio 3

Para el sistema que se muestra

R(s) 425+ C(s)
s(s+4)(s+6)(s"2+1.45+1)

Figura 3-7: Diagrama de bloques del ejercicio3, clase préacticab.

1. Obtener el lugar geométrico de las raices.
2. Obtener los valores de k en distintos puntos del lugar y la respuesta transitoria co-

rrespondiente.
Lugar geométrico de las raices resultante en el anexo B en la figura B-9
Respuesta transitoria resultante en el anexo B en la figura B-10
Ejercicio 4

Para el sistema siguiente

R(s) stalpha C(s)
s(s+1)(s+8)

Figura 3-8: Diagrama de bloques del ejercicio4, clase practicab.
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Si el término s + a no existiera el sistema seria el mismo que el del segundo ejercicio,
por tanto a partir del programa que ya hizo para el ejercicio anterior. De los valores
para a de (30, 25,20, 15, 10,5) y saque conclusiones a partir de los resultados

Conclusiones al variar o mostrada en el anexo B en la figura B-11
Ejercicio 5

Suponga que

---------- O oz e
R(s) g S+ A2 C(s)

Figura 3-9: Diagrama de bloques del ejerciciod, clase préacticab.

Obtenga el lugar geométrico de las raices si a =10 8 4 1 0.1

Variando se obtiene los siguientes lugares geométricos en una misma grafica en el anexo
B en la figura B-12

Para poder comprender la influencia de las raices dominantes en la respuesta transitoria
del sistema y obtener el lugar geométrico de las raices, asi como el contorno cuando hay
mas de un parametro variable se prepara esta actividad practica la cual consta de dos

ejercicios.
Clase Practica 6
Ejercicio 1

Para el sistema

R(s) s+0.4 C(s)
"""""" )+ soe2 T

Figura 3-10: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase préactica6.

Obtener la k que produzca que el sistema tenga un par de polos con ® = 0.707. Analice

la respuesta transitoria correspondiente.
Respuesta transitoria resultante se muestra en el anexo C en la figura C-1

Ejercicio 2
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Para el sistema que se muestra obtenga el lugar geométrico de las raices variando kp y

el contorno variando ki a partir de un valor de kp=200

P
w
~—
| =

5 C(s) i
s £ +35s

Figura 3-11: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase practica6.

Lugar geométrico de las raices obtenido en el anexo C en la figura C-2

Es de vital importancia el disenio de los controladores y compensadores. Mediante tres
ejercicios preparados en esta actividad, el estudiante serd capaz de conseguir el contro-
lador apropiado para determinadas especificaciones de comportamiento de un sistema

de control, se utiliza la técnica de lugar geométrico de las raices.

Clase Practica 7

Ejercicio 1

El siguiente sistema con funcién transferencial de lazo abierto y retroalimentacién uni-

taria

R(s) 4 C(s),
2425

Figura 3-12: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase practica?.

Se desea que la razén de amortiguamiento y frecuencia natural de los polos que dominan

la respuesta sea 0.5 y 4 respectivamente.

Diagrama de polos y ceros donde se muestran los polos deseados en el anexo C en la
figura C-3

Ejercicio 2
Se tiene un sistema con funcién transferencial de lazo abierto y retroalimentacién uni-

taria
Se desea incrementar kv a 5 segundos sin cambiar apreciablemente los polos dominantes.
podemos observar la respuesta transitoria en el anexo C en la figura C—4

Ejercicio 3
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R(s) 1.06 C(s)
- SO +352+2s -

Figura 3-13: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase préactica?.
R(s) o b 4500 C(s) .
$+360s

Figura 3-14: Diagrama de bloques del ejercicio3, clase practica?.

En el siguiente esquema

Se desea diseniar un controlador para conseguir un error en estado estable para entrada
parabdlica < 0.2 y un méximo sobre impulso de la respuesta a entrada paso aproximado
al 10%

Respuesta transitoria con un maximo sobre impulso aproximado a 10 % véase el anexo
C en la figura C-5

En esta actividad se ejercitard el diseno de los controladores que utilizan el lugar
geométrico de las raices y se identificara el tipo de controlador a seleccionar segun

las especificaciones. la misma actividad esta concebida de dos ejercicios integradores.
Clase Practica 8

Ejercicio 1

Un sistema con retroalimentacién unitaria tiene la siguiente funcion transferencial de

lazo abierto

R(s) 10 C(s)
2+s

Figura 3-15: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase practicaS.

1. Del sistema sin compensar determine:

= Los polos que dominan la respuesta transitoria.
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= Obtenga la respuesta transitoria a entrada paso y de ella el tiempo de subida y

de establecimiento.
2. Disene en serie con la planta un compensador con que garantice que ante la entrada
paso el tiempo de subida sea aproximadamente 0.3 segundos y el tiempo de estableci-

miento < 1.5 segundo.

Para ambos incisos es necesario graficar el lugar geométrico de las raices mediate la

siguiente posible solucion:

[H]=1;
g=syslin(’c’,10,poly ([0 1 1],’s’,’c’));

xset (’window’,1);
evans (g)

exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

Lugar geométrico de las raices pertinente se muestra en el anexo C en la figura C-6
Para obtener la respuesta transitoria:

Repuesta transitoria obtenida del primer inciso en el anexo C en la figura C-7
Repuesta transitoria obtenida del segundo inciso en el anexo C en la figura C-8
Ejercicio 2

Un sistema con retroalimentacion unitaria tiene la siguiente funcién transferencial de

lazo abierto

_Ris)_ 16 C(s),
2+4s

Figura 3-16: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase practicaS.

1. Determine el error en estado estable para entrada rampa graficamente
2. Es preciso disminuir ese error cinco veces. Inserte y disene un compensador en el
lazo para conseguirlo sin que el transiente de la respuesta transitoria se modifique

apreciablemente

En esta clase se ejercitara con la realizacion de tres ejercicios, los ajustes del controlador

que garantizan los requisitos del disenso, mediante el lugar geométrico de las raices.
Clase Practica 9

Ejercicio 1
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Re) >Nt | cs),

0.0853+52

Figura 3-17: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase practica9.

Disenar un PD tal que se cumplan los siguientes requisitos:

ka ;5 segundos

méximo sobre impulso {25 %

tiempo de establecimiento < 2 segundos
Respuesta transitoria pertinente en el anexo C en la figura C-9

Ejercicio 2

R(s) >‘Gc/ J| 4500 C(s)_
= s2+360s

Figura 3-18: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase practica9.

Diseniar un PI para conseguir un error en estado estable para entrada parabdlica < 0.2

y un maximo sobre impulso a entrada paso aproximadamente = 10 %
Respuesta transitoria pertinente en el anexo C en la figura C-10

Ejercicio 3

R(s) (s+a)(s+b) 1 C(s)
8 2+

Figura 3-19: Diagrama de bloques del ejercicio3, clase préactica9.

Disefnar un PID para conseguir que el sistema tenga sus polos ubicados en —1 = j % /3
Lugar geométrico de las raices obtenido en el anexo C en la figura C-11

En esta clase preparada para el laboratorio se ejercitarda el modo de control, las espe-

cificaciones planteadas y la planta a controlar. Otra manera de ejercitar es obtener los
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parametros del controlador apoyandose en el lugar geométrico de las raices. Para esto

se llevara a cabo tres ejercicios

Clase Practica 10

Ejercicio 1

Consiga para el sistema siguiente un error en estado estable un valor aproximado al
10 % para entrada rampa unitaria, ademas que la funcién transferencial de lazo cerrado

tenga un par de polos complejos con ¢ = 0.7 y que el tiempo de establecimiento j0.5

segundos cuando la entrada sea una paso unitario.

R o o100 Cls),,

$3+2552+100s

Figura 3-20: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase practical0.

Respuesta transitoria adecuada a los requisitos exigidos en el anexo C en la figura C-12
Ejercicio 2

Se conoce una planta que tiene como funcién transferencial:

R(s) 1 C(s) -

s2+9s+18

Figura 3-21: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase practical0.

La retroalimentacion del lazo es unitaria. Se desea tener en el transiente las caracteristi-
cas que produciria un regulador proporcional, puesto en el lazo y ajustado con ganancia

igual a 50, pero en el estado estacionario se requiere cero error para entrada paso.
Repuesta transitoria obtenida en el anexo C en la figura C-13
Ejercicio 3

Un sistema con funcion transferencial de lazo abierto y retroalimentacién unitaria:

R(s) 50 C(s)
= s3+7s2+10s -

Figura 3-22: Diagrama de bloques del ejercicio3, clase préactical0.
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Deseamos que disene un controlador con el que garantice una respuesta transitoria a

entrada paso con:

= tiempo de subida j2 segundos.

= tiempo de establecimiento j10 segundos.

= polos dominantes con ¢ = 0.7.

Respuesta transitoria con los requisitos requeridos en el anexo C en la figura C-14

Para pasar al tercer y tltimo tema de las asignatura: Respuesta de frecuencia te-

nemos la practica 11 con cuatro ejercicios donde se obtiene los diagrama de bode de

las funciones de transferencia; se consigue el diagrama polar de sistemas de segundo

orden y se realiza un analisis de las caracteristicas de magnitud y fase de las diferentes

plantas, con gran profundidad en la informacién que puede obtenerse de ellas.

Clase Practica 11

Ejercicio 1

5s+1

Figura 3-23: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase practicall.

Cuando:
m k=10
» k=100
» k=200

Grafico de los margen de ganancia para la variacion de k en el anexo D en la figura D-1

Ejercicio 2

Hacer el diagrama de Bode de:

200 Cls),
R(s) 50s2+155+1 Rls)

200

Cls)

5052+ 5541

»
R(s)

200

C(s)

5052415541

Figura 3-24: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase préacticall.



ACTIVIDADES PRACTICAS DE ING. CONTROL I CON AYUDA DEL SCILAB 33

Para una mejor observacion de los margenes de ganancia del diagrama de Bode se
establecieron en dos graficas que muestran ganancia y fase en el anexo D en la figura

D-2 y en la figura D3 respectivamente.
Ejercicio 3

Hacer el diagrama de Bode y el diagram Polar del sistema de segundo orden:

R(s) 16 C(s}._
2+ Xs+16

Figura 3-25: Diagrama de bloques del ejercicio3, clase practicall.

Cuando:
m X =8
m x =4
m X =2

Para una variacién de ‘2’ se muestra el diagram polar en el anexo D en la figura D4
Ejercicio 4

Obtener el diagrama de Bode de:

------ 2(2s+1) RS =

Figura 3-26: Primer diagrama de bloques del ejercicio4, clase practicall.

R(s) 5(10s+1) C(s)

s

R(s) 8(s+3)(s+1) C(s)

s

Figura 3-28: Tercer diagrama de bloques del ejercicio4, clase practicall.

Para una mejor observacion de los margenes de ganancia del diagrama de Bode se
establecieron en dos gréaficas donde se muestran ganancia y fase en el anexo D en la

figura D-5 y en la figura D6 respectivamente
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R(S), /; J| 0.255+1 c(s),
~ 0.15s+1

Figura 3-29: Cuarto diagrama de bloques del ejercicio4, clase practicall.

R(s), - .| o15se1 c(s)
0.25s+1

Figura 3-30: Quinto diagrama de bloques del ejercicio4, clase practicall.

En busca de perseguir la estabilidad relativa de sistemas de control en lazo cerrado
y determinar los pardmetros de la respuesta de frecuencia en lazo cerrado en estos
sistemas se programo esta actividad que contiene un ejercicio que relaciona la respuesta

transitoria y la respuesta de frecuencia que abarca los objetivos de la misma.
Clase Practica 13
Ejercicio 1

A continuacién se muestra un lazo control
R(s) & 1 C(s)
e+ PG > el — L AT .
o s3+3s2+35+1

Figura 3-31: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase préactical3.

. Ajuste el controlador por el método de ZN en el modo P y en el modo PI.
. Una vez que tenga los ajustes. Determine el margen de fase y margen de ganancia del
sistema trabajando en ambos modos y analice la estabilidad relativa.
. Determine de la respuesta de frecuencia en lazo cerrado:
= Mr
= Wr
= Ancho de banda
= Valor inicial de la curva de frecuencia.
. Determine la respuesta transitoria del sistema en los dos casos y de ellos el maximo
sobe impulso, tiempo de estabilizacién y respuesta de frecuencia.

. Encuentre el mapa de polos y ceros.
El diagrama de Nyquist se muestra en el anexo D en la figura D-7
El margen de fase y magnitud se muestra en el anexo D en la figura D8

La respuesta transitoria obtenida se muestra en el anexo D en la figura 77?7
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El diagrama de polos y ceros se muestra en el anexo D en la figura D-10

A modo de ejercitar lo visto en la actividad trece se prepara esta clase para continuar la
consolidacion de lo conocimientos previamente adquiridos. Conformada con tres ejerci-

cios y requisitos por lograr.
Clase Practica 14
Ejercicio 1

Ajusta Ge para obtener un margen de fase aproximado a 45- si el controlador es pro-

porcional y cuando sea un proporcional integral.

R(s) 1 C(s)
_______ S e
> g s3+3s2+3s+1 -

Figura 3-32: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase préactical4.

Margen de fase apropiado en el anexo D en la figura D-11
Ejercicio 2

En el sistema que se muestra:

10 C(s)
s2+s

Figura 3-33: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase préactical4.

Se desea que la respuesta de frecuencia de lazo cerrado muestre un mr aproximado a

2.5 db y un ancho de banda entre 5 y 10 rads.

= Proponga y ajuste Ge.

= Valore la estabilidad relativa una vez ajustado el controlador.

Margen de fase realizada por la posible solucién del ejercicio en el anexo D en la figura
D-12

Ejercicio 3

Para el sistema cuya funcién transferencial de lazo abierto con retroalimentacion uni-

taria es:

_R(s) b 40 C(s)
@ 0.000153+0.10152+s =2

Figura 3-34: Diagrama de bloques del ejercicio3, clase practicald4.
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Determine:

1. La respuesta de frecuencia de lazo cerrado y de ella sus especificaciones.
2. Si existe la dominancia de polos, busque el sistema de segundo orden equivalente.

3. Compare la respuesta de frecuencia del aproximado y del original.
Diagrama de Bode aproximado en el anexo D en la figura D-13

Las ultimas dos clases practicas impartidas en el laboratorios estan encaminadas al
disenio y ajuste de compensadores de adelanto y atraso que utilizan la respuesta de
frecuencia. Con estas se logra reconocer el criterio a utilizar en dependencia de la

situacion que se exija. Las actividades contienen tres y un ejercicio respectivamente.
Clase Practica 15
Ejercicio 1

El siguiente sistema contiene la funcién de transferencia de lazo abierto:

R(s) 4 C(s)
s2+2s

Figura 3-35: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase préacticalb.

Se quiere disenar un compensador de adelanto para el sistema de modo que la constante
de error estatico de velocidad sea de 20 segundo™', el margen de fase al menos de 50-

y el margen de ganancia > a 10 db
Margenes correspondientes a los requisitos exigidos en el anexo D en la figura D-14
Ejercicio 2

Ajustar una red de adelanto para el sistema representado por:

R(s) 290 C(s)
(s+1)(s+10)

Figura 3-36: Diagrama de bloques del ejercicio2, clase practicalb.

Que asegure buena estabilidad relativa con margen de fase = 30- sin que el error en

estado estacionario sea mayor del 15 % ante entrada paso.

Respuesta de frecuencia a raiz de una respuesta transitoria con un error en estado
estacionario mayor al 15 % podemos apreciar este diagrama en el anexo D en la figura
D-15

Ejercicio 3
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Disene un compensador de atraso que asegure un coeficiente de error de velocidad

1

aproximado a 3 sequndos™ y un margen de fase de aproximadamente 38- si:

R(s) 1 Cc(s)
- s3+6s24+5s

Figura 3-37: Diagrama de bloques del ejercicio3, clase préacticalb.

Diagrama de Bode con margen de fase aproximado a 38 grados a raiz de una respuesta
transitoria con un error de velocidad aproximado a segundos™' en el anexo D en la
figura D-16

Clase Practica 16 Ejercitacion
Ejercicio 1

Un sistema tiene una funcién transferencial de lazo abierto:

R(s) K C(s),
$3+3s2+2s

Figura 3-38: Diagrama de bloques del ejerciciol, clase préactical6.

Se pide que I" sea > 50- y que kv = 10 segundos~!. Disefiar un compensador de atraso-

adelanto para conseguir los requisitos.

Respuesta frecuencia que muestra los margenes de fase, que dan cumplimiento a los

requisitos exigidos en el anexo D en la figura D17
3.3. Evaluacion de software Scilab en Ingenieria de Control I

Para la valoracion del software propuesto se utilizé6 un cuestionario que se encuentra
en el anexo B como técnicas en la recogida de datos. En el diseno de esta técnica
de recogida de datos se utilizo la escala Likert de cinco categorias. Se convierten a
una escala numérica de 5 a 1, para el analisis de los datos. Para el diseno de estas
encuestas y entrevistas se tuvieron en consideracion elementos planteados por diferentes
autores, entre los que se encuentran (Ballesteros., 2003) y (Elliot., 2000), los cuales

contribuyen al rigor en la captacién de los datos. Para la ponderacién de cada uno de
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estos aspectos se establece una escala valorativa entre 5 y 1, donde 5 corresponde a la

méxima ponderacién y 1 a la minima segin la escala Likert.(Santana Ching, 2012)

Los datos recogidos de la evaluacién del software en la asignatura Ingenieria de Control

I fueron procesados con el software SPSS Statistics 21

Esta evaluacién se realizé a una muestra de 16 estudiantes que cursan tercer ano de
la carrera Ingenieria en Automatica al terminar la asignatura Ingenieria de Control I.

Para llevar a cabo la evaluacion se prepard una guia con los siguientes aspectos:

En qué medida usted considera que los trabajos practicos son de interés para com-
prender la asignatura.

Cémo considera la relacion de actividades préacticas con las clases tedricas de la asig-
natura.

Como valora el ambiente de trabajo del software Scilab.

Cémo valora el funcionamiento del software Scilab.

En qué medida el uso de Scilab ha permitido alcanzar los objetivos de las actividades
précticas realizadas.

Las actividades practicas desarrolladas a través del software Scilab las considera como
Recomendaria a otros estudiantes utilizar el Scilab como herramienta para la asigna-

tura.

Al procesar los datos obtenidos en la encuesta se pueden observar estos resultados:

EVALUACION DE SOFTWARE SCILAB EN INGENIERIADE CONTROL |
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1. TRABAJOS 2. RELACIGN 3. VALORACION 4. FUNCIONAMIENTD 5. CUMPLIMIENTO 6. VALORACIGN 7. RECOMENDAR[A
PRACTICOS DE TRABAIOS AMBIENTE DE DEL SOFTWARE  DELOS OBJETIVOS  ACTIVIDADES EL SOFTWARE
INTERES PRACTICOS CON TRABAID PRACTICAS
TEORIA

Figura 3-39: Relacion entre los aspectos de la evaluacion.
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La guia esta enfocada principalmente en tres objetivos, distribuidos entre los aspectos.
En los primeros dos aspectos se indaga por la estrecha relacion que existe entre las clases
practicas y tedricas resultados que se muestran en las tablas E-2 y E-3 respectivamente
ubicadas en el anexo C. Dando paso a los aspectos tres y cuatro que persiguen conocer el
interés del estudiante en el ambiente y funcionamiento del software libre, que propone los
siguientes resultados en las tablas E-4 y E-5 respectivamente en el anexoC. En cuanto
a los aspectos cinco, seis y siete que son los mas especificos sobre el cumplimiento de

los objetivos de las actividades practicas de la asignatura Ingenieria de Control I.

La mayor parte de grupo de estudiantes consideran que los objetivos de las activida-
des précticas realizadas sobre Scilab, tienen un buen desempeno, solo perfeccionar y

adaptarse para tener como tnico propésito cumplir estos objetivos.

En cuanto al desarrollo de las actividades practicas a través del software Scilab son
consideradas como relativamente buenas, pues sugieren un mejor acabado de las graficas
y mejorar el modo de invocar las funciones. Al tener que recomendar este software como
herramienta para la asignatura, a otro compatnero, piensan que simplemente es cuestion
de adaptacién y que es necesario emigrar por las posibilidades que este oferta al ser
software libre. los resultados de los datos adquiridos se encuentra en las encuestas

tabuladas en el anexoC
3.4. Analisis econémico

A partir de la migracién hacia el software libre Scilab, se garantiza una ahorro econémico
a la carrera Ingenierfa en Automatica. En estos momentos la asignatura Ingeniaria de
Control I esté preparada sobre Matlab, dada las relaciones de Cuba y EE.UU no se paga
ningun tipo de licencia por el uso de este software. Si en un futuro se normalizaran las
relaciones entre Cuba y EE.UU. |, Cuba tendria que reconocer leyes de mercado y de
propiedad intelectual por las que también se rige y de las que es signataria; esto traeria
consigo tener que invertir una gran cantidad de dinero por concepto de propiedad,
licencia de software y actualizaciones. Para describir lo anterior, en la tabla E-1 se
muestra cuanto costaria una version de Matlab para dicha carrera. Los datos fueron

tomados de la pagina oficial de la empresa MathWorks.
3.5. Apreciaciones del capitulo.

Con las actividades practicas presentadas; una adaptacion a las utilizadas por Matlab
como herramienta de apoyo para la asignatura Ingenieria en Control I; queda eviden-
ciado que el software libre Scilab es adecuado para la implementacién de las actividades

en el laboratorio. Se realiz6 una encuesta y se tabularon de forma estadistica los datos
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para determinar como el estudiante afronta el cambio del nuevo software, se hace énfasis

principalmente sise cree que puede cumplir los objetivos de la asignatura en el curso.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones Esta investigacién permitié el estudio y evaluacién del software libre
Scilab, para usarlo en las actividades préacticas de la asignatura Ingenieria de Control I
de la Disciplina Sistemas de Control. Como conclusiones principales del analisis de este

trabajo se obtiene:

= Se determiné que incorporandole algunas funcionalidades al Scilab que permiten cum-
plir los objetivos de las actividades practicas de la asignatura.

= Las preparacion de las actividades practicas de la asignatura Ingenieria de Control 1
sobre Scilab cumple todos los objetivos de las misma, contribuyendo a la migracién
paulatina hacia el software libre.

= En la actividad practica desarrollada en la asignatura se demostro la aceptacién del
software por parte de los estudiantes.

» Las actividades practicas preparadas en Scilab permiten el cumplimiento de los obje-

tivos de las mismas avalado por la encuesta de evaluacién aplicada a los alumnos.
Recomendaciones
Para establecer la necesaria continuidad que requiere este trabajo se recomienda:

= Implementar las actividades practicas con las herramientas necesarias para las restan-

tes asignaturas de la disciplina Sistema de Control.
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ANEXO A
CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS
DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE
CONTROL 1.

Clase Practica # 2
Ejerciciol

Primer inciso
Posible solucién:

t=[0:0.01:3]"

for gc=2:2:10
lci=gp*gc/. [H] //Entrada de referencia
lc2=gp/. [gc] //Entrada perturbadora

xset(window’,1);

xgrid;

sall=csim(’step’,t,1lcl); //Respuesta al paso por la referencia
plot2d(t,sall,..

[gc-11);

exec(’Obtencion/RT.sce’

xset (Pwindow’,2);

xgrid;

sal2=csim(’step’,t,1c2); //Respuesta al paso por la perturbadora
plot2d(t,sal2,..

[gc-11);

sal=sal?
exec(’Obtencion/RT.sce’)
pause

end
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Segundo inciso
Posible solucidn:

kp=2

t=[0:0.01:12]"

for ti=[1 0.5 0.2]

num=poly([kp/ti kpl,’s’,’c’);

den=poly ([0 1],’s’,’c’);

gc=syslin(’c’ ,num,den);
tdl=gp*gc/. [H]
td2=gp/ . [gc]

xset (Pwindow’,1);

xgrid;
sall=csim(’step’,t,tdl);
plot2d(t,sall,..
[(ti*10)-11);

sal=sall

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

xset (’window’,2);
xgrid;
sal2=csim(’step’,t,td2);
plot2d(t,sal2,..
[(tix10)-11);

sal=sal2

exec (’Obtencion/RT.sce’)
pause

end
Tercer inciso
Posible solucion:

t=[0:0.01:2]"

kp=10

for td=[0.01 0.03 0.05]
num=poly([kp kp*td],’s’,’c’);
den=poly([1],’s’,’c’);

gc=syslin(’c’,num,den) ;
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lci=gp*gc/. [H]
lc2=gp/. [gcl

xset (Pwindow’,1);

xgrid;
sall=csim(’step’,t,1lcl);
plot2d(t,sall,..
[td*100]);

sal=sall

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

xset (Pwindow’,2);

xgrid;
sal2=csim(’step’,t,1c2);
plot2d(t,sal2,..
[td*1001) ;

sal=sal?
exec(’Obtencion/RT.sce’)
pause

end
Ejercicio 2
Posible solucion:

H=1

gain=b

t=[0:0.01:3]"

gp = syslin(’c’,1,poly([0 1 5],’s’,’c’))
gc = syslin(’c’,poly(gainx[1 0.8],1,’s’,’c’))
gcl = syslin(’c’,poly([1 0.8],1,’s’,’¢c’))
lcil=gain*gp/. [H]

1c2=gc*gp/ . [H]

1c3=gain*gp/. [gcl]
sall=csim(’step’,t,1lcl);
sal2=csim(’step’,t,1c2);
sal3=csim(’step’,t,1c3);

xset (’window’,1);

46



CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1.

plot2d(t,sall,..

[21);
sal=sall
exec(’Obtencion/RT.sce’)
plot2d(t,sal2,..

[(41);
sal=sal2
exec(’Obtencion/RT.sce’)
plot2d(t,sal3,..

(61);;
sal=sal3

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

Clase Practica # 5

Ejerciciol

Posible solucién para el primer diagrama:
num=400;

den=poly ([0 50 1],’s’,’c’);

g=syslin(’c’ ,num,den)

xset (’window’,1);
evans(g) ;
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

Posible solucion para el segundo diagrama:
num2=poly([6 5 1],°s’,°c’);

den2=poly([0 1 1],’s’,’c’);
g2=syslin(’c’,num2,den2)

xset (’window’,2) ;

evans (g2) ;

g=g2
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

Posible solucion para el tercer diagrama:

num3=1;
den3=poly(conv([0 32 8 1],[4 11),’s’,’c’);
g3=syslin(’c’,num3,den3)
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xset (’window’,3);

evans (g3) ;

g=g3

exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

Ejercicio3

Posible solucion para el primer inciso:

num=poly([4 2 1],’s’,’c’)
den=poly(conv(conv([6 1],[0 4 1]1),[1 1.4 1])

g=syslin(’c’,num,den,’s’,’c’));

xset ("window’,1);
evans (g)

exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

Posible solucion para el segundo inciso:

gain=input (’gain=’) //Se obtienen de la grafica
H=1 //realimentacion 1
lc=gain*g/. [H] //Feedback

t=[0:0.5:28]

xset (’window’,2) ;
sal=csim(’step’,t,1lc);
xgrid () ;
plot2d(t,sal,..

[21);

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

Ejercicio4
Posible solucién:

for alpha=30:-5:5
numl=poly([alpha 1],’s’,’c’);
denl=poly(conv([8 1],[0 1 1]),’s’,’c?);

gl=syslin(’c’,numl,denl);

xset (’window’,1);

48



CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1.

evans(gl)

g=gl
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
pause

end

Ejerciciob
Posible solucién:

for a=[10 8 4 1 0.1]
num=poly([1 1],’s’,’c’);
den=poly([0 0 a 1],’s’,’c’);

g=syslin(’c’,num,den) ;

xset (’window’,1);

evans(g)
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

pause

end
Clase Practica # 6 Ejerciciol
Posible solucién:

num=poly([0.4 1],’s’,’c’);
den=poly([0 0 3.6 1],’s’,’c’);

g=syslin(’c’ ,num,den)

xset (’window’,1);

evans(g)
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
sgrid(0.707,4);

pause

kl=input (’kl=’) //Se obtienen de la grafica 2.94
k2=input (*k2=") //Se obtienen de la grafica 6.33
H=1 //realimntacion 1

t=[0:0.2:20]"

lcl=kixg/. [H] //Feedbackl

1c2=k2xg/ . [H] //Feedback?2
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xset (’window’,2) ;
sall=csim(’step’,t,1lcl);
sal2=csim(’step’,t,1c2);
xgrid;
plot2d(t,sall,..

[21);
sal=sall

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

xset(’window’,3)
xgrid;
plot2d(t,sal2,..
[21);
sal=sal2

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

xset (’window’ ,4)
plzr(lcl)
plzr(1c2)

Ejercicio2
Posible solucién:

num=>5
den=poly ([0 35 1],’s’,’c’);

g=syslin(’c’,num,den)

xset ("window’,1);

evans (g)
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
pause

kp=input (’kp=") //200
numl=5;

denl=poly ([0 5xkp 35 1],’s’,’c’);
gl=syslin(’c’,numl,denl)
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xset (’window’ ,1);

evans(gl)

g=gl
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

Clase Practica # 7 Ejerciciol
Posible solucién:

[H]=1

numg=4

deng=poly ([0 2 1],’s’,’c’)
gl=syslin(’c’ ,numg,deng)

xset (Pwindow’,1);

evans(gl)

g=gl

exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

phid=0.5

Wnd=4

pd=complex (-phid*Wnd,Wnd*sqrt (1-phid~2))

angp=fpi-atan(imag(pd) ,real(pd))-atan(imag(pd+2),
real (pd+2))+atan(imag(pd+3) ,real (pd+3))

p=imag(pd) /tan(angp)-real (pd)
numgc=poly([3 1],’s’,’c’)
dengc=poly([p 11,’s’,’c’)
Ge=syslin(’c’ ,numgc,dengc)

la=syslin(’c’ ,numg*numgc,deng*dengc)

xset (’window’,2) ;
evans(la)
g=la

exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

Gc=4.96x*Gc
t=[0:0.1:6]"
Lca=gl/. [H]

51



CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1.

Lcd=1a/. [H]
sal_a=csim(’step’,t,Lca);

sal_d=csim(’step’,t,Lcd);

xset (’window’,3) ;

plzr(Lca)

xset (’window’,3) ;
plzr(Lcd)

xset (’window’ ,4);

plot2d(sal_d,..
[21);

sal=sal_d

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

xset (’window’ ,4) ;

plot2d(sal_a,..
[21);

sal=sal_a

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
Ejercicio2
Posible solucién:

[(H]=1

numg=1.06;

deng=poly(conv([0 1 1],[2 1]),’s’,’c’);
gl=syslin(’c’ ,numg,deng)

xset(’window’,1);

evans(gl)

g=gl
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
Beta=10

pause

p=input (’p=’)

z=Betax*p
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numgc=poly([z 1],’s’,’c’)
dengc=poly([p 1],’s’,’c’)
Ge=syslin(’c’ ,numgc,dengc)

la=syslin(’c’ ,numg*numgc,deng*dengc)

xset (’window’,2);

evans (la)

g=la
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
t=[0:1:30];

Lca=g/.[H] // feedback
Lcd=1la/.[H] //feedback deseado
sal_a=csim(’step’,t,Lca);

sal_d=csim(’step’,t,Lcd);

xset (’window’,3);
t=[0:1:30]

u=t
rampa=csim(u,t,Lcd)
plot(t,rampa)
plot2d(t,t)

Ejercicio3
Posible solucién:

[H]=1

numg=4500;

deng=poly ([0 360 1],’s’,’c’);
gl=syslin(’c’ ,numg,deng)

z=10

numgc=poly([z 1],’s’,’c’)
dengc=poly ([0 1],’s’,’c’)
Ge=syslin(’c’ ,numgc,dengc)

la=syslin(’c’ ,numg*numgc,deng*dengc)

xset (Pwindow’,1);

evans(la, [100]) // Es necesario limitar la ganancia a 100

g=la
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exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
t=[0:0.0005:0.1];

pause

Kp=input (’Kp=")
Lc=gl*Kp*Gc/.[H] // feedback

sal=csim(’step’,t,Lc);

xset (’window’,2) ;
plot2d(t,sal,..
[21);

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

xset ("window’,3);
t1=[0:01:3];

u=tl."72
parabola=csim(u,t1,Lc)
plot(tl,parabola)
plot2d(t1,t1)

Clase Practica # 8 Ejerciciol
Posible solucién del primer inciso:

t=[0:0.1:10]"
lca=g/. [H]
sal=csim(’step’,t,lca);

xset (Pwindow’,2);
plot2d(sal)

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
Posible solucion del segundo inciso:

pd=complex(-3,6)

angp=pi-atan(imag(pd) ,real(pd))-atan(imag(pd+1),
real (pd+1))+atan(imag(pd+2) ,real (pd+2))

p=(imag(pd) /tan(angp))-real (pd)
numl=poly([2 11,’s’,’c’);
denl=poly([p 11,’s’,°c’);
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gc=syslin(’c’,numl,denl)

la=syslin(’c’ ,num*numl,denx*denl) ;

xset (’window’,2);

evans (1a)

g=la
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
pause

kc=input (*kc=")

la= kcx*la

t=[0:0.05:5]"

lc=1la/. [H]

xset (’window’,3);
sal=csim(’step’,t,1c);
plot2d(sal,..

[21);

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
Ejercicio2
Posible solucién:

H=1;

num=16;

den=poly ([0 4 1],’s’,’c’);
g=syslin(’c’ ,num,den)
Le=g/. [H]

xset (’window’,1);
t=[0:1:10]

u=t
rampa=csim(u,t,Lc)
plot(t,rampa)
plot2d(t,t)
roots(denom(Lca))
Beta=b

p=0.04

Z=Beta*p
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numl=poly([Z 1],’s’,’c’);
enl=poly([p 11,’s’,’c’);
gc=syslin(’c’,numl,denl)

la=syslin(’c’ ,num*numl,den*denl)

xset (window’,2);
evans(la, [1])

Clase Practica # 9 Ejerciciol
Posible solucién:

kp=6;

[H]=1

num=poly ([0 1],’s’,’c’);
den=poly([6 0 1 0.08],’s’,’c’);

g=syslin(’c’ ,num,den)

xset(’window’,1);

evans (g)

sgrid(.5,15)
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
kd=input (’kd= ’)

la=syslin(’c’,poly([kp kd],’s’,’c’),poly([0 0 1 0.08],’s’,’c’))

t=[0:.05:3]";
Lc=1la/. [H]

sal=csim(’step’,t,Lc);

xset (’window’,2) ;
plot2d(t,sal,..
[6])

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
Ejercicio2
Posible solucion:

num=4500

den=poly ([0 360 1],’s’,’c’)
g=syslin(’c’ ,num,den)
numPI=poly([36 1],’s’,’c’)
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denPI=poly ([0 1 ],’s’,’c’)

ggc=syslin(’c’ ,num*numPI,den*denPI)

xset (’window’,1);

evans (ggc, [100])

sgrid(.7,15)
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
kp=input (’kp= ’)

ggc=ggc*kp

t=[0:.006:0.5]7;

Lc=ggc/ . [H]

sal=csim(’step’,t,Lc);

xset (’window’ ,2) ;
plot2d(t,sal,..
[61)

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
Ejercicio3
Posible solucién:

a=0.7889

num=1

den=poly([1 0 1],’s’,’c’)

g=syslin(’c’ ,num,den)

k=input (’k=") //2.38
numl=poly(k*conv([1 1],[0.57 1]),’s’,’c’)
denl=poly ([0 1],’s’,’c’)
gc=syslin(’c’,numl,denl)

gl=syslin(’c’ ,num*numl,den*denl)

xset (Pwindow’,1);

evans(gl)
g=gl
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)

Clase Practica # 10 Ejerciciol

Posible solucion:
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[H]=1
num=100
den=poly ([0 100 25 1],’s’,’c’)

g=syslin(’c’ ,num,den)

xset (’window’,1);

evans(g)
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
t=[0:0.05:5]"

lc=10%g/ . [H]

sal=csim(’step’,t,1lc);

xset ("window’,2);
plot2d(t,sal,..

[21);
exec(’Obtencion/RT.sce’)
numl=poly ([0 100],’s’,’c’)
denl=poly([1000 100 25 11,’s’,’c’)

gl=syslin(’c’,numl,denl)

xset (’window’,3);
sgrid([0.7],[15])

evans(gl,100)

g=gl
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
num2=poly([1000 100%2],’s’,’c’)
den2=poly ([0 100 25 1],’s’,’c’)
g2=syslin(’c’,num2,den2)
t=[0:0.01:2]"

1c2=g2/. [H]
sal2=csim(’step’,t,1c2);

xset (Pwindow’ ,4) ;

plot2d(t,sal2,..
[41);

sal=sal2

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
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Ejercicio2
Posible solucidn:

(H]=1
num=1
den=poly(conv([3 1]1,[6 1]),’s’,’c’)

g=syslin(’c’ ,num,den)

xset (’window’,1);

evans(g)
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
t=[0:0.01:2]"

1c=50%*g/. [H]

sal=csim(’step’,t,1lc);

xset ("window’,2);
plot2d(t,sal,..
[21)
exec(’0Obtencion/RT.sce’)
cero=input (’cero=’);
numl=poly([cero 1],’s’,’c’)
denl=poly(conv([0 3 1],[6 1]),’s’,’c’)

gl=syslin(’c’,numl,denl)

xset (’window’,3);

evans(gl)

g=gl
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
sgrid ([0.54]1, [10])

pause

kp=input (’kp=’)
t1=[0:0.01:100]"
lci=kpxgl/. [H];
sall=csim(’step’,tl,1cl)

xset (’window’ ,4) ;
plot2d(tl,sall,..
[41)
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num2=1
den2=poly([0 6 1],’s’,’c’)
g2=syslin(’c’,num2,den2)

xset ("window’,5) ;

evans (g2)

g=g2
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
1c2=30.8%g2/. [H];
sal2=csim(’step’,t,1c2)

xset (’window’,6) ;

plot2d(t,sal2,..
(61)

sal=sal2

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

Ejercicio3

Posible solucidn:

[H]=1
fi= 0.7
wn=2

pd=complex (-fi*wn,wn*sqrt(1-£fi~2))

angcero=/pi+atan(imag(pd~2),real(pd~2))+atan(imag(pd+5) ,real(pd+5))

cero=imag(pd) /tan(angcero)-real (pd)
num=poly (50%*[cero 1],’s’,’c’)
den=poly([0 0 5 1],’s’,’c’)

g=syslin(’c’,num,den)

xset (’window’,1);

evans (g)
exec(’Modificaciones/LGR.sce’)
sgrid([0.7], [2])

pause

k=input (’k=")

t=[0:0.1:5]7;
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lc=(k*g/. [H]);
sal=csim(’step’,t,1c)

xset (’window’,2) ;
plot2d(t,sal,..
[21)

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
Clase Practica # 11 Ejerciciol
Posible solucion:

den=poly([1 5],’s’,’c’)
for k=[10 100 200]
num=poly(k,’s’,’c’)

g=syslin(’c’,num,den)

xset (’window’,1);

phaseplot (g)

xset (’window’,2);
gainplot (g)
pause

end
bode (g, ’rad’)

Ejercicio2
Posible solucion:

//Hacer los diagramas de bode

gl=syslin(’c’,200,poly(conv([1 5],[1 10]),’s’,’c’))
g2=syslin(’c’,200,poly([10 5],’s’,’c’))
g3=syslin(’c’,200,poly([100 5 1],’s’,’c’))

xset ("window’,1);
phaseplot(gl)
phaseplot(g2)
phaseplot(g3)
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xset (’window’,2);
gainplot(gl)
gainplot(g2)
gainplot(g3)

xset (’window’,3);

plzr(g3)
Ejercicio3

Posible solucidn:

temp=16;

w=[0:1:100]

for x=[8 4 2]

m=abs (temp./((wx%1i) . " 2+x*w*Yi+temp) )
f=atan(imag((temp./((w*%i) . " 2+x*wx)i+temp))) ,real ((temp./((wkx%i) . 2+x*w*)i+temp))))
la=syslin(’c’,temp,poly([temp x 1],’s’,’c’))

xset (’window’,1);

polarplot (f,m)

xset (Pwindow’,2);

gainplot(la)

xset (’window’,3);

phaseplot(la)

xset (’window’,4) ;
plzr(la)
pause

end
Ejercicio4
Posible solucién:

gl=syslin(’c’,poly(2*[1 2],’s’,’c’),1)
g2=syslin(’c’,poly(56*[1 10],’s’,’c’),poly([0 1],’s’,’c’))
g3=syslin(’c’,poly(8*conv([3 1],[1 1]),’s’,’c’),poly ([0 1],’s’,’c’))
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g4=syslin(’c’,poly([1 0.25],’s’,’c’),poly([1 0.1],’s’,’c’))
gb=syslin(’c’,poly([1 0.1],’s’,’c’),poly([1 0.25],’s’,’c’))
for x=[1:1:5]
select x
case 1 then
xset (’window’,1);
gainplot(gl)
xset (Pwindow’,2);
phaseplot(gl)
case 2 then
xset(Pwindow’,1);
gainplot (g2)
xset (Pwindow’,2);
phaseplot(g2)
case 3 then
xset (Pwindow’,1);
gainplot (g3)
xset (Pwindow’,2);
phaseplot (g3)
case 4 then
xset (Pwindow’,1);
gainplot (g4)
xset (’window’,2);
phaseplot (g4)
else
xset (Pwindow’,1);
gainplot (g5b)
xset (’window’,2) ;
phaseplot(gh)
end
pause

end
Clase Practica # 13 Ejerciciol
Posible solucidn:

[(H]=1

num=1
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den=poly(conv(conv([1 1],[1 11),[1 11),’s?,’c?)

gl=syslin(’c’,num,den)

xset ("window’,1);

nyquist(gl)

g=gl
exec(’Modificaciones/Nyquist.sce’)
gain=input (’gain=’)
gain=2%*Ypi*gain

//para convertir de Hz a rad/s

xset ("window’,2);

bode(g, ’rad’)

p=4

numl=3.6*poly([1 3.02],’s’,’c’)
denl=poly ([0 3.02],’s’,’c’)
LaP=p*gl

Lagl=syslin(’c’ ,num*numl,den*denl)

xset ("window’,3);
show_margins (LaP)
g=LaP

exec(’Obtencion/phase_gain.sce’)

xset ("window’,4);
show_margins(Lagl)

g=Lagl
exec(’0Obtencion/phase_gain.sce’)
t=[0:0.1:50]"

LcP=LaP/. [H]
sal=csim(’step’,t,LcP);
Legl=Lagl/. [H]
sal_2=csim(’step’,t,Lcgl);

xset (’window’,5) ;
bode (LaP)
bode (Lagl)
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//modificar en la grafica de magnitud el eje X que comience por 0.01 y el eje Y de -

xset (’window’,6) ;
plot2d(t,sal)
exec(’Obtencion/RT.sce’)
pause

plot2d(t,sal_2)
sal=sal_2

exec(’0Obtencion/RT.sce’)

xset (’window’,7);
plzr (LcP)
plzr(Lcgl)

Clase Practica # 14 Ejerciciol
Posible solucién:

num=1
den=poly(conv(conv([1 1],[1 11),[1 1]),’s’,’c’)

gl=syslin(’c’ ,num,den)

xset (’window’,1);
bode(gl,’rad’)
k= 107(9.09/20)
g2=k*gl

xset (’window’,2);
show_margins (g2)

g=g2
exec(’Obtencion/phase_gain.sce’)
numl=poly([1 10],’s’,’c’)
denl=poly ([0 10],’s’,’c’)
g3=syslin(’c’,numl,denl)

gd=syslin(’c’ ,numl*num,denl*den)

xset (Pwindow’,3);
bode (g4, ’rad’)
k1=10"(8.15/20)
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gb=k1*gl

xset ("window’,4);
show_margins (gb)

g=gd
exec(’0Obtencion/phase_gain.sce’)
Ejercicio2

Posible solucién:

H=1
num=1.565
den=poly([1.565 1 1],’s’,’c’)

g=syslin(’c’ ,num,den)

xset (’window’,1);
bode(g,’rad’)

num1=10

denl=poly([0 1 1],’s’,’c’)

g=syslin(’c’,numl,denl)

xset (’window’,2);
bode(g,’rad’)

den3=1

num3=poly([1 0.25],’s’,’c’)
gc=syslin(’c’,num3,den3)

gla=syslin(’c’,numl*num3,denl*den3)

xset (window’,3);
gainplot (g)
gainplot (gc)
gainplot (gla)

xset ("window’,4);
phaseplot (g)
phaseplot(gc)
phaseplot(glLa)
t=[0:2:18]7;
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glc=gla/. [H]

xset (’window’,5) ;
bode(glc,’rad’)

xset (’window’,6) ;
show_margins(glLa)

g=gla
exec(’Obtencion/phase_gain.sce’)
Ejercicio3

Posible solucién:

H=1

num=40

den=poly(conv([0 1 0.1],[1 0.001]),’s’,’c’)
g=syslin(’c’,num,den)

t=[0:2:18];

glc=g/. [H]

xset (’window’ ,1);
bode(glc,’rad’)

xset ("window’,2);

plzr(glc)

fi=0.24

wn=20

num=wn"2

den=poly([wn"2 2*fi*wn 1],’s’,’c’)

glp=syslin(’c’,num,den)

xset (Pwindow’,3);
bode(glp,’rad’)

Clase Practica # 15 Ejerciciol
Posible solucién:

H=1
mfd=50
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CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1.

fase_seg=b

k=input (’k=")

k=10

//para que cumpla el requisito de estar compensado en estado estable
num=4x*k

den=poly([0 2 1],’s’,’c’)

gl=syslin(’c’,num,den)

xset (’window’,1);

show_margins(gl)
exec(’0Obtencion/phase_gain.sce’)
fase_max=mfd-phase+fase_seg
alpha=(1-sind(fase_max))/(1+sind(fase_max))
amp=20*1log10(sqrt(alpha)) //-6.0521

xset ("window’,2);

bode(gl,’rad’)

wn=input (’wn=")
tao=1/(sqrt(alpha)*wn)
numl=poly([1 tao],’s’,’c’);
denl=poly([1 alpha*tao],’s’,’c’);
gc=syslin(’c’,numl,denl)

gcomp=syslin(’c’,num*numl,den*denl)

xset ("window’,3);
gainplot(gl)
gainplot(gc)
gainplot (gcomp)

xset ("window’,4);

show_margins (gcomp)

g=gcomp

exec(’0Obtencion/phase_gain.sce’) lc=gl/.[H]
lci=gcomp/ . [H]

t=[0:0.05:6]"

sal=csim(’step’,t,1lc);
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CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1.

xset ("window’,5) ;
plot2d(t,sal,..

[21);
exec(’Obtencion/RT.sce’)
pause
sal_1=csim(’step’,t,1lcl);
plot2d(t,sal_1,..

[41);
sal=sal_1

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
Ejercicio2
Posible solucién:

mfd=30

fase_seg=>b

k=input (*k=")

num=k*290

den=poly(conv([1 2 1],[10 1]),’s’,’c’)

gl=syslin(’c’ ,num,den);

xset (Pwindow’,1);

show_margins(gl)

g=gl

exec(’Obtencion/phase_gain.sce’)
fase_max=mfd-phaset+fase_seg
alpha=(1-sind(fase_max))/(1l+sind(fase_max))
amp=20%*10g10(sqrt (alpha))

xset ("window’,2);

bode (g1)

wn=input (’wn=")
tao=1/(sqrt (alpha)*wn)

numl=poly([1 taol,’s’,’c’);
denl=poly([1 alpha*tao],’s’,’c’);
gc=syslin(’c’,numl,denl)

gcomp=syslin(’c’ ,num*numl,den*denl)
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CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1.

xset (’window’,3) ;
gainplot(gl)
gainplot(gc)
gainplot (gcomp)

xset (’window’ ,4) ;

show_margins (gcomp)

g=gcomp
exec(’Obtencion/phase_gain.sce’)
Ejercicio3

Posible solucién:

H=1

mfd=38

fase_seg=b

num=15

den=poly(conv([0 1 1],[5 11),’s’,’c’)

gl=syslin(’c’ ,num,den);

xset (*window’,1);

show_margins(gl)

g=gl

exec(’Obtencion/phase_gain.sce’) ffc=mfd+fase_seg-180

xset ("window’,2);
bode(gl,’rad’)

pause

wc=input (Pwc=")
B=10"(9.36/20)

at=input (’at=")

tao=10/wc

wesg=1/tao

numl=poly([1 tao]l,’s’,’c’)
denl=poly([1 B*taol,’s’,’c’)
gc=syslin(’c’,numl,denl);

gcomp=syslin(’c’ ,num*numl,den*denl) ;
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CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1.

xset (’window’,3) ;
gainplot(gl)
gainplot(gc)
gainplot (gcomp)

xset (Pwindow’ ,4) ;

show_margins (gcomp)

g=gcomp

exec(’Obtencion/phase_gain.sce’) lc=gl/. [H]
lcl=gcomp/. [H]

t=[0:0.1:30]"

sal=csim(’step’,t,1lc);

xset ("window’,5) ;
plot2d(t,sal,..

[21);
exec(’Obtencion/RT.sce’)
pause
sal_1=csim(’step’,t,1lcl);
plot2d(t,sal_1,..

[41);
sal=sal_1

exec(’0Obtencion/RT.sce’)
Clase Practica # 16 Ejerciciol
Posible solucion:

mfd=50

m_seg=5

num=20

den=poly(conv([0 1 1],[2 1]),’s’,’c?)

gl=syslin(’c’ ,num,den)

xset (*window’,1);
show_margins(gl)

g=gl
exec(’Obtencion/phase_gain.sce’)
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CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1.

wc=input (*wc=")

at=input (’at=’)

tao=10/wc

fwcr=input (’ fwcr=’)

ffcd=mfd-180
f_max=ffcd-fwcr+m_seg

B=(1+sind (f_max))/(1-sind (f_max))
numl=poly([1 tao],’s’,’c’);
denl=poly([1 Bxtaol,’s’,’c’);

gcat=syslin(’c’,numl,denl)

xset (’window’,2);

gainplot(gl)

gainplot (gcat)

wch=input (’wch=")

taol=1/wch

num2=poly([1 taol]l,’s’,’c’);
den2=poly([1 taol/B],’s’,’c’);
gc=syslin(’c’,num2,den2)

gcomp=syslin(’c’,num*numl*num?,den*denl*den?2)

xset ("window’,3);
show_margins (gcomp)

g=gcomp
exec(’0Obtencion/phase_gain.sce’)

xset (’window’,4) ;
gainplot(gl)
gainplot (gcat)
gainplot (gcomp)

xset (’window’,5) ;
phaseplot(gl)
phaseplot(gcat)
phaseplot (gcomp)
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CODIGOS DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE LA ASIGNATURA INGENIERIA DE CONTROL 1. 73

tr=0;
Es=0;
lv=sal (length(=al} ) declarg-=l-valor-final
tenp=0;
for-i=1:length{ (sal/2)-1)
for j=it+l:lengthi{sal/2)
if =al(i)>=al(j} then
if sal(i)> temp then
temp==al (i} ;
tp=t (i} ;
end
end
if (=2al(i)}>0.98%1v) | (3al(i)<1.02*1v} then
if (ts==(
ta=t(i):
end
end
if 2al(i)>1.02%1v. then
ta=0;
end
if sal (i)«<0.98%1v then
ta=0;
end
end
end
mp={(temp - 1v)/1lv)*100
for-i=1:1length({=al)
if sal (i) >lv then
te=ti{i-1) -7
break;
end
end
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ANEXO B
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GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB,

RELACIONADOS CON EL PRIMERO Y
SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA
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) —

Kp=

KP=4 s [ aximo sobre impulso= 48.8; tiempo de establecimineto =101 tiempo de pice =0.38; iempo de subida=0.2

Kp=6

tiempo de establecimineto =1 88 tiempo de pico =0.3; iempo de subida=0.18

. Maxima sabre impulso= 5497,

19 tiempo de pico =0.27: iempo de subid=0.14

Maximo sobre impulso= 58.43; tizmpo de establecimineto

Kp=8
Kp

0.24; tiempo de subida=0.13

105 tiempo de pico=

() s— Maximo sobre impulso= &1.05; tiempo de establecimineto

Figura B—1: Respuesta transitoria variando k ejerciciol, clase practica2.
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UNDO TEMA DE LA ASIGNATURA
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GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, RELACIONADOS CON EL PRIMERO Y SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA

— 3ximo sobre impulso= 87 4; Tiempo de establecimineto =24.55 Tiempo de pico =3.15; Tiempo de subida= 155
Méxima sabre impulso= 24.51; Tiempo de establecimineto =78 Tiempo de pice =2 65; Tiempo de subida= 14

Méxima sobre impulso= 18.3; Tiempo de establecimineto =6.1 Tiempo de pica =3.85; Tiempo de subida= 24

Figura B—4: Respuestas transitorias en un mismo grafico, clase practica2.
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Figura B-5: Lugar geométrico de las raices, primer inciso CP5Ej1.



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, RELACIONADOS CON EL PRIMERO Y SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA

Lugar de raiz de Evans
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Figura B-6: Lugar geométrico de las raices , segundo inciso CP5E;j1.
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Figura B-7: Lugar geométrico de las raices , tercer inciso CP5E;j1.



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, RELACIONADOS CON EL PRIMERO Y SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA

Lugar de raiz de Evans
]

ditecciones asintdticas
X X X palosde loop abiertos

F20

= B
o
Eje Imaginario
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Figura B-8: Lugar geométrico de las raices, CP5E;2.
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Figura B-9: Lugar geométrico de las raices, CP5Ej3a.
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UNDO TEMA DE LA ASIGNATURA

x

GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, RELACIONADOS CON EL PRIMERO Y SEG
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Figura B-10: Respuesta transitoria, CP5E;j3b.
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Figura B-11: Variacién del lugar geométrico de las raices, CP5Ej4.



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, RELACIONADOS CON EL PRIMERO Y SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA
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Figura B—12: Variacion del lugar geométrico de las raices, CP5E;j5.



ANEXO C
GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB,
REFERENTES AL SEGUNDO TEMA DE LA
ASIGNATURA

Méxima sobre impulso= 24.51; Tiempa de establecimineto =6 Tiempo de pico =1.8; Tiempo de subida= 1

0 t t t t t t t t t t t t t t t
0 1 2 3 4 g i 7 8 g 10 il 12 13 14 15 16 17 18 18 20

Figura C-1: Respuesta transitoria, CP6E;j1.

81



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA

Lugar de raiz de Evans
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Figura C-2: Respuesta transitoria, CP6Ej2.
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Diagrama de polos y ceros, CP7Ej1.
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GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA

Maximo sobre impulso= 18.18; Tiempa de establecimineto =125 Tiempa de pico =5.8; Tiempo de subida= 4
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Figura C—4: Respuesta transitoria, CP7E;2.

Maxime sobre impulse= B.056; Tiempo de establecimineto =0.033 Tiempo de pico =0.017; Tiempo de subida=0.011
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Figura C-5: Respuesta transitoria, CP7Ej3.



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA

Lugar de raiz de Evans
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——— diteceiones asintiticas
X X X palos de loop abiertos
© ¢ ¢ cemsdelaop abiettos

[- 80

[-20

3¢
=
Eje Imaginario

100
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

E:] 75 -7 Rkl A 55 5 45 -4 35 3 25 2 15 -1 05 o 05 1

Fia Raal

Figura C-6: Lugar geométrico de las raices, CP8Ej1.

Waximo sobre impulso= 61.4; Tiempo de establecimineto =75 Tiempo de pico =1; Tiempo de subida= 0.5
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Figura C-7: Respuesta transitoria,primer inciso CP8Ejla.



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA

Waximo sobre impulso= 22.63; Tiempo de establecimineto =1.35 Tiempo de pica =0.75; Tiempo de subida= 0.4

a

Figura C-8: Respuesta transitoria, segundo inciso CP8Ej1b.
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Figura C-9: Respuesta transitoria, CP9E;j1.

85



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA 86

Waximo sobrz impulso= 22.76; Tiempo de establecimineto =0.088 Tiempa de pico =0.018; Tiempa de subida= 0.008
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Figura C-10: Respuesta transitoria, CP9E;j2.
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Figura C-11: Lugar geométrico de las raices, CP9E;j3.



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA 87

M3ximo sobre impulso= 4.314; Tiempo de establecimineto =0.43 Tiempa de pica =0.31; Tiempo de subida= 0.23

014

Figura C-12: Respuesta transitoria, CP10Ej1.

Maxime sabre impulso= 12.83; Tiempo de establecimineto =0.71 Tiempo de pico =0.45; Tiempo de subida= 0.31

Figura C-13: Respuesta transitoria, CP10E;j2.



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL SEGUNDO TEMA DE LA ASIGNATURA
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Figura C-14: Respuesta transitoria, CP10E;j3.
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ANEXO D
GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB,
REFERENTES AL TERCER TEMA DE LA
ASIGNATURA

eeeeeeeeee (Ha)

Figura D-1: Diagrama de Bode, CP11Ej1.
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GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL TERCER TEMA DE LA ASIGNATURA
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Figura D-2: Margen de Magnitud, CP11E;j2.
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Figura D-3: Margen de Fase, CP11Ej2.
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GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL TERCER TEMA DE LA ASIGNATURA
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Figura D-5: Margen de Magnitud, CP11Ej4.
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GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL TERCER TEMA DE LA ASIGNATURA
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Figura D-6: Margen de Fase, CP11Ej4.
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Figura D-7: Diagrama de Nyquist, CP13Ej1.
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GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL TERCER TEMA DE LA ASIGNATURA
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Figura D-8: Margen de fase y magnitud, CP13Ej2.

Mximo sobre impulso= 58.44; Tiempo de establecimineto =30.7 Tiempo de pico =2.9; Tiempo de subida= 1.7

e ximo sobre impulso= 64.21; Tiempo de establesimineto =17.1 Tiempo de pico =2.7: Tiempo de subida= 1.8

O PO NN O e B O 7 e R e RS PN o) S ) g PR R 7] R
1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3@ I 40 42 44 48 48 80

Figura D-9: Respuesta transitoria, CP13Ej1.



GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL TERCER TEMA DE LA ASIGNATURA
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Figura D-10: Diagrama de polos y ceros, CP13Ej2.
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Figura D-11: Margenes de fase y ganancia, CP14Ej1.
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GENERACION DE LOS GRAFICOS EN SCILAB, REFERENTES AL TERCER TEMA DE LA ASIGNATURA
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Figura D-12: Mérgenes de fase y ganancia, CP14Ej2.

Magnitud (dB)
&

-1004

Fase (grades)

-160 4

Fresuensia (rad’s)

T T T T T T 1A
w0’ w0’ 0’ o' n° 0 o'

Frecuencia (Hz

Figura D-13: Diagrama de Bode, CP14E;j3.
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Figura D-14: Mérgenes de fase y magnitud, CP15Ej1.
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Figura D-16: Margenes de fase y magnitud, CP15Ej3.
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ANEXO E
TABLAS

Evaluacién del software Scilab en la disciplina Sistemas de Control
Estimado estudiante:

Se desea realizar un estudio sobre el uso del software Scilab en las actividades practicas
desarrolladas en la asignatura para lo cual solicitamos su colaboracién en el llenado
de la presente encuesta. Por favor, marque con una cruz en cada pregunta, aquella
opcién de respuesta que Ud. considere la més cercana a la realidad. Sus respuestas
seran confidenciales y serviran unicamente para mejorar el proceso docente educativo

de la carrera de Ingenieria en Automaética.
Datos de la asignatura:

Asignatura:

1. En qué medida Ud. considera que los trabajos practicos son de interés para compren-

der la asignatura.
_ Mucho _ Bastante _ Algo _ Poco _ Nada

2. Coémo considera la relaciéon de actividades practicas con las clases tedricas de la

asignatura.

_ Muy buena _ Buena _ Regular _ Pobre - Muy pobre
3. Cémo valora el ambiente de trabajo del software Scilab.

_ Muy bueno _Bueno _ Aceptable _ Pobre _ Malo
4. Como valora el funcionamiento del software Scilab.

_ Muy bueno _Bueno _ Aceptable _ Pobre _ Malo
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TABLAS 99
5. En qué medida el uso de Scilab ha permitido alcanzar los objetivos de las actividades
practicas realizadas.

_ Mucho _ Bastante _ Algo _ Poco _ Nada

6. Las actividades précticas desarrolladas a través del software Scilab las considera

€cOmo:
_ Muy buenas _ Buenas _ Aceptables _ Pobres _ Malas

7. Recomendaria a otros estudiantes utilizar el Scilab como herramienta para la asig-

natura.
_ Mucho _ Bastante _ Algo _ Poco _ Nada

En el reverso de la hoja puede escribir cualquier observacién relacionada con el uso del

Scilab en la docencia.
Muchas gracias por su colaboracion.

Tabla E-1: Costo de Matlab para la carrera Ingenieria en Automatica

Producto Costo en USD
Matlab 2 150
Control System Toolbox 1 000
System Identification Toolbox 1 000
SimPowerSystems 3 000
Simulink Control Design 1 000
Robust Control Toolbox 1 850
Model Predictive Control Toolbox 2 150
Total del costo 12 150

Tabla E-2: Trabajos practicos de interés

Evaluacién Frecuencia Porcentaje

Algo 1 6.3
Bastante 6 37.5
Mucho 9 56.3
Total 16 100.0

Tabla E-3: Relacién trabajos practicos con teoria.

Evaluacién  Frecuencia Porcentaje

Pobre 1 6.3
Regular 1 6.3
Buena ) 31.3
Muy Buena 9 56.3

total 16 100.0
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Tabla E—4: Valoracion ambiente de trabajo.

Evaluacién Frecuencia Porcentaje

Pobre 2 12.5
Aceptable 13 81.3
Buena 1 6.3

total 16 100.0

Tabla E-5: Funcionamiento del software.

Evaluacién Frecuencia Porcentaje

Aceptable 12 75.0
Buena 4 25.0
total 16 100.0

Tabla E-6: Cumplimiento de los objetivos.

Evaluacién Frecuencia Porcentaje

Nada 1 6.3
Algo 3 18.8
Bastante 11 68.8

Mucho 1 6.3
total 16 100.0

Tabla E-7: Valoracién actividades practicas.

Evaluacién  Frecuencia Porcentaje

Pobre 2 12.5
Aceptable 7 43.8
Buenas 6 37.5
Muy buenas 1 6.3
total 16 100.0

Tabla E-8: Recomendaria el software.

Evaluaciéon Frecuencia Porcentaje

Poco 1 6.3
Algo 3 18.8
Bastante 11 68.8
Mucho 1 6.3

total 16 100.0





