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1.1 INTRODUCCION.

La ciencia vy la técnica evolucionan constantemente, gracias a ello también se ha
tenido un avance creciente de la tecnologia computacional, disponiéndose de
paquetes eficientes para el procesamiento digital de sefiales, que es una tecnica

de amplia aplicacién en Ingenieria Eléctrica en la actualidad.

El paquete MATLAB con Simulink 4.0 para WINDOWS tiene una gran capacidad
para calculos numéricos, programacién estructurada de alto nivel con
arquitectura abierta con posibilidad de desarroliar modelos en base a macros
para aplicaciones especificas (toolboxes), capacidad de enlace dinamico para
acceder a dispositivos analdgico-digitales, métodos avanzados de graficos y
visualizacién; adecuado para ser utilizado en un trabajo de aplicacion de

Sistemas Lineales.

En este trabajo se desarrolla un Toolbox a manera de un ment de
procedimientos interactivos de facil utilizacion, para evitar de esta manera la
necesidad de la utilizacion secuencial y manual de varios comandos para un
propoésito especifico, ya sea de ingreso de datos, de analisis o de despliegue
grafico que tomarfan excesivo tiempo y dedicacién sino se automatiza a nivel de

un menu o de un toolbox.
Los objetivos planteados en este trabajo de tesis son :

o Desarrollar una libreria o toolbox mediante la elaboracién de programas o

*

rutinas utilizando archivos con extensién *.m, llamados macros, para analisis

de sistemas lineales en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

o Desarrollar una libreria para las aplicaciones basicas a modulacion, filtrado,

datos muestreados, analisis de Fourier, modelacién y simulacion de sistemas.

» Realizar un toolbox para el procesamiento en tiempo real con adquisicién de

datos.
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o Utilizar el paquete SIMULINK para el procesamiento de sefiales mediante una

estructura de bloques.

Este trabajo de tesis se limita a realizar un resumen del analisis en tiempo y en
frecuencia, de sus aplicaciones y a la realizacion de un mend de macros bien
concreto sobre los diferentes métodos de obtencion de respuestas sobre los
diferentes modelos, métodos de andlisis en frecuencia y las respectivas

aplicaciones.

A continuacion se realiza una breve descripcion del contenido de este trabajo de

tesis :

En el capitulo | se realiza una introduccion sobre el andlisis de sistemas lineales
y sus aplicaciones. El anélisis de sistemas lineales se lo realiza en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia, tanto para sistemas continuos como
discretos. Las aplicaciones de sistemas lineales se orientan al procesamiento de
sefiales simuladas y en tiempo real, como una logica extension préactica y
demostrativa de las herramientas ilustradas en la parte basica estudiadas en los.

capitulos Il y Il

En el capitulo Il se realiza el analisis de sistemas lineales en el dominio del
tiempo, analisis que se lo realiza mediante : una ecuacién diferencial o de
diferencias de orden n, convolucion y en el espacio de estado. Se implementan

las rutinas pertinentes.

En el capitulo siguiente se realiza el analisis de sistemas lineales en el dominio
de la frecuencia, mediante : funcién de transferencia utilizando la transformada
de Laplace, y la transformada Z ;y, mediante series y transformada de Fourier.

Se implementan las rutinas pertinentes.

El capitulo IV contiene las aplicaciones de sistemas lineales en donde se realiza
la modulacion de sefales, el filtrado de las mismas, discretizacion de sistemas,
modelacion 'y simulacién de sistemas, analisis de Fourier ;y, analisis de sistemas

en tiempo real mediante la adquisicion de datos.
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El capitulo V contiene la implementacion del toolbox de sistemas lineales en
donde se detalla la estructura del programa llamado “SISLIN" que significa
SiStemas LINeales que contiene una solucién numérica y grafica para los
capitulos anteriores tanto en tiempo como en frecuencia, con sus respectivas

aplicaciones, tanto en simulacién como en tiempo real.

El capitulo VI se refiere a resultados y conclusiones.

1.2 ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES

En esta tesis se estudian los sistemas lineales en los cuales se aplica
superposicion, sistemas invariantes en el tiempo, que se describen por
ecuaciones con coeficientes constantes ; de parametros concentrados que se
modelan mediante ecuaciones diferenciales ordinarias, deterministicos, que no
‘manejan variables aleatorias ; y, univariables, es decir de una entrada y una

salida.

Los sistemas lineales e invariantes se clasifican en sistemas continuos y

discretos. Cada sistema se lo puede analizar en tiempo y frecuencia.

Los sistemas continuos son aquelios en los cuales a cada instante de tiempo
continuo Ie corresponde un valor de salida excepto en las discontinuidades. Para
sistemas continuos el analisis puede realizarse en base a modelos matematicos

a funcion de transferencia, variables de estado y ecuaciones diferenciales.

Los sistemas de tiempo discreto son aquellos en los cuales a cada valor entero n
de tiempo le corresponde un valor de salida el cual existe solo a intervalos
discretos de tiempo. Los modelos matematicos para sistemas discretos se
describen a funcidn de transferencia, variables de estado o ecuaciones en

diferencias.



1.2.1 ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

El analisis se va a realizar en base a las propiedades de linealidad
(superposicion) e invarianza (desplazamiento) de este tipo de sistemas. Se van
a analizar sistemas continuos y discretos. Las sefales de entrada que se
utilizan son impulso, paso y sefiales arbitrarias en base a sefales: escaldn,

rampa, sinusoidal y exponencial.

Se trata de obtener la respuesta del sistema lineal e invariante a una entrada
arbitraria utilizando superposicion e invarianza. Se realiza el anélisis de

respuesta transitoria y en régimen permanente.

En régimen transitorio se determina la duracion del transitorio, esto es el tiempo
de establecimiento y se determina la estabilidad relativa, es decir la oscilacion

del sistema que se cuantifica mediante el maximo sobreimpulso.

En régimen permanente se obtiene el error a una senal de entrada escalén o

error de posicion.

1.2.2 ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

En el dominio de la frecuencia compleja s=c+jw de la transformada de Laplace
se realiza el analisis mediante la funcidon de transferencia. Se determina la
respuesta en el tiempo, se hace un andlisis de estabilidad en el plano complejo
s y se determina el lugar geométrico de las raices para sistemas realimentados,

esto para sistemas continuos.

Para sistemas discretos se realiza un analisis similar utilizando la funcion de

transferencia discreta mediante la transformada Z.

En el dominio de la frecuencia real w de la transformada de Fourier se realiza el

analisis de :



La composicidon de una funcion periddica en base a sus armonicas.

Analisis del espectro de frecuencia.

Analisis de |la respuesta de frecuencia.

Obtencion practica de los espectros de frecuencia mediante la

transformada rapida de Fourier en base a una sefial muestreada.

1.3 APLICACIONES DE SISTEMAS LINEALES

Las aplicaciones de sistemas lineales estan orientadas a tiempo y frecuencia. Se
utilizan rutinas para procesamiento de sefiales y programas demostrativos del

comportamiento dinamico en tiempo y en frecuencia.

o Analisis de respuesta temporal en base a la variacién de un parametro.

e Analisis de la respuesta en frecuencia en base a la variacién de un
parametro.

e lLugar geométrico de las raices.

» Manejo de la transformada de Fourier para analisis de datos.

« Discretizacion de sistemas.

¢ Cambio de modelos.

« Diagramas de bloque.

o Utilizacién del simulink.

¢ Modulacion de sefales.

« Filtrado de sefales

e Procesamiento en tiempo real.

En el capitulo respectivo se trata este tema con profundidad.
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2. ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Los sistemas lineales invariantes dinamicos evolucionan en el tiempo, ya que
sus variables son funciones del tiempo. Los modelos analiticos de los sistemas
continuos se expresan mediante ecuaciones diferenciaies, la integral de

convolucion y en el espacio de estado.

Para sistemas discretos los modelos se expresan mediante ecuaciones en

diferencias, la sumatoria de convolucion y el espacio de estado.

En el dominio del tiempo, primeramente hay que calcular la salida del sistema a
una sefial de entrada que puede ser una sefial impulso, paso o una sefal
arbitraria. El calculo de la salida se realiza en forma analitica, numérica y como

un despliegue grafico de la respuesta.

Mas adelante se plantea el fundamento tedrico para el método analitico, se
realiza el calculo computacional utilizando rutinas en MATLAB, para esto se
aplica una soluciébn numérica y se presentan los resultados mediante un

despliegue grafico adecuado.

En sintesis en este capitulo se determina la respuesta de un sistema lineal
invariante, dinamico continuo y discreto, expresado. mediante un modelo
analitico por diferentes métodos, siempre en forma numérica con su respectivo

despliegue gréfico.

El otro aspecto que se aborda es el de analisis de la respuesta en régimen
transitorio y permanente. En el régimen transitorio se determina la rapidez de
respuesta, es decir, la duracion del transitorio; esta caracteristica de respuesta
se cuantifica mediante el tiempo de establecimiento ts considerando una banda
de + 2% del valor final. La rapidez también puede cuantificarse mediante el
tiempo de subida tr considerando una banda entre el 10 % y el 90 % del valor

final.
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La otra caracteristica de la respuesta transitoria se refiere a su estabilidad
relativa, es decir a la cantidad de oscilacion que exhibe la respuesta lo que se

cuantifica como el maximo sobreimpulso Mp, como se muestra en la figura 2.1.

En estado estable se puede determinar el error con respecto a la entrada. Tanto
para las caracteristicas en régimen permanente como en régimen transitorio se
utiliza una seflal de entrada escaldn unitario u, en cuyo caso se cuantifica la.

precision en estado estable mediante el error de posicion Ep.

Fig. 2.1. Caracteristicas de respuesta

Los parametros mencionados que determinan la calidad del comportamiento

dinamico del sistema se expresan analiticamente como :

Ep% = (u—=Vf)*100



Vo = valorinicial

Vf = valor final

Vmax = valor maximo

ts = tiempo en que la sefial adquiere y se mantiene dentro de la banda del 2%
de su valor final.

tr = tiempo en que crece la sefial desde el 10% hasta el S0% de su valor final.

En cuanto a la estabilidad del sistema, el analisis se |o realiza observando si la

respuesta es oscilatoria amortiguada o exponencial decreciente.

Para los sistemas discretos, estos pueden aparecer en forma de datos
muetreados o de tiempo discreto, en los cuales la variable toma valores
solamente a intervalos discretos de tiempo. Entre intervalos no existe ningun

valor, como se observa en la figura 2.2.

0.6

04

0.2

INEENREREE

2 4 6 8 10 12

Fig. 2.2. Sefial de tiempo discreto

Cuando se manejan sefiales discretas se consideran sefiales cuantificadas de

tiempo discreto. Utilizando dispositivos de retencion de orden cero, como el zero
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order hold (ZOH), para la reconstruccion de la sefial, la sefial se representa

segun el gréfico de la figura 2.3.

Y(n]
4

0.8

T

06
04l

021

OL L | I W S [ L 1 | I ;;[n]

2 4 6 8 10 12

Fig. 2.3. Sefal discreta de tiempo discreto
En este trabajo, en general se utiliza la representacién de una sefial digital

(sefial discreta de tiempo discreto), salvo cuando especificamente se refiera a

muestreos.

2.1 OPERACION CON SENALES ARBITRARIAS.

Las sefiales arbitrarias se utilizan generalmente como sefales de excitacion, las
operaciones mas importantes que se realizan con estas sefiales son:

desplazamiento, transposicién y escalamiento.

Para realizar operaciones con sefiales arbitrarias se ha desarrollado la rutina

entrada.m, en la que se toman en cuenta los siguientes aspectos :

o Limites de la funcidon de entrada. Rutina {imita.m
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« Ingreso y grafico de la sefial de entrada. Rutina arbit.m

« Manipulacién de la sefial de entrada. Rutina manipula.m
limita.m

Define el intervalo de tiempo en el que se va a generar la funcion arbitraria, los

valores pueden ser positivos o negativos.
arbit.m

Aqui se genera la funcidn arbitraria en base a la suma de sefiales: escalon,

rampa, sinusoidal y exponencial.

Parg generar la sefial escalon se utiliza el comando stepfun(t,to), que da un
vector en el tiempo t que contiene ceros y unos, en donde t>to. Para la funcion
rampa se utiliza (t-to).*stepfun(t,to). En la funcion sinusoidal se utiliza sin(t). En
la funcién exponencial decreciente exp(-t). Cada funcion se define a partir de un

tiempo inicial, con su respectiva ganancia.

Una vez generada la funcién arbitraria se grafica dicha sefial.
manipula.m

Una vez generada la sefal arbitraria, se pueden realizar operaciones de :

e Desplazamiento. Rutina desplaz.m
e Transposicion . Rutina transpon.m
o Escalamiento. Rutina escalar.m
e Escalamiento en tiempo. Rutina escalart.m

o Escalamiento en amplitud. Rutina escalara.m

Cada rutina se encarga de desplazar, transponer o escalar la sefial arbitraria y
mostrar el grafico correspondiente a la sefal arbitraria y a la resultante en la

misma figura, segun sea el caso.
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Ejemplo :
En la figura 2.4 se tiene una sefal arbitraria descrita por la ecuacion :

x(t) = u(t-1) + u(t-2) - 2 t u(t-3) +2 t u(t-4)

i t[seg]
0 1 2 3 4 5
Fig. 2.4. Senfal arbitraria
Realizar :
a) y(t) = x(t+1). Desplazamiento
b) y(t) = x(-t). Transposicion
c) y(t) = x(¥/2). Escalamiento
d) Obtener y(t) = x(0.5t+1)
Solucion :
x(t+1)
o — .
15 |
: |
05}
oL 1L ; 3 tlseq]

Fig. 2.4.a Desplazamiento de x(t)
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tised] «-

Fig. 2.4.b Transposicion de x(t)

x{t/2)

t[seq]

Fig. 2.4.c. Escalamiento en tiempo de x(t)

*(0.51+1)

=
)
K

15k

05}

Fig. 2.4.d. y(t) = x(0.5 t+1)



13
2.2 ANALISIS MEDIANTE ECUACIONES DIFERENCIALES.

Las ecuaciones diferenciales son ecuaciones descriptivas de un sistema

dinamico, para este caso un sistema lineal.

Las ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento dinamico de un
sistema fisico, se obtienen utilizando leyes fisicas que gobiernan el proceso.
Esto es aplicable a sistemas mecénicos, eléctricos, de fluidos y termodinamicos,

o en general a cualquier tipo de sistema dinamico.

Mediante ecuacion diferencial se modela el sistema con una sola ecuacién
diferencial de orden n, que relaciona las variables de entrada, de salida y sus
derivadas. Para sistemas fisicamente realizables n > m, en donde n es el

ndmero de elementos activos, como se aprecia en la figura 2.5

SISTEMA
x({t —— LINEAL y (1)

INVARIANTE

Fig. 2.5. Esquema de un sistema.

(n=2)

a0 gy P a, -y -y =

by - x4 x0T ppy Ay 4b -k

-1 m

También se puede representar mediante un conjunto de n ecuaciones
diferenciales de primer orden o en general cualquier conjunto de ecuaciones
diferenciales simultaneas, aunque en la practica se utiliza el modelo de un
conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden que se conocen como

variables de estado.

Analiticamente existen dos estrategias para calcular la respuesta de un sistema

descrito mediante ecuacion diferencial, analizados a continuacion.
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2.2.1 Mediante |la solucion de la ecuacion diferencial por tramos.

Para aplicar este método se parte de un sistema causal y en reposo, se
determina la solucion homogénea y particular para cada tramo de la sefial en el
que existe un cambio en la excitacién o entrada, mediante el igualamiento de

singularidades se obtienen las respectivas condiciones iniciales.

Ejemplo : Sea el sistema descrito por la ecuacion : Y3 Y42 -y =x"+2 - xx,

cuya sefal de entrada se muestra en la figura 2.6.

X(t)

>t

U

Fig. 2.6. Sefial de entrada

Solucion homogénea : Yh(t) = A.e' + B.e™
Solucién particular : Yo(t) =Crt+ Gy
Y (t)=-t+0.5

Y(t) = Ae'+B.e*-t+0.5

Si se realiza el igualamiento de singularidades, se obtienen las condiciones

iniciales con su respectiva solucién, de la siguiente manera :

a)Si t<0 Y'(0) =

b)Si 0<t<1  Y'(0)=-4
Y (0)= 2

Resolviendo la ecuacidn se tiene :



Y (t)=+1.5e2-t+0.5
c) Parat>1 Y'(1)=1-3¢?
Y (1)=1.5e2-05

Resolviendo ia ecuacion se tiene :

Y t)=(1.5-0.5¢%)e™

2.2.2 Mediante la aplicacién de linealidad e invarianza.

Esta es una estrategia mas simple que la anterior, aplicable al caso de tener
sefiales de excitacion que se pueden representar en base a sefiales escaldn y
rampa u otras sefiales, en las cuales se puede aplicar superposicion obteniendo
las respectivas respuestas individuales y desplazando en el tiempo dichas

respuestas si fuere necesario.

A continuacion se resuelve el ejercicio anterior utilizando este método :

Ejemplo : Sea el sistema descrito por la ecuacion : Y43 y42-y=x"42-x"+x

cuya sefal de entrada se muestra en la figura 2.5.

X(t) se expresa como :

X@)y=2u(t)-2tu(t)+2 (1) u(t-1) ’ |
Se calcula la respuesta a una rampa unitaria, sin despiazamiento en donde :

Xr(t) = t u(t)

Solucion homogénea : Yr(t)=A.e!' +B.e™
Solucion particular : Ypr(t) = C,.t + C,
Yely R R . o

La solucién de la ecuacion diferencial es -

a) t<0 y(t)=0

b)0o<t<1 Yy (£) =2 y(t) -2 y,(t)
y({)=15e*-t+0.5

c)t>1 Y (1) = 2 yo(t) -2 y(t)+2 y (t-1)
y({t)=(1.5-0.5 82) o2t

2.2.3 Mediante el método numérico
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Yrt)=A.e'+B.e®+1t/2+1/4

Realizando el igualamiento de condiciones iniciales :

Y'(0) =1
Y (0)=0
Yr(t) =- 0.25 e +0.5t+0.25

11

La solucion para un escaldn unitario esta dada por :

yo() = Yr(t)=0.5e2+0.5

La solucién de la ecuacion diferencial es :

a) t<0 y(t)=0

b)0<t<1 y (1) =2 yq(t) -2 y (1)
yt)=15e*-1t+0.5

otz y (1) = 2 v (t) -2 y()+2 vy (t-1)
y (t)=(1.5-0.5 &% e

2.2.3 Mediante el método numérico

Para la solucion de la ecuacion diferencial se utiliza la rutina diferel.m, que
utiliza otros macros para encontrar respuestas graficas de la ecuacion. Los
macros son :

e Ingreso de datos . Rutina ingreso1.m

e Respuesta a una funcion impulso. Rutina impulso1.m

e Respuesta a una funcion paso. Rutina paso1.m

e Respuesta a una sefial arbitraria. Rutina arbit1.m

» Solucién con el método de Runge-Kutta. Rutina ode1.m

» Analisis de respuesta en el tiempo. Rutina resp1.m
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ingresol.m

En esta rutina se ingresan los coeficientes de la ecuacién diferencial como

numerador y denominador, de la siguiente manera :
3 Y2y = X2

Los coeficientesde Y: den=[132]
Los coeficientes de X: num =[12 1]

Las condiciones iniciales :  Cl =[-4 2]

Los coeficientes de la ecuacion diferencial que describen el sistema
corresponden a la funcion de transferencia, en donde den es el
. denominador y num es el numerador de la funcion, que es correspondiente
a las ecuaciones del espacio de estado descrito por las matrices a, b, ¢, d;
que se encuentran en la forma candnica controlable. Para esta
correspondencia entre la funcion de transferencia y variables de estado se

utiliza el comando [a,b,c,d] = tf2ss(num,den);
impulsol.m

Se calcula la respuesta del sistema a una funcion impulso, en un intervalo

de tiempo definido por el usuario.

Para el célculo de la respuesta, cuando no existen condiciones iniciales se
utiliza el comando impulse(a,b,c,d,iu,t), en donde, iu=1 porque es un
sistema univariable. Cuando existen condiciones iniciales se utiliza el
comando initial(a,b,c,d,xo,t), en donde, xo son las condiciones iniciales

para el sistema. t es el tiempo especificado para la respuesta.

Finalmente se grafica la respuesta a una funcion impulso en el tiempo.
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pasol.m

Se calcula la respuesta del sistema a una funcién escalon, en un intervalo

de tiempo definido por el usuario.

Para el calculo de la respuesta a la funcidn paso, cuando no existen
condiciones iniciales se utiliza el comando step(a,b,c,d,iu,t), en donde, iu=1
porque es un sistema univariable. Cuando existen condiciones iniciales se
utiliza el comando Isim(a,b,c,d,u,t,x0), donde u es el vector de entrada para
la funcion paso y debe tener la misma longitud del vector t. xo son las

condiciones iniciales.

Se grafica la respuesta en el tiempo para una funcién paso como entrada

del sistema.
arbitt.m

Se calcula la respuesta del sistema a una funcion arbitraria ingresada por el

usuario, como se indica en el numeral 2.1.

Para el calculo de la respuesta a una sefial arbitraria, cuando no existen
condiciones iniciales se utiliza el comando Isim(a,b,c,d,u,t), en donde u es
la funcion arbitraria que se generd en un tiempo correspondiente t. Cuando
existen condiciones iniciales se utiliza el comando Isim(a,b,c,d,u,t,x0), en

donde xo son las condiciones iniciales.

Posteriormente se realiza el grafico tanto de la funcion arbitraria que se

ingres® como de la respuesta a dicha funcion.
odel.m

Esta solucidon se analiza en el literal 2.2.4
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respi.m

En esta rutina se realiza el analisis de respuesta en el tiempo, cuando se

tiene como sefial de entrada la funcidn paso.

Para obtener el valor de la funcidon en estado estable, se evalta la funciéon
de transferencia en s=0, esto se lo realiza utilizando el comando
polyval(f,s), en donde f es la funcion de transferencia obtenida como

numerador y denominador.

Se encuentra la respuesta a una funcion paso con el comando step. Para
determinar el maximo sobreimpulso, se requiere conocer el valor maximo
de la funcién que se determina con el comando [Y,k]= max(y), en donde Y
es el valor maximo del vector de respuesta y, k es el nimero de columna
en donde se produce el valor maximo. El tiempo pico corresponde al valor
del maximo de la funcion. Para el tiempo de establecimiento se calcuia con

el valor final Vf + 2%.

2.2.4 Numéricamente. Mediante el comando ODE

Se disponen de los comandos ODEZ23 y ODE45 para la integracion numérica
mediante el método de Runge-Kutta de segundo y tercer orden o de cuarto y
quinto orden respectivamente. Este método es particularmente interesante
porque permite especificar la precision con la que se desea calcular la respuesta
y tiene la potencialidad de proyectario a sistemas mas complejos, por ejemplo
sistemas no lineales. Requiere que se descomponga en un conjunto de
ecuaciones diferenciales simultaneas, que en nuestro caso correspondera al

espacio de estado.

Para la solucidon de la ecuacion diferencial se utiliza la rutina ode1.m, que utiliza
principalmente el comando [tx] = ode23(lotka1',t0,tf,y0), en donde yO son las
condiciones iniciales de integracion, y la funcién se integra en un intervalo de

tiempo entre to y tf. Si no se ingresan condiciones iniciales, se asume que y0=0.
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Lotka1l.m es una funcién en donde el usuario puede definir las ecuaciones a
variables de estado para x y la entrada del sistema; también se utiliza la funcion
fotka2.m en donde el usuario puede definir la salida y del sistema en funcién de

x1, x2 y la entrada del sistema.

Se grafica la salida del sistema obtenida con el método de Runge-Kutta.

2.3 ANALISIS MEDIANTE ECUACIONES EN DIFERENCIAS.

Un sistema discreto puede representarse de la siguiente manera :

S.L.I.

N p— SR

DISCRETO

n=0,1,2,3, ...

Figura 2.7 . Esquema de un sistema discreto

La ecuacion en diferencias relaciona retardos de la entrada y la salida,

matematicamente se expresa como :

n]+a, - yn—1]+a, - {n—-214-+a, - y{n—mj
=b, - xn]+b -xn—1]+b, - x[n—=2-+a, - xn-r]
" p
y[n] + Zai -y[n - i]= by - x[n]+ ij -x[n—j]
i=l j=1
Para sistemas fisicamente realizables se tiene r < m. El sistema se puede
representar mediante un conjunto de n ecuaciones en diferencias de primer
orden o en general cualquier conjunto de ecuaciones en diferencias simultaneas,
aunque en la practica se utiliza el modelo de un conjunto de ecuaciones en
diferencias de primer orden que se conocen como variables de estado de un

sistema discreto.

Existen dos estrategias para calcular Ia respuesta de un sistema descrito



ecuacion en diferencias, analizados a continuacién.
2.3.1 Mediante el método analitico.

Se obtiene la solucibn homogénea y particular del sistema, para luego

determinarse las condiciones iniciales y encontrar |la solucion total del sistema.

Ejemplo : Sea el sistema descrito por las ecuaciones :

y[n]+5-y[n=1]+6-y[n—2] =3 -x[n]+2-x[n—1]

1 n=20
SRR h
Soluciéon homogénea : yan] = A1.(-3)" + A2, (-2)°

Solucién particular : y,[n] = Co =5/12
Se obtienen las condiciones iniciales :
y[0] =3
y[1] =-10
Resolviendo el sistema se tiene :
63 8 5
=_‘_3)l____. _2)1 -
y(n] TR AN iR s

2.3.2 Mediante el método recursivo

Es un método de calculo iterativo de valores, como se indica :

Vn)==5-y[n-1]-6-y[n—2]+3-x[n]+2-x[n—1]

1 n=0
Para : n=20 y[0] =3

n=1 y[0] =-10
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n=2 y[0] =37
n=23 y[0]=-120 .....

2.3.3 Mediante el método numérico

Para la solucién de la ecuacion en diferencias se utiliza la rutina diferen.m, que
utiliza otros macros para encontrar respuestas graficas de la ecuacion. Los
macros son :

. Ingresobde datos . Rutina ingreso2.m

e Respuesta a una funcion impuiso. Rutina impulso2.m

e Respuesta a una funcion paso. Rutina paso2.m

« Respuesta a una senal arbitraria. Rutina arbit2.m

o Analisis de respuesta en el tiempo. Rutina resp2.m
ingreso2.m

En esta rutina se ingresan los coeficientes de la ecuacion en diferencias

como numerador y denominador, de la siguiente manera :

Y] +5- Y n—=1]+6-y[n=2]=3-x[n]+2-x[n-1]

1 n=0

x[n] = yln]= {O

n<0

Los coeficientesde Y: den=[15 6]

Los coeficientes de X:  num =[3 2]

Los coeficientes de la ecuacién en diferencias que describen el sistema
éorresponden a la funcion de transferencia, en donde den es el
denominador y num es el numerador de la funcién, que es correspondiente
a las ecuaciones del espacio de estado discreto descrito por las matrices
a, b, ¢, d; que se encuentran en la forma candnica controlable. Para esta
correspondencia entre la funcidon de transferencia y variables de estado se

utiliza el comando [a,b,c,d] = tf2ss(num,den);
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impulso2.m

Se calcula la respuesta del sistema a una funcion impulso, en un intervalo
de tiempo definido por el usuario. Para el calculo de la respuesta se utiliza
el comando dimpulse(a,b,c,d) Finalmente se grafica la respuesta a una

funcién impulso en el tiempo.

paso2.m

Se calcula la respuesta del sistema a una funcion escalén, en un intervalo

de tiempo definido por el usuario.

Para el calculo de la respuesta a la funcién paso, se utiliza el comando

dstep(a,b,c,d).

Se grafica la respuesta en el tiempo para una funcién paso como entrada

del sistema.
arbit2.m

Se calcula la respuesta del sistema a una funcién arbitraria ingresada por el

usuario, como se indica en el numeral 2.1 pero para sefiales discretas.

Para el calculo de la respuesta a una sefial arbitraria, se utiliza el comando
dlsim(a,b,c,d,rt), en donde rt es la sefial arbitraria que se generd en un

tiempo correspondiente t .

Posteriormente se realiza el grafico tanto de la funcién arbitraria que se

ingresd como de la respuesta a dicha funcion.
resp2.m

En esta rutina se realiza el analisis de respuesta en el tiempo, cuando se

tiene como sefial de entrada la funcién paso. El criterio para esta rutina es
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el mismo que el utilizado en la rutina resp1.m.

Para obtener el valor de la funcidon en estado estable, se evalta la funcion
de transferencia en z=1, esto se lo realiza utilizando el comando
polyval(f,z), en donde f es la funcién de transferencia obtenida como

numerador y denominador.

Se encuentra la respuesta a una funciéon paso con el comando dstep. Para
determinar el maximo sobreimpulso, se requiere conocer el valor maximo
de la funcion que se determina con el comando [Y,k]= max(y), en donde Y
es el valor maximo del vector de respuesta y, k es el niumero de columna
en donde se produce el valor méximo. El tiempo pico corresponde al valor
del maximo de la funcion. Para el tiempo de establecimiento se calcula con

el valor final Vf + 2%.

2.4 ANALSIS MEDIANTE LA INTEGRAL DE CONVOLUCION

Para sistemas continuos se define la integral de convolucion de dos funciones

definidas como x(t) y h(t).

S.L.I

X() ——— — Y(1)

h (1)

Figura 2.8 Esquema de un sistema de convolucion.

X(t) es la sefial de entrada al sistema, h(t) es la respuesta impulsiva que va a

convolucionar con x(t).

y(t) = /z(l)*x(t) = x(£)*h(t)

W) = | h(t==)-x(2)-de = [alt—2)-h(e)-dr

-0
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La convolucién de estos sistemas, se lo puede realizar de forma analitica y de

forma numeérica.
2.4.1 Solucién analitica.

Se resuelve la integral de convolucién planteada para y (t), como se indica en el

siguiente ejemplo.

Ejemplo : Sea el sistema descrito por la ecuacidon @ »'+3-p42-y =1

(1) = x(e)+ (1)

x(t) = l-,u({)

A partir de la ecuacion diferencial se tiene :
1) = (e" — e'z’) - 1(1)

200 = (1 (e =) )

y(1) = Tx(l —7)-h(7)-dr

-0

V.i>0

1
D=e ' —=e* +—1——.
W) =e e ;

1
4° 2
2.4.2. Solucion numérica.

Por facilidad se analiza en el dominio de la frecuencia, y posteriormente se lo

pasa al dominio del tiempo para obtener la respuesta gréfica.

Para la solucién numérica se maneja la rutina iconvol.m, que utiliza otros
macros para encontrar respuestas graficas. Los macros son :
« Ingreso de la funcion h(t). Rutina funhc.m

« Ingreso de la funcion x(t). Rutina funxc.m
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» Grafico de convolucién y(t). Rutina rescdc.m

Ejemplo : Sea el sistema descrito por la ecuacion : y'43-y42.y =t¢
x(t) = t.u(t)
Y(s)=H(s).X(s)

funhc.m

En esta rutina se ingresa la funcién h(t), como una funcion predeterminada
que puede ser: una funcion paso, rampa, exponencial, sinusoidal,
cosenoidal, exponencial seno, exponencial coseno. Ademas permite el
ingreso de una funcion cualquiera h(t), definida por la funcién de
transferencia como numerador y denominador. La funcion h(t) esta definida

en un intervalo de tiempo ingresado por el usuario.
Para el ejemplo H(s) = (s*+3s+2) ™
funxc.m

Se implementa exactamente igual a la rutina funhc.m. Para el ejemplo x(t)

es la funcion rampa t.u(t)

Para el ejemplo  X(s)=s*

rescdc.m

Calcula la respuesta de convolucion del sistema en un intervalo de tiempo

definido por el usuario.

Al tener las funciones de transferencia de x(t) y h(t), en el dominio ‘s’ fa
convolucion es directa multiplicando las funciones de transferencia

correspondientes con el comando conv. Posteriormente se obtiene la
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respuesta impulsiva de la convolucion en s con el comando

impulse(num,den,t) obteniéndose asi y(t) que es la respuesta del sistema.

Se grafica la respuesta en el tiempo, observandose también las sefiales

que se han convolucionado.

2.5 ANALISIS MEDIANTE LA SUMATORIA DE CONVOLUCION.

La convolucion de sistemas discretos se representa de la siguiente manera :

SLI
x[n] ——— —— yIn]

hin]

Figura 2.9 . Esquema de un sistema de convolucion discreto

x[n] es la entrada del sistema, sefial que se convoluciona con h[n] para obtener
la

salida del sistema y[n].

La convolucidon de un sistema discreto se define como :

y[n] = x[n] * hin] = hin] * x[n]

yln]= D x[k].hn—k]

k=—c0

Para desarrollar la convolucion de sistemas discretos, se lo puede realizar de la

siguiente manera.
2.5.1 Solucioén analitica

Se lo realiza utilizando la ecuacion A . Para ilustrar de mejor manera se va a

realizar un ejemplo.



Ejemplo. Convolucionar las sefiales x(n) y h(n) mostradas en las figuras 2.10 y

2.11 respectivamente.

+o0

yln)l= D xkl.hln-k] (A)

k:—UJ

yln] =2 &[n] + 5 §[n-1] + 6 §n-2] +2 §[n-3]

x(n]
2 (2)
________ (1)
1 — : nl
-05 0 05 1 1.5 2
Figura 2.10. Senal de entrada x(n)
ih[n] 2)
__________________________ (1)
1 T L] £y [n]
-0.5 0 05 1 15 2
Figura 2.11. Sefial h(n)
yln]
(6)
(5)
_____________ o
@ (2)
0 1 2 3 ; g )

Figura 2.12. Convolucién de x(n)*h(n)
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y[n] = 2 8[n] + 5 §[n-1] + 6 5[n-2] +2 &[n-3]

2.5.2 Solucién numérica

Para realizar la convolucion de sistemas discretos se utiliza la rutina sconvol.m,

que utiliza los siguientes macros:

Ingreso de los limites extremos de x[n] y h[n]. Rutina limitc.m

Ingreso de la funcion h[n]. Rutina funh.m

Ingreso de la funcion x[n]. Rutina funx.m

Grafico de convolucion de x[n]*h[n]. Rutina rescd.m

Ejemplo. Convolucionar las sefiales x(t) y h(t) mostradas en las figuras 2.10 y

2.11 respectivamente. Los vectores que se generan son :

n=1[012]
x[n]=[122]
h[n] =[2 1 0]

limitc.m
En esta rutina se ingresan fos limites extremos tanto de la funcién x como h,

para

generar un vector n. n debe tener la misma dimension que los vectores x y h.

funh.m

En esta rutina se ingresa el vector de la funcion h[n], correspondiente al

vector n.

funx.m

En esta rutina se ingresa el vector de la funcidén x[n], correspondiente al

vector n.



rescd.m

En esta rutina se implementa un algoritmo que convolucione las sefiales

+c0

de x y h, utilizando la formula y[n] = Z x[k].hln-k].

k=

Se grafican las sefales x[n] y h[n] como funciones discretas.
Se grafica y[n], que es la respuesta de convolucién, también puede

observarse como vector.

2.6 ANALISIS MEDIANTE EL ESPACIO DE ESTADO PARA SISTEMAS
CONTINUOS.

Utilizando la notacién vectorial-matricial, se puede expresar una ecuacion
diferencial de enésimo orden por una ecuacion diferencial vectorial-matricial de

primer orden. Sea el sistema de enésimo orden siguiente :

n~1)

y(”) + al ) y( + Cl2 ) y(”‘2) - +an—l ' y, + an y=u

Se puede considerar como un conjunto de n variables de estado, asi :

X, =y
x2 = yl
x, = y(n—l)

Entonces se puede escribir como :

x'=A4.x+B.u
y=Cx+D.u

Donde :
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",
Xy
X=1 .
_xll
- 0 0 K
0 0 0
A= : B=
- a‘n ~an—l ~an—Z —(l]J _lj
c=[1 o 0] D=0

De esta manera se hace una equivalencia entre un sistema descrito mediante

ecuaciones diferenciales y mediante variables de estado.

Puede calcularse la respuesta de un sistema descrito mediante variables de

estado de la siguiente manera:
2.6.1 Solucidn analitica.

La solucion del sistema se |la realiza como:

{

x(f) = e"x(0) + [ B.u(7).de

0

() =Cx+D.u

Ejemplo : Sea el sistema descrito por la ecuacion : V3. y42-y=x cuya

sefial de entrada es una sefial escalén unitaria u = 71
El sistema descrito mediante variables de estado es :

Xy = X,



X, =-2%,-3X,*t U

La solucién‘del sistema es:

- -2 - -2,
2.l —e™ el —e

—2et 427 et 427

Az
eA =

t

x(t) = e™'x(0) + JeA‘("’).B.u(f).ch

0

() =Cx+D.u

Para x(0)=0

05— +05e™
x(t) = - ~2.t
et —e

- -2.
y(#)=05—¢e" +05.e~

2.6.2 Solucién numérica.

La respuesta del sistema descrito mediante variables de estado a una sefal de

entrada, se calcula mediante la rutina econtin.m, que utiliza otros macros para

encontrar respuestas graficas de la ecuacion. Los macros son :

¢ Ingreso de datos . Rutina ingreso5:m

¢ Respuesta a una funcién impulso. Rutina impulso1.m
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» Respuesta a una funcion paso. Rutina paso1.m
o Respuesta a una sefial arbitraria. Rutina arbit1.m

o Anélisis de respuesta en el tiempo. Rutina resp1.m

ingreso5.m
En esta rutina se ingresan las matrices de estado que describen al
sistema : a, b, ¢, d.

impulsol.m

Se utiliza la misma rutina que para el anélisis mediante ecuaciones
diferenciales descrita en el numeral 2.2.3, pues se ha demostrado que los
dos

sistemas son equivalentes.
pasol.m
Se utiliza la misma rutina que en el numeral 2.2.3
arbitl.m
Se utiliza la misma rutina que en el numeral 2.2.3
resp1l.m
Se utiliza la misma rutina que en el numeral 2.2.3

2.7 ANALISIS MEDIANTE EL ESPACIO DE ESTADO PARA SISTEMAS
DISCRETOS.

Utilizando la notacion vectorial-matricial, se puede expresar una ecuacion lineal
en diferencias de enésimo orden por una ecuacion en diferencias vectorial-

matricial discreta de primer orden. Sea el sistema de enésimo orden siguiente :
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Mnl+a, - yn=1]+a, - y[n—2]+ +a, - y{n—-mj=u

La ecuacion en diferencias se puede considerar como un conjunto de n variables
de estado, de la siguiente manera :
x, =y[n—mj

x, =y[n—m+1]
x, =yn-1]
Entonces se puede escribir como :

Xn+1]= Ad.x[n]+ Bd.u[n]
y[n]=Cd.x[n]+ Dd.u[n]

Donde :
X
x=| .
_xn
i ] 0 0 | 0]
0 0 1 0; 0
Ad =\ . : : : : Bd =
L CI” —[l" 1 _‘an—Z —al_ LIJ
cd=[1 0 - 0 D=0

De esta manera se hace una equivalencia entre un sistema descrito mediante

ecuaciones de diferencias y mediante variables de estado.

Puede calcularse la respuesta de un sistema descrito mediante variables de

estado de la siguiente manera:



2.7.1 Solucion analitica.
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La solucion del sistema se obtiene en forma recursiva partiendo del estado

inicial,. utilizando el modelo:

xn+1]= Ad.x[n]+ Bd.u[n]

yn]=Cd.x[n]

Ejemplo : Sea el sistema descrito por la ecuacion :

y[n] +5 -y[n - '[] +0- y[n - 2] =3 -x[n] + 2-x[n - 1]

1 n>20
x[n}=,u[lz]={o "

. El sistema descrito mediante variables de estado es :

X;[n+1] = x,[n]
X [n+1] =-6x,[n] - 5x,[n] + u[n]

I [72]

Ad = LO ] _1 5} Bd = m cd =2

La solucion del sistema esta dada por el numeral 2.3.2.

2.7.2. Mediante método numérico.

Dd

il
)

La respuesta del sistema descrito mediante variables de estado a una sefial de

entrada, se calcula mediante la rutina ediscret.m, que utiliza otros macros para

 encontrar respuestas graficas de la ecuacion. Los macros son :
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« Ingreso de datos . Rutina ingreso6.m
« Respuesta a una funcion impulso. Rutina impulso2.m
» Respuesta a una funcion paso. Rutina paso2.m
« Respuesta a una sefial arbitraria. Rutina arbit2.m
« Analisis de respuesta en el tiempo. Rutina resp2.m

ingresob6.m

En esta rutina se ingresan las matrices de estado discreto, que describen al

sistema: a, b, ¢, d.
impulso2.m
Se utiliza la misma rutina que para el andlisis mediante ecuaciones en
diferencias descrita en el numeral 2.3.3, pues se ha demostrado que los
dos sistemas son equivalentes.
Paso2.m
Se utiliza la misma rutina que en el numeral 2.3.3
arbit2.m
Se utiliza la misma rutina que en el numeral 2.3.3

resp2.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 2.3.3.



CAPITULO Ill: ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

3.1. ANALISIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE
3.1.1. Mediante la solucion analitica.

3.1.2. Mediante el método numérico

3.2. ANALISIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA Z
3.2.1. Mediante el método analitico
3.2.2. Lugar geométrico de las raices

3.2.3. Mediante el método numérico

3.3. ANALISIS MEDIANTE SERIES DE FOURIER
3.3.1. Mediante el método analitico

3.3.2. Mediante el método numérico

3.4. ANALISIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE FOURIER
3.4.1. Mediante el método analitico

3.4.2. Mediante el método numérico
3.5. ANALISIS MED!ANTEl LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

3.6. ANALISIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

3.6.1. Método numérico
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3. ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA '

Los sistemas se analizan utilizando la funcién de transferencia y la respuesta de

frecuencia para sistemas continuos y discretos.

Para sistemas continuos el analisis se realiza mediante: transformada de
Laplace, transformada de Fourier, transformada rapida de Fourier. Se representa
el lugar geométrico de las raices, analisis en el plano ‘s’, anélisis de estabilidad
absoluta y relativa, diagramas de respuesta de frecuencia y el espectro de

frecuencia.

Para sistemas discretos el analisis se realiza mediante: transformada Z, series
de Fourier, transformada discreta de Fourier. Se representa el lugar geométrico
de las raices, analisis en el plano Z', anélisis de estabilidad absoluta y relativa y

el espectro de frecuencia.

En este capitulo se determina la respuesta en el tiempo, la respuesta de
frecuencia de un sistema lineal invariante, dinamico continuo y discreto,
expresado mediante un modelo analitico por diferentes métodos, siempre en

forma numerica con su respectivo despliegue gréfico.

3.1. ANALASIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE.

La transformada de Laplace es una de las herramientas mas utilizadas para la
resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias, convirtiendo la ecuacion
diferencial en una ecuacion algebraica en s mas facil de resolver. La solucién

final en el tiempo se obtiene con la transformada inversa de Laplace.

Para sistemas fisicamente realizables, el grado del numerador de ia funcion de

transferencia debe ser menor o igual que el grado del denominador de la
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funcion. Un sistema en el dominio de “s”, puede ser representado como se

observa en la figura 3.1.

S.LI
X(S) ——— F(S) ) Y(S)

Fig.v3.1. Esquema de un sistema en el dominio de ‘S'.
Endonde: Y(s)=F(s). X(s)
F(s) representa a la funcion de transferencia del sistema, en lazo abierto.

Analiticamente se estudian las siguientes estrategias para resolver un sistema

en el dominio de “s” ulilizando la transformada de Laplace:
3.1.1 Mediante la solucién analitica.
Para obtener la respuesta en el dominio del tiempo, se obtiene Y(s) que es la

respuesta del sistema en el dominio de “s”. La respuesta en el tiempo se calcula

con la transformada inversa de Laplace, como :

y(t) = L (Y(s))

Ejemplo: Sea el sistema descrito por la funcion de transferencia:

2
£(s) = 5 +3.542
F(s) = i— 2
s+1 s+2
Entonces: Y(s) = F(s).X(s).

X(s) =1

Se tiene como sefial de entrada una funcion impulso Aplicando la

transformada inversa de Laplace se tiene:
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yt)=2.e" .u(t)=2.e7" .u(f)

La estabilidad relativa de un sistema de control de red cerrada estan
directamente relacionados con la localizacion en el plano s de las raices del
sistema, es Util determinar el lugar geométrico de las raices en el plano s a

medida que varia un parametro.

A continuacion se indica la figura 3.2 , que es el gréafico del lugar geométrico de

las raices, que proporciona una informacion grafica.

Imag Axis
o

_4 L L I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Real Axis

Fig. 3.2. L.G.R. del sistema realimentado.

Para determinar estabilidad absoluta del sistema, todas las raices deben
situarse en la parte del semiplano izquierdo, caso contrario el sistema es

inestable.

Para este ejemplo se tiene que el sistema tiene una estabilidad absoluta, como

se aprecia en la figura 3.2.
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3.1.2 Mediante el método numérico

Para el analisis mediante la transformada de Laplace se utiliza la rutina
tlaplace.m, que utiliza otros macros para encontrar respuestas gréaficas. Los
macros son :

« Ingreso de datos . Rutina ingresf1.m

» Respuesta a una funcion impulso. Rutina impulso1.m

« Respuesta a una funcién paso. Rutina paso1.m

« Respuesta a una sefial arbitraria. Rutina arbit1.m

o Lugar geométrico de la raices. Rutina Igrtl.m

o Analisis en el plano S. Rutina respf1.m
ingresfl.m

En esta rutina se ingresan el numerador y denominador de la funcién de

transferencia del sistema en lazo abierto, de la siguiente manera :

Fls)=——7"—2
(<) s* 43542
Ingreso del numerador : num= 2

Ingreso del denominador:  den=[1 3 2]

Los coeficientes de la funcién de transferencia que describen el sistema
corresponden a las ecuaciones del espacio de estado descrito por las
matrices a, b, ¢, d;.que se encuentran en la forma candnica controlabie.
Para esta correspondencia entre la funcion de transferencia y variables de

estado se utiliza el comando [a,b,c,d] = tf2ss(num,den),
impulso1.m
Para observar la respuesta impulsiva en el tiempo se utiliza la misma

rutina que para la solucién de ecuaciones diferenciales, descrita en el

numeral 2.2.3 dél Cépitulo 2.
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pasol.m

Se utiliza la misma rutina del numeral 2.2.3.

arbitt.m

Se utiliza la misma rutina del numerai 2.2.3.

Igrtl.m

Grafica el lugar geométrico de las raices para sistemas continuos, para
esto se utiliza el comando rlocus(num,den). Se tiene la opcion de colocar
el cursor sobre el lugar geométrico de las raices, esto se hace utilizando
el comando [gain,pol]=rlocfind(num,den), en donde gain es la ganancia

del punto en donde se ubico el cursor y pol es el valor del polo ubicado.

respfl.m

Se realiza el andlisis en frecuencia compleja 's’, para ello se determina el
valor de los polos, ceros y la ganancia de la funcién de transferencia con el

comando [ceros,polos,ganancial=tf2zp(num,den).
Se determina la estabilidad absoluta del sistema, analizando si todas las
raices se sitian en la parte del semiplano izquierdo, caso contrario el

sistema es inestable.

Se realiza un grafico marcando los polos y ceros de la funcidon. La

estabilidad relativa se puede apreciar del lugar geométrico de las raices.

3.2. ANALISIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA Z.

El método de la transformada Z permite {ransformar sistemas lineales

invariantesde tiempo discreto expresado en ecuacién de diferencias a
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ecuaciones algebraicas. Un sistema discreto, en el dominio de z puede

representarse como se indica en la figura 3.3.

S.L.L T

G(Z)

Fig 3.3. Esquema de un sistema discreto

La transformada Z relaciona retardos de la entrada y la salida, matematicamente

se expresa como :
Y(z) = G(z).X(2)

Para sistemas fisicamente realizables en la funcion G(z) el grado del numerador

debe ser menor o igual que el grado del denominador.

El calculo de la respuesta de un sisterna descrito mediante la funcidén de

transferencia en z, puede realizarse como se indica a continuacion.
3.2.1 Mediante el método analitico.

Se obtiene la respuesta de tiempo discreto Y[n] a partir de Y(z), de la siguiente

manera:
Y[n] =Z7[Y(2)]
Ejemplo : Sea el sistema descrito por la funcidén de transferencia :

6@ 2.z—1

Y=
2 +12.2—04

A partir de la funcidn de transferencia en z, aplicando la transformada inversa de

Z se obtiene la ecuacion en diferencias, analizada en el numeral 2.3 del capitulo

2.



43
n]+12.3n=1]-04-yn—-2] =2 -x[n-1]—x[n-2]

Esta ecuacion puede resolverse en el dominio del tiempo como se analizo en el

capitulo 2.
3.2.2. Lugar geométrico de las raices.

Con este método se analiza el L.G.R. para sistemas discretos, en el plano z con
proyeccion en el circulo de radio unitario.

La funcién de transferencia G(z), descrita en el plano z es de un sistema en lazo
abierto, para realizar el gréfico del lugar geométrico de las raices se debe
utilizar la funcidn de transferencia del sitema en lazo cerrado. En la figura 3.4

se indica el gréfico correspondiente al L.G.R. del sistema descrito por G(z).

3 — 1 — 7 1 T T
2t : .
I
(. :
e
t : .
o OF—F————=¢--d------ Y = T (SRRSO
© ' i
£ K :
AL e ------- -
]
2k | 1
3 . . L .
-3 -2 -1 0 | 2 3
Real Axis

Fig. 3.4. L.G.R en el plano z

Para determinar estabilidad relativa, los polos del sistema en el plano z, deben
estar dentro del circulo de radio unitario. El sistema analizado es inestable como

se muestra en la figura 3.3.
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3.2.3. Mediante el método numérico

Para la solucion del sistema se utiliza la rutina tz.m, que utiliza otros macros
para encontrar respuestas gréaficas de la ecuacion. Los macros son :

e Ingreso de datos . Rutina ingresf2.m

« Respuesta a una funcién impulso. Rutina impulso2.m

» Respuesta a una funcion paso. Rutina paso2.m

+ Respuesta a una seiial arbitraria. Rutina arbit2.m

o Lugar geométrico de las raices. Tutina Igrtz.m

e Analisis en el plano Z. Rutina respf2.m

ingresf2.m

Esta rutina permite el ingreso de la funcién de transferencia en funcion de
z, el ingreso se lo realiza como numerador y denominador, de la siguiente

manera .

Ingreso del numerador : num=1[2-1]

Ingreso del denominador: den=[11.2 -0.4]

Los coeficientes que describen el sistema corresponden a la funcion de
transferencia, en donde den es el denominador y num es el numerador de
la funcion, que es correspondiente a las ecuaciones del espacio de estado
discreto descrito por las matrices a, b, ¢, d ; que se encuentran en la forma
canonica controlable. Para esta correspondencia entre la funcion de
transferencia y variables de estado se utiliza el comando [a,b,c,d] =

tf2ss(num,den);

impulso2.m

Calcula la respuesta del sistema a una funcidon impuiso, rutina descrita en

el numeral 2.3.3 del capitulo 2.
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pasoz2.m

Calcula la respuesta del sistema a una funcién escalén, rutina descrita en

el numeral 2.3.3.

arbit2.m

Calcula la respuesta del sistema a una funcion arbitraria, rutina descrita en

el numeral 2.3.3.

Igrtz.m

Grafica el lugar geométrico de las raices para la funcion de transferencia,
proyectandose el circulo de radio unitario. Del lugar geométrico de las

raices se puede apreciar la estabilidad relativa

respf2.m

En esta rutina se realiza el analisis en el plano z, para ello se determina el
valor de los polos, ceros y la ganancia de la funcion de transferencia con el

comando [ceros,polos,ganancial=tf2zp(num,den).

Se determina la estabilidad absoluta de! sistema, los polos del sistema
deben estar dentro del circulo de radio unitario, caso contrario el sistema es

inestable. Se realiza un grafico marcando los polos y ceros de la funcion.

3.3 ANALSIS MEDIANTE SERIES DE FOURIER.

Una funcion periédica en el tiempo puede ser representada mediante |a serie de
Fourier. La serie de Fourier que representa a una funcion puede ser

exponencial o trigonométrica.



La serie trigonométrica tiene como sefiales periédicas basicas a las sefiales
sinusoidal y cosenoidal, y la serie exponencial cuya funcién periédica basica es
la exponencial compleja periddica. Estas dos sefales son periodicas con una
frecuencia fundamental w, y periodo fundamental T, = 2n / w,, las dos
representaciones son equivalentes entre si. Las funciones periodicas se

expresan de la siguiente manera :

Serie trigonométrica.

ft)=a,+ Z [a,.cos(n.wy.t) + D, .sin(n.wy.1)]

n=1

Serie exponencial.

f(t) — z C” ‘ e].n.wa.t

n=-co

Para realizar el analisis en frecuencia mediante series de Fourier, se lo puede

hacer de |a siguiente manera :
3.3.1 Mediante el método analitico.

A partir de los coeficientes de la serie de Fourier, se calcula la funcion f(t) para n
valores (armonicas) y se grafica la funcion. Para obtener el espectro de

frecuencia discreto se grafica c, en funcion de n.

Ejemplo : Considere una sefial periddica f(t), con frecuencia fundamental 2= que

se expresa de la siguiente manera :

4.T .sinQ2nnw.T. /T)
a =
" 2.7z.nT,
b,=0

n




47
Donde :

T, es el periodo de la funcion.

T, es el rango en el que la funcién toma un valor, desde - T, hasta +T,

Aplicando la ecuacién de la serie de Fourier descrita para una ecuacion

trigonométrica, se tiene la siguiente funcion:

Z 2.7, +4.T,. i.s[n(Z.n.Tl./To) o 2.7.n ,
(1) = : .COS :
S0 T T 2.n.T. /T, T

0 0 n=l o

3.3.2. Mediante el método numérico.

Para la solucion de numérica se utiliza la rutina sfourier.m, que utiliza otros
macros para encontrar respuestas graficas. Los macros son :

« Ingreso de funciones predeterminadas. Rutina funcpf3.m

e Ingreso de la serie de Fourier. Rutina iserief3.m

« [Espectro de frecuencia. Rutina espef3.m

» Funcion formada por armonicas. Rutina farmonf3.m
funcpf3.m

Se ponen a disposicion del usuario funciones predeterminadas como :
funcion pulso simetrico, triangular, diente de sierra, sinusoidal y coseoidal;
en donde se observa directamente el valor de los coeficientes de Fourier,
pudiéndose variar el periodo y el intervalo de la funcién. Se puede observar

el espectro de frecuencia y la funcion formada por n armoénicas.

Ejemplo: La funcidon del ejemplo anterior, se expresa mediante series de

Fourier, en donde :
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_ 2.sin(2.7r.n/3)

.1
b” = O
Donde: To=3
Tr=1
iserief3.m

En esta rutina se realiza el ingreso de la serie de Fourier, y se utilizan otras

subrutinas :
e Serie trigonométrica. Rutina trigonf3.m

» Serie exponencial. Rutina exponf3.m

trigonf3.m

Permite el ingreso de los coeficientes de Fourier para la serie
trigonométrica. Para ello se edita la subrutina anf3.m, en donde el

usuario ingresa los coeficientes an y bn en funcién de la variable n.

exponf3.m

Permite el ingreso de los coeficientes de Fourier para la serie
exponencial. Para ello se edita la subrutina cnf3.m, en donde el

usuario ingresa el coeficiente cn en funcién de la variable n.

espef3.m

Permite graficar el espectro de frecuencia de la funcién, hasta un valor
maximo ingresado por el usuario. El valor limite es de 50, por el tiempo que
se requiere para graficar como un sistema discreto y asi se puede apreciar

de mejor manera el grafico.
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SERIES DE FOURIER
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Fig. 3.5. Espectro de frecuencia discreto de f(t)
Farmonf3.m
Se grafica la funcién f(t), formada por n armoénicas que define el usuario. Se
debe definir el periodo de la funcion y el intervalo en el que se define la

funcién periddica.

El calculo de la funcion f(t) se realiza mediante un algoritmo que se

implementa en base a la siguiente ecuacion:

fW)y=a, + Z [a,.cos(n.wy.t)+ b, .sin(n.w,.t)]

n=l
Se grafica la funcion f(t) obtenida.
El periodo de la funciéon To es 3.

Se define un intervalo en el que se observa la funcion.
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A(f)
4 Pulso rectangular periddico
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Fig. 3.6. Funcion x(t) periddica

3.4. ANALSIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE FOURIER.

La transformada de Fourier en tiempo continuo se utiliza para representar a una
sefial no periddica. Para aplicaciones reales de sistemas continuos se puede
considerar como la forma limite de una funcién cuando el periodo se hace

arbitrariamente grande.

lLa transformada de Fourier se define como:

o

X(wy= [X@)e i di

-

X(w) = F(X(1))

En donde el modulo de X(w) es el espectro de frecuencia continuo del sistema.
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En este capitulo ademas del espectro de frecuencia, se analiza la respuesta de
frecuencia del sistema mediante diagramas de Bode, diagrama polar y diagrama

de Nichols; analisis que se detalla en el método analitico.

El analisis en el dominio de frecuencia mediante la transformada de Fourier, se

lo puede realizar mediante la siguiente manera:
3.4.1. Mediante el método analitico.

Como se indico anteriormente el espectro de frecuencia de una funciéon F(jw), es

el modulo de la funcion en el dominio de la frecuencia w.

Es importante el analisis de respuesta en el dominio de la frecuencia, para esto
se debe tener la funcidn de transferencia en el dominio de |la frecuencia w. Para

ilustrar de mejor manera el analisis se realiza el siguiente ejemplo:

Ejemplo:

« Se tiene un pulso rectangular expresado analiticamente como:

Aplicando la ecuacion 3.40, se tiene:

F(w) = Tf(t)e"""‘“’.dt

sin(3.1)

3
F(w) = Je“j“"".(lz = G. -

-3

Graficando el espectro de frecuencia continuo se tiene:
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Fig. 3.7. Espectro de frecuencia de F(jw)

+ Se tiene la funcion de transferencia del sistema:

10 B 10
S 4652 +55  s(s+1).(s+5)

F(s) =

Para analizar la respuesta de frecuencia se grafican los diagramas de Bode

correspondientes a F(jw).

Diagrama de Bode en lazo abierto, con este diagrama se determina el margen

de fase y margen de ganancia para estudiar |a estabilidad del sistema.

El margen de ganancia de la funcion, es el reciproco de la magnitud de |F(jw)| a
la frecuencia en la que el angulo de fase es -180°. La frecuencia de cruce de
fase w, se define como la frecuencia en la que el angulo de fase de la funciéon de
transferencia de lazo abierto es igual a -180". El margen de ganancia MG se

obtiene como:;
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g (jwf j'

MG

El margen de fase es la cantidad de retraso de fase que se requiere afadir al

cruce de ganancia, para llevar el sistema al borde de la inestabilidad. La

frecuencia de cruce de ganancia w, es aquella a la cual |F(jw)|, la magnitud de la

funcién de transferencia de lazo abierto es unitaria.

El margen de fase se obtiene como:

MF = 180 +| F(j.w,)

Frequency (rad/sec)
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Fig. 3.8. Diagrama de Bode en lazo abierto de F(jw).

Para el ejercicio planteado se tiene :

MF = 25.3898°

MG = 0.5429 dB.
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Diagrama de Bode en lazo cerrado, es la respuesta de frecuencia en red
cerrada con la que puede determinarse el funcionamiento transitorio de un
sistema. En lazo cerrado se determina el maximo de resonancia del sistema, que
esta dado por el maximo valor de la funcién en [azo cerrado. En la figura 3.9 se

grafica el diagrama de bode en lazo cerrado para F(jw).

10
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D T T I-_T_‘“I_I'T"'IT'—'"'-"'*\f_l:—lh'—'l"‘T—I_I—I“IT’"‘——_F"'_I—"'I'W_l'"l'-l"T'
—_ 1 T N O N R R R K 1 eSO B R A O 1 [
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Fig. 3.9. Diagrama de Bode en lazo cerrado de F(jw).

Para el ejercicio planteado se tiene :

Mr = 7.1295[dB]
wr = 1.2328 [rad/seg]

Para tener un analisis completo de la respuesta de frecuencia, se requiere

realizar el analisis en frecuencia mediante diagrama polar.

Diagrama polar, es |la respuesta de frecuencia para sistemas lineales continuos
'én el tiempo, también se le denomina diagramas de Nyquist. Es un diagrama
del moddulo de la funcion G(jw) del sistema en funcién del &ngulo de fase de
G(jw) en coordenadas polares al variar el valor de w desde cero hasta infinito.

Para el analisis de estabilidad de sistemas de control de diagramas polares, se

utiliza el criterio de estabilidad de Nyquist en base al diagrama polar.
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Si la trayectoria de Nyquist en el plano s encierra Z ceros y P polos de
1+G(s).H(s) y no atraviesa ni polos ni ceros de 1+G(s).H(s) cuando un punto
representativo s se desplaza en sentido horario a lo largo de la trayectoria de
Nyquist, entonces la trayectoria correspondiente en el plano G(s).H(s) rodea al
-punto -1+0j, N=Z-P veces en sentido horario. Los valores negativos de N

implican rodeos anti horarios.

Al determinar el criterio de estabilidad se Nyquist se pueden presentar tres

posibilidades:

1. No hay rodeo del punto -1+0j. Esto implica que el sistema es estable si no hay
polos de G(s)H(s) en el semiplano derecho del plano s; caso contrario el

sistema es inestable.

2. Hay un rodeo en sentido antihorario o rodeos del punto -1+0j. En este caso el
sistema es estable si la cantidad de rodeos antihorarios es la misma que la
cantidad de polos de G(s)H(s) en el semiplano derecho del plano s; en caso

contrario, el sistema es inestable.

3. Hay un rodeo o rodeos del punto -1+0j en sentido horaric. En este caso, el

sistema es inestable.

Ejemplo: Se tiene la funcion de transferencia del sistema:

2
45546 (s+2).(s+3)

G(s) =

En la figura 3.10 se grafica el diagrama polar de G(s), en donde se observa que
el punto -1+0j no esta rodeado por el contorno del diagrama, este sistema es

estable. La funcién no tiene ningin polo en el semiplano derecho.
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Fig. 3.10. Diagrama polar de F(jw).

El diagrama de Nichols grafica la magnitud versus la fase de la funcién de
transferencia. Se superpone a los lugares de modulo y fase constante de la
llamada carta de Nichols que permiten determinar la respuesta de frecuencia de

lazo cerrado como se muestra en la figura 3.11

Para hallar la respuesta de frecuencia de lazo cerrado, se construye el diagrama

del logaritmo de la magnitud G(jw) en funcién de la fase.

A continuacion se plantea la funcion G(s) evaluada en jw, para realizar el anélisis

con este método.

10 10

G(S) = SJ +6.52 +5.5 = S.(S-{-]).(S"‘S)

10
() + 6.0w)? +5.(jw)

G(jw) =
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Fig. 3.11. Diagrama de Nichols de G(jw).

Anélisis en lazo abierfo.- La curva de la funcién corta a la la curva de 0dB
(escala lado izquierdo), por lo tanto se puede realizar un calculo grafico del
margen de fase. La curva de la funcion corta a la curva de -180 grados, por lo

tanto su margen de ganancia se calcula graficamente (escala lado derecho).

MF = 26°
MG =6 dB

Andlisis en lazo cerrado.- Para analizar las caracteristicas del sistema en lazo
cerrado, en la figura 3.11. se observa que la curva de la funcién que se

aproxima tangencialmente a curva de 7dB que es el valor pico de resonancia.

Mr = 7 [dB]
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3.4.2. Mediante el método numérico.

Para la solucién de numérica se utiliza la rutina tfourier.m, que utiliza otros
macros para encontrar respues‘tas graficas. Los macros son :

« Ingreso de funciones predeterminadas. Rutina funcpf4d.m

e Ingreso de la transformada de Fourier. Rutina inftf4.m

« Espectro de frecuencia. Rutina espef4.m

« Respuesta de frecuencia. Rutina respf4.m

funcpf4d.m

Se ponen a disposicion del usuario funciones predeterminadas como :
funcién pulso simétrica, exponencial, y triangular simétrica; en donde se
observa directamente el valor de la transformada de Fourier f(w,T),
pudiéndose variar el periodo y el intervalo de la funcion en w para visualizar
el espectro de frecuencia. En la misma pantalla se observa el grafico de la

funcion y su espectro de frecuencia.

Inftf4.m

En esta rutina se realiza el ingreso de la transformada de Fourier, para ello
se edita la subrutina tff3.m, en donde el usuario ingresa F(jw) como funcién

de w.

Ejemplo: La funcién pulso simétrica se expresa mediante la
transformada de Fourier f(jw), en donde :

F(w)=T*sin(0.5wT) / 0.5wT

T=6

espefd.m
Permite graficar el espectro de frecuencia continuo de la funcién, hasta un

valor maximo de w[rad/seg] ingresado por el usuario. El valor limite de w es

50[rad/seg], aunque el usuario ingrese limites superiores.
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Para el analisis en frecuencia, se utiliza la rutina respf4 , que utiliza otros

macros para encontrar respuestas graficas. Los macros son:

« Ingreso de la funcién de tranferencia. Rutina ftf4.m

« Diagramas de Bode. Lazo abierto. Rutina bodef4.m
« Diagramas de Bode. Lazo cerrado. Rutina resonf4.m
« Diagrama polar. Rutina polarf4.m

« Diagrama de Nichols. Rutina nicolf4.m

tff4.m
En esta rutina se ingresan el numerador y denominador de la

funcion de transferencia del sistema en lazo abierto, G(s).

bodefd.m

Esta rutina calcula la respuesta de frecuencia en lazo abierto, se
utiliza el comando bode(num,den) para obtener el diagrama de
Bode. Con la funcion [gm,pm]=margin(num,den); se obtiene el

margen de fase en gm y el margen de ganancia en pm.

Resonf4.m

Esta rutina calcula la respuesta de frecuencia en lazo cerrado, para
esto se determina la funcién en lazo cerrado, a partir de ello se
determina el valor maximo de la magnitud de la funcién que se
define como maximo de resonancia, la frecuencia correspondiente
a este valor es la conocida frecuencia de resonancia. Se calcula la
frecuencia de corte, cuando la curva de ganancia interseca a -3dB

del valor del médulo de baja frecuencia (ancho de banda).

polarf4.m
Se grafica el diagrama polar, a partir de la funcién

nyquist(num,den); analizado anteriormente.
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Nicolf4.m
Esta rutina grafica el diagrama de Nichols, utilizando la funcién

nichols(num,den).

3.5. ANALSIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER.

La transformada discreta de Fourier (DFT), se utiliza para representar a una

sefal de duracion finita.
Sea x[n] una sefial de duracion finita, definida como:

X[n]=0 fuera del intervalo 0<n< N-1

La DFT de x[n] se define como:

— ] ¥ .
2] = o D an]. e HEeT =0, N1

n=0

La sefial de duracion finita esta especificada por un conjunto finito de valores

diferentes de cero, o bien por el conjunto finito de valores de ;(k), en su DFT.

La DFT de sefiales reales, es simétrica conjugada.

La DFT es dificil de implementar en su forma basica, por esta razéon se
implementa de un modo eficiente, para esto se utiliza la transformada rapida de
Fourier (FFT). Con las transformadas DFT y FFT, se obtienen los mismos
resultados; la transformada rapida de Fourier , bien podria estar definida como la

transformada discreta rapida de Fourier.

Se logra una mayor eficiencia a partir de la seleccién apropiada de N, como es

cuando N es potencia de 2.
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3.6. ANALSIS MEDIANTE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

La transformada discreta de Fourier se define como :

N-1

k] = WZx[n].e’f'k'(z”’ o k=0,1.......N-1
n=0

La transformada FFT se define igual que la transformada discreta de Fourier.
Se tiene que: W, = e ™M y N tiene el valor de la longitud de x, que es

igual a una potencia de 2.  Con esta nueva definicion se tiene:

N-I

k] = Iv > x[n]. Wk k=01...... N-1

n=0

Con la ecuacion anterior, se define la funcion X(k) en el dominio de la frecuencia

W.

A continuacion, se indica el método mediante el cual se realiza un analisis en

frecuencia con la transformada rapida de Fourier.

Se plantea la solucion de |a transformada de rapida de Fourier, en donde fft(f),

se calcula mediante la ecuacion de x(k), en donde f representa la funcion x.

Se tiene f(t), que es una funcidn definida en el tiempo, en donde t representa la
longitud del vector N. Para ilustrar de mejor manera, se plantea el siguiente

ejemplo.
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Ejemplo:  Se define f(t) de la siguiente manera:
f(t) = sin(2*pi*f*t)
Donde f=25 Hz.

En la figura 3.12, se grafica la sefal f(t).

Para obtener la transformada rapida de Fourier analiticamente, es muy compleja

" la solucién; debido a esto se optan por otros métodos como algoritmos

computacionales.

la transformada rapida de Fourier, permite obtener el espectro de frecuencia de

la funcién f(t), que se grafica en la figura 3.13

—
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Fig. 3.12 Sefial f(t)
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Fig. 3.13 Transformada rapida de Fourier de f(t).
3.6.1. Método numeérico

Para la solucién numérica se utiliza la rutina rfourier.m, que utiliza otros macros
para encontrar respuestas graficas. LLos macros son :

e Ingreso de funciones predeterminadas. Rutina funcpf5.m

¢ Ingreso de funciones. Rutina ifftf5.m

» Espectro de frecuencia. Rutina espef5.m
funcpfb.m

- Se ponen a disposicién del usuario funciones predeterminadas como : funcion
pulso, exponencial y triangular; en donde se observa directamente el valor de la
transformada de Fourier f(w,T), pudiéndose variar el periodo. El intervalo de la
funcion en t es automatico, puesto que su longitud debe ser un multiplo de 2. En

pantalla se observa el grafico de la funcion y su espectro de frecuencia.
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ifftf5.m

En esta rutina se realiza el ingreso de la funcién en el dominio del tiempo
para calcular transformada de Fourier, para ello se edita la subrutina
fftf5.m, en donde el usuario ingresa f(t) como funcion de t y define dicho

intervalo de tiempo.

Ejemplo : Se define f(t) como:
f(t) = sin (2*pi*25*t)
f=25Hz

espef5.m

‘.

Esta rutina grafica la funcion f(t). Posteriormente grafica el espectro de
frecuencia continuo de f utilizando el comando fft(f,N), que calcula la
transformada discreta de Fourier de f, evaluada en N puntos. N es potencia
de 2. Para graficar el espectro de potencia ée debe calcular el valor

absoluto de la transformada rapida de Fourier.
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4. APLICACIONES DE SISTEMAS LINEALES

Una gran mayoria de procesos fisicos pueden ser modelados mediante sistemas
lineales invariantes en el tiempo. Los sistemas se analizan en el dominio del

tiempo y en el dominio de la frecuencia.

Las aplicaciones de sistemas lineales, estan orientadas a tiempo y frecuencia.
Se utilizan rutinas para el procesamiento de sefiales y programas demostrativos

del comportamiento dinamico en tiempo y en frecuencia.

Para el desarrolio de las aplicaciones se utiliza la rutina menu3.m. A
continuacion se indican los macros que se utilizan para encontrar respuestas

gréaficas de las aplicaciones que se plantean a continuacion:

*Operacion de sefiales en el tiempo. Rutina operap.m
Modelos de sistemas. Rutina modeloap.m

«Caracteristicas estructurales del sistema. Rutina caracap.m
«Sistemas de datos muestreados. Rutina datamap

eFiltrado de sefiales. Rutina filtroap.m

eModulacién de sefiales. Rutina modulaap.m

«Simulink. Rutina simulap

eAnalisis variando un parametro. Rutina variarap

*Proceamiento en tiempo real. Rutina timerap.m

4.1. OPERACION DE SENALES EN EL TIEMPO.

Las sefales arbitrarias se utilizan generalmente como sefiales de excitacion,
como se indicé en el numeral 2.1, en donde se realizan operaciones sobre |a
sefal arbitraria estrictamente. Ahora se va a realizar operaciones consecutivas

sobre la misma sefal arbitraria.
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Para realizar operaciones consecutivas con sefales arbitrarias se ha
desarrollado la rutina operap.m, en la que se toman en cuenta los siguientes
aspectos : _
« Limites de la funcién de entrada. Rutina limitap.m
» Ingreso y grafico de la sefal de entrada. Rutina arbitap.m

» Operaciones con la sefial de entrada. Rutina manipap.m
limitap.m

Define el intervalo de tiempo en el que se va a generar la funciéon arbitraria,

los valores pueden ser positivos 0 negativos.

arbitap.m

Aqui se genera la funcién arbitraria en base a la suma de sefiales: escaldn,
rampa, sinusoidal y exponencial. Una vez generada la funcién arbitraria se

grafica dicha sefial.
manipap.m
Una vez generada la sefial arbitraria, se pueden realizar operaciones de :

¢ Desplazamiento. Rutina desplaap.m
e Transposicion . Rutina transpap.m
¢ Escalamiento. Rutina escalaap.m
. .Escalamiento en tiempo. Rutina escalapt.m

» Escalamiento en amplitud. Rutina escalapa.m

Cada rutina se encarga de desplazar, transponer o escalar la sefial
arbitraria sobre la Ultima sefial sobre la cual se realizé alguna operacion. Se
muestra el grafico’ correspondiente a la sefal arbitraria (la Gltima sedal

manipulada) y a la resultante en la misma figura, segun sea el caso.

/
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En el capitulo 2, numeral 2.1 se analizan operaciones sobre. sefales

arbitrarias. Figura 2.4.

4.2. MODELOS DE SISTEMAS.

Los sistemas lineales en el tiempo, se representan mediante modelos continuos
y discretos como se analizé en el capitulo 2. En este capitulo se realiza una
equivalencia entre modelos continuos y discretos, al permitir el cambio de uno
a otro modelo. Los sistemas lineales se expresan generalmente como modelo a

funcion de transferencia y variables de estado, que son los que se utilizan.

Los sistemas lineales pueden representarse mediante modelos matematicos,que
relacionan la salida del sistema con su entrada. Para el analisis de sistemas
lineales, se analiza la interconexion de sistemas en serie o cascada y en

paralelo, con y sin realimentacion.

4.2.1. Sistemas en serie .

Los sistemas en serie o en cascada, transforman una sefal de entrada,
procesandola en orden por el Sistema 1, Sistema 2, ..., Sistema n, hasta
obtener la salida del sistema.

Los sistemas en serie, se analizan sin realimentacién y con realimentacion H.

4.2 1.a. Sistemas en serie sin realimentacion.

Son sistemas comunes y muy simples, como se representan en |a figura 4.1.

Entrada [ _. o o | Salida
——— ¢ Sistemad — Sistetma 2 w0 Sisternan —»

Fig. 4.1. Esquema de un sistema serie .
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4.2 .1.b. Sistemas en serie con realimentacion.

Son n sistemas en serie, con realimentacion negativa H, como se representa en

la figura 4.2.

Entrada - . o Salida
- | Sisterna 1 Sistema 2 ——»------ — Sisterma b

Sisterma H

Fig. 4.2. Esquema de un sistema serie, con realimentacion H..

4.2.2. Sistemas en paralelo.

Los sistemas en paralelo, reciben la misma sefial de entrada; de manera que la
salida de la interconexién en paralelo es la suma de las salidas de los n
sistemas.

Los sistemas en paralelo, se analizan sin realimentacion y con realimentacién H.

4.2.1.a. Sistemas en paralelo sin realimentacion.

En la figura 4.3, se representan n sistemas en paralelo.

Sisterna 1
Entrada i Salida
—+» Sistetng 2 P

Sisterna n

Fig. 4.3. Esquema de un sistema en paralelo .
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4.2.1.b. Sistemas en paralelo con realimentacion.

Son n sistemas en paralelo, con realimentacion negativa H, como se representa

en la figura 4.4.

Sistema 1
. . o e
Entradia o . Salida
>4 r>— Sistema 2 » .
Sistema n

Sisterma H

Fig. 4.4. Esquema de interconexion en paralelo, con realimentacién H.

4.2.3. Analisis numérico de modelos de sistemas.

Para realizar la implementaciéon de modelos de sistemas se uliliza la rutina
modeloap.m, en la que se toman en cuenta los siguientes aspectos :
» Ingreso de modelos. Rutina inmodap.m
» Modelo continuo.Rutina inmodcap.m
» Modelo discreto. Rutina inmoddp.m
e Cambio de modelos. Rutina cammodap.m
o De continuo a discreto. Rutina camcdap.m
o De discreto a continuo. Rutina camdcap.m
« Composicion de modelos. Rutina commodap.m
» Modelos en serie. Rutina serieap.m
« Sin realimentacion. Rutina nserieap.m
« Con realimentacion. Rutina rserieap.m
» Modelos en paralelo. Rutina cascadap.m
» Sin realimentacion. Rutina ncascap.m

+ Con realimentacién. Rutina rcascap.m
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inmodap.m

Permite ingresar a un submenu, para ingresar un modelo continuo o
discreto. Utiliza las subrutinas inmodcap.m y inmoddp.m, descritas a

contiuacion.
inmodcap.m

Se ingresa el modelo a funcién de transferencia o variables de estado
de un sistema continuo. Indica en la pantalla la equivalencia entre

modelos a variables de estado y funcion de transferencia.

inmoddp.m

Se ingresa el modelo a funcion de transferencia o variables de estado
de un sistema discreto. Indica en la pantalla la equivalencia entre

modelos a variables de estado y funcion de transferencia.

camodap.m

Permite ingresar a un submenu, para realizar el cambio de modelos. Si se
ingreso un modelo continuo, se cambia de modelo continuo a discreto. Si
se ingreso un modelo discreto, se cambia de modelo discreto a continuo.

Se utilizan las subrutinas camcdap y camdcap, descritas a contiuacion.

camcdap.m

Permite el cambio de modelo continuo a modelo discreto, utilizando el
método “zoh" (zero order hold). Se muestra en la pantalla los modelos
discretos a variables de estado y funcién de transferencia, se utilizan
los comandos:

[numd,dend] = c2dm(numc,denc,ts,'zoh");

[ad,bd,cd,dd] = c2dm(ac,bc,cc,dc,ts,'zoh")
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numc,denc describen el modelo a funcion de transferencia del sistema
continuo en funcién de su numerador y denominador.
ac,bc,cc,dc describen el modelo a variables de estado del sistema
continuo.
ts es el tiempo de discretizacion .
zoh es el método de discretizacion del sistema.
numd,dend representan el modelo discreto a funcion de transferencia

obtenido.

ad,bd,cd,dd representan el modelo discreto a variables de estado

obtenido.

camdcap.m

Permite el cambio de modelo discreto a modelo continuo, utilizando el
método “zoh” zero order hold. Se muestra en la pantalla los modelos
continuos a variables de estado y funcidon de transferencia, se utilizan
los comandos:

[numc,denc] = d2cm(numd,dend,ts,'zoh’);

[ac,bc,cc,dc] = d2em(ad,bd,cd,dd,ts,'zoh'");

numd,dend describen el modelo a funcidon de transferencia del
sistema discreto en funcién de su numerador y denominador.
ad,bd,cd,dd describen el modelo a variables de estado del sistema
discreto.

ts es el tiempo de conversion.

zoh es el método de conversion para el sistema.

numc,denc representan el modelo continuo a funcién de transferencia

obtenido.

ad,bd,cd,dd representan el modelo continuo a variables de estado

obtenido.
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Permite realizar la interconexion de sistemas en serie y en paralelo,

utilizando |

serieap.m

as siguientes subrutinas:

Permite ingresar a un submenu, para realizar la interconexion de

sistemas en serie sin o con realimentacion negativa. Utiliza las

subrutinas nserieap.m y rserieap.m, descritas a continuacion.

nserieap.m

Se realiza la interconexiéon de n sistemas en serie, como se
observa en la figura 4.1, obteniéndose el sistema total. Se utiliza
el comando [num,den]j=series(num1,den1,num?2,den2); en. un
lazo iterativo que calcula la interconexién en serie para n

sistemas.

num1, denl es el modelo a funcidn de transferencia del

sistemai.

num2, den2 es el modelo a funcién de transferencia del

sistema?2.

num, den es el modelo a funcién de transferencia del sistema

serie resultante obtenido.

rserieap.m

Se realiza la interconexién de n sistemas en serie con
realimentaciéon negativa, como se observa en la figura 4.2,
obteniéndose el sistema total. Se  utiliza el comando
[num,den]=series(numi,den1,num2,den2); en un lazo iterativo

que calcula la interconexion en serie para n sistemas. Se utiliza



73
el comando [numt,dent]=feedback(num,den,numh,denh,-1) para

obtener el sistema total realimentado

num, den es el modelo a funcién de transferencia de la
interconexion de n sistemas en serie.

numh, denh es el modelo a funcion de transferencia del sistema

H que realimenta negativamente al sistema en serie.

numt, dent es el modelo a funcidén de transferencia del sistema

serie resultante obtenido.

cascadap.m

Permite ingresar a un subment, para realizar la interconexion de
sistemas en paralelo sin o con realimentacion negativa. Utiliza las

subrutinas ncascap.m y rcascap.m, descritas a continuacion.

ncascap.m

Se realiza la interconexion de n sistemas en paralelo, como se
observa en la figura 4.3, obteniéndose el sistema total. Se utiliza
el comando [num,den]=parallel(numi,den1,num2,den2); en un
lazo iterativo que calcula la interconexion en paralelo para n

sistemas.

num1, den1l es el modelo a funcién de transferencia del
sistema.
num2, den2 es el modelo a funcion de transferencia del

sistemaZ2.

num, den es el modelo a funcion de transferencia del sistema

paralelo resultante obtenido.
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rcascap.m

Se realiza la interconexiéon de n sistemas en paralelo con
realimentaciéon negativa, como se observa en la figura 4.4,
obteniéndose el sistema total. Se utiliza el comando
[num,den]=paralell(num1,den1,num2,den2); en un lazo iterativo
que calcula la interconexién en paralelo para n sistemas. Se
utiliza el comando [numt,dent]=feedback(num,den,numh,denh,-1)

para obtener el sistema total realimentado

num, den es el modelo a funcién de transferencia de la
interconexion de n sistemas en paralelo.

numh, denh es el modelo a funcién de transferencia del sistema
H que realimenta negativamente al sistema en paralelo.

numt, dent es el modelo a funcion de transferencia del sistema

paralelo resultante obtenido.
4.3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL SISTEMA.

" Los sistemas fisicos son generalmente representados mediante variables de
estado y funciones de transferencia, sistemas que son equivalentes entre si
como se demostro en el capitulo |. Las caracteristicas estructurales del sistema,
son: estabilidad, controlabilidad y observabilidad del sistema. Las condiciones de
controlabilidad y observabilidad, pueden gobernar la solucién completa en un
problema de disefio para un sistema de control; la solucion a este problema no

puede existir si el sistema considerado no es controlable.
4.3.1. Estabilidad de sistemas continuos.

La estabilidad de sistemas lineales se analizd en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia en los capitulos | y I, ahora se trata de realizar un
- analisis mas especifico tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la

frecuencia.
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4.3.2. Controlabilidad de sistemas continuos

Se dice que un sistema es controlable en el tiempo to, si por medio de un vector
de control no restringido, es posible transferir el sistema desde cualquier estado

inicial x(t,) a cualquier otro estado, en un tiempo finito.

Se considera el sistema de tiempo continuo:

x'=Ax+B.u

Ddénde:
x es el vector de estado (vector n dimensional)
u es la sefial de control (escalar)
A es la matriz nxn

B es la matriz de nx1.

A partir de x ‘, se dice que: el sistema es controlable de estado completo si y
solo si los vectores B, AB, ..., A™B son linealmente independientes, o la matriz

de nxn y rango n:
Co=[B:AB: ... 1A"B]

Co es la matriz de controlabilidad. Si los n vectores columna de Co son

linealmente independientes ( |Co| #0 ), el sistema es controlable.

4.3.3. Observabilidad de sistemas continuos
Se dice que un sistema es observable en el tiempo t, , si con el sistema en el
espacio de estado x(t,), es posible determinar este estado a través de la

observacion de la salida durante un intervalo finito de tiempo.

Se considera el sistema de tiempo continuo:
x'=AX

y=C.x



76

Doénde:

x es el vector de estado (vector n dimensional)
y es el vector de salida (vector m dimensional)
A es la matriz nxn

C es la matriz de mxn.

El sistema descrito es completamente observable si y solo si, la matriz Ob de
nxnm, es de rango n o tiene n vectores columna linealmente independientes  (

|Ob| # 0 ). Ob se denomina matriz de controlabilidad.
Ob=[C :AC:...i(A)'C]
4.3.4. Tranformacidén de semejanza.

Una matriz A,,,, se puede transformar a una matriz similar que tiene los mismos
valores propios. Una transformacion de semejanza se realiza al pasar desde una
matriz A cualquiera a una matriz A diagonal formada por sus valores propios.

Entonces:
D=T"A.T

A es una matriz nxn
D es la matriz similar de A (Matriz diagonal)

T es la matriz de transformacion de semejanza.
4.3.5. Analisis numérico de las caracteristicas estructurales del sistema

Para realizar la impieﬂmentaoi()n de caracteristicas estructurales del sistema, se
utiliza la rutina caracap.m, en la que se toman en cuenta los siguientes
aspectos :
» Ingreso del sistema. Rutina inmodcap.m
« Analisis de estabilidad. Rutina estabap.m
e Analisis de respuesta en el tiempo. Rutina resptap.m

» Lugar geométrico de las raices. Rutina Igrtl.m
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« Analisis en el plano “s”. Rutina respfit.m
e Diagramas de Bode. Lazo abierto. Rutina bodef4.m
» Diagramas de Bode. LLazo cerrado. Rutina resonf4.m
» Diagrama.polar. Rutina polarf4.m
» Diagrama de Nichols. Rutina nicolf4.m

» Controlabilidad. Rutina contrbap.m

» Observabilidad. Rutina obserap.m

o Transformacion de semejanza. Rutina tsemejap.m

inmodcap.m

Esta rutina permite el ingreso del sistema, descrito mediante variables de

estado o mediante funcion de transferencia.

Estabap.m

Permite ingresar a un submenu, para realizar el analisis de estabilidad.
Utiliza las subrutinas resptap.m, Igrtl.m, respfl.m, bodef4.m, resonf4.m,

polarf4.m y nicolf4.m

resplap.m

Rutina formada por respl.m del numeral 2.2.3, que contiene

adicionalmente la respuesta grafica a una funcion paso.

Lgrti.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.1.2.

respfi.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.1.2.
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bodef4d.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.4.2.

resonfd.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.4.2.

polarf4.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.4.2.

nicolf4d.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.4.2.

contrbap.m

Se determina la controlabilidad del sistema, para esto se utiliza el comando
Co=ctrb(ab,bb), en donde Co es la matriz de controlabilidad. Se utiliza el

comando det(Co), para determinar si el sistema es controlable o no lo es.

obserap.m

Se determina la controlabilidad del sistema, para esto se utiliza el comando
Ob=obsv(ab,cb);en donde Ob es la matriz de controlabilidad. Se utiliza el

~ comando det(Ob), para determinar si el sistema es controlable o no lo es.

tsemejap.m

Con esta rutina se realiza una transformaciéon de semejanza a una matriz
diagonal. Se observa también la matriz de transformacion de semejanza.
Se utiliza el comando [ab,bb,cb,db,T]=canon(ac,bc,cc,dc,'modal'), en

dénde se utiliza el método modal.
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4.4. SISTEMAS DE DATOS MUESTREADOS.

Una sefial de tiempo continuo se puede representar, y reconstruir
completamente, partiendo del conocimiento de sus valores instantaneos, o
muestreos, igualmente espaciados en el tiempo. En aplicaciones practicas, se
muestrea una sefial de tiempo continuo, para realizar el procesamiento digital de

dicha sefal.

Un sistema lineal invariante de tiempo continuo, se representa mediante su
funcidon de transferencia o variables de estado. Este sistema se discretiza,
obteniéndose asi un sistema discreto o de muestreo del sistema. En los

capitulos | y Il, se realizd un analisis de sistemas discretos.

Para este analsis se implementa la rutina datamap.m, en la que se toman en
cuenta los siguientes aspectos:
¢ Ingreso del sistema. Rutina idatamap.m
o Respuesta del sistema. Rutina rdatamap.m
» Anaélisis de respuesta en el tiempo. Rutina resp2ap.m
« Lugar geomeétrico de las raices. Rutina Igrtz.m
o Analisis en el plano “Z". Rutina respf2.m
« Caracteristicas estructurales del sistema. Rutina cdatamap.m
« Controlabilidad. Rutina contrbap.m
¢ Observabilidad. Rutina obserap.m

o Transformacion de semejanza. Rutina tsemejap.m

idatamap.m

Esta rutina permite el ingreso del sistema continuo, descrito mediante

variables de estado o mediante funcion de transferencia.

rdatamap.m

Permite ingresar a un submenu, para realizar el anélisis de la respuesta del

sistema. Utiliza las subrutinas resp2ap.m, Igrtz.m, respf2.m.
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resp2ap.m

Rutina formada por respi.m del numeral 2.3.3, que contiene

adicionalmente la respuesta grafica a una funcién paso.

Igrtz.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.2.3.

respf2.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.2.3.

cdatamap.m

Permite ingresar a un submenu, para determinar las caracteristicas
estructurales del sistema. Utiliza las subrutinas: contrbap.m, obserap.m vy

tsemejap.m
contrbap.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 4.3.5.
obserap.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 4.3.5.
tsemejap.m

Se utiliza la misma rutina que en el numeral 4.3.5.
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4.5. ANALISIS DE FOURIER.

En el capitulo ll, se realizd el andlisis mediante las series de Fourier, la
transformada de Fourier, la transfromada discreta y la transfromada rapida de
Fourier. Esta aplicacion, se concreta a una respuesta grafica del espectro de

potencia de una sefal f(t).

Para el analsiis de Fourier se implementa la rutina fourirap.m , que toma en
cuenta los siguientes aspectos:

« Ingreso de la sefial y gréafico. Rutina ifourap.m

« Espectro de potencia sin ruido. Rutina espotnap.m

e Gréafico de la sefial con ruido. Rutina ruidfap.m

« Espectro de potencia con ruido. Rutina espotrap.m
ifourap.m
Esta rutina permite la edicién del archivo ifunap.m, utilizando el comando
ledit ifunap .m; para que el usuario ingrese una funcion f(t) cualquiera y el
vector t de tiempo de la funcion f(t). Se ejecuta el archivo anterior solo
escribiendo ifunap y se calculan los valores de f(t) y t.

Para el célculo de los valores de f(t) se utiliza eval f, previamente

definiendo a la variable f como una variable global.
Se grafica la funcion f(t) que ingresd el usuario.
espotnap.m

Se calcula el espectro de potencia de la sefial utilizando los comandos

I

secuenciales:
y=fft(f)

Pyy=y.*conj(y)
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fft(ft), calcula la transformada rapida de Fourier de la funcion f |

previamente ingresada.
Pyy es el espectro de potencia de f.
Se grafica el espectro de potencia sin ruido obtenido.

ruidfap.m

A la sefial f que ingreso el usuario, se le afade ruido utilizando el comando

f=f+2*(rand(t)-0.5). Se grafica la sefial f(t) con ruido.
esp.otrap.m

Se calcula el espectro de potencia de la sefal que se graficd con ruido, de

manera similar a la rutina espotnap.

Se grafica el espectro de potencia con ruido de la sefial ingresada.

4.6. FILTRADO DE SENALES.

Se analizan los filtros selectivos en frecuencia que permiten el paso de sefiales
sin distorsién en una o en un conjunto de bandas de frecuencia, y atentan o

eliminan totalmente sefiales en el resto de las bandas de frecuencia.
4.6.1. Filtros pasa bajos
Los filtros pasa bajos, permiten el paso de sefiales que tienen una frecuencia

menor que Wc , que es la frecuencia de filtrado. Las sefiales de mayor

frecuencia son eliminadas, como se observa en la figura 4.5.
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Fig. 4.5. Filtro pasa bajos.

4.6.2 Filtros pasa altos

Los filtros pasa altos, permiten el paso de sefales que tienen una frecuencia

mayor que Wc , que es la frecuencia de filtrado.

Las senales de menor

frecuencia son eliminadas, como se observa en la figura 4.6.

[H ]

. /
0 Banda sUpnimida  Transicion e
~1

Banda de paso

1 ~
1= =

1S

El S

Fig. 4.6. Filtro pasa altos
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4.6.3. Filtros pasa banda

Los filtros pasa banda, permiten el paso de sefiales en un rango de frecuencia
desde w1 hasta w2 como se indica en la figura 4.7. Las sefiales que no estan en

este rango de frecuencia son eliminadas al pasar por el filtro.

) | )
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I I 1
o e
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1 1 1
! ! |
1 1 1
........... S RS R
| ? '
1 1 1\
1 1 t
____________ U RO GO S G T
E i |
___________ S T U
: ' o
y | AN
D — u:rT — |4:2 = "
"r L Banda de paso \'\‘1

Fig. 4.7. Filtro pasa banda
4.6.4. Analsis numérico

Para el anélsiis de filtrado de sefiales se implementa la rutina filtroap.m , que
toma en cuenta los siguientes aspectos:

» Ingreso de la sefial. Rutina infilap.m

e Filtro pasa bajos.. Rutina pbajoap.m

e Filtro pasa altos . Rutina paltoap.m

« Filtro pasa banda. Rutina pbandaap.m

» Espectro de frecuencia. Rutina espefap
infilap.m

Esta rutina permite la edicion del archivo ifilap.m, utilizando el comando

ledit ifilap.m; para que el usuario ingrese una funcion f(t) cualquiera y el
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vector t de tiempo en el que se evalua la funcion. Se ejecuta el archivo ifilap

y se calculan los valores de fy .

Se grafica la funcion f(t) que ingreso el usuario.

pbajoap.m

Rutina para filtrar la sefial f(t) con un filtro pasa bajos. Se ingresa la
frecuencia de eliminacion Wc, definida en la figura 4.5 .Para disefiar el fiitro

se utiliza el comando [b,a]=ellip(4,0.1,40,wc*0.02).

El comando ellip, utiliza el desarrollo del filtro digital de Cauer o filtro
eliptico, con una frecuencia de corte Wc, los coeficientes del filtro retornan

a las variablesay b.

Se filtra la sefal con el filtro pasa bajos de frecuencia de corte Wc, se
utiliza el comando sf=filter(b,a,f); donde f es la sefal que se ingresd para

filtrar. Sf es la sefial filtrada.

Se grafica la sefial filtrada. Se puede graficar su espectro de frecuencia,

con la ultima opcion de la rutina espefap.
paltoap.m

Rutina para filtrar la sefial f(t) con un filtro pasa altos. Se ingresa la
frecuencia de eliminacion Wec, definida en la figura 4.6. Se utiliza el
comando [b,a]=ellip(4,0.1,40,wn1*0.02,'high');

Se_ﬁltra la sefial con el filtro pasa altos de frecuencia de corte Wc, se uliliza
el comando sf=ﬂ|tér(b,a,f); donde f es la sefial que se ingresoé para filtrar. Sf

es la senal filtrada.

Se grafica la sefal filtrada. Se puede graficar su espectro de frecuencia,

con la ultima opcidn de la rutina espefap.
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pbandaap.m

Rutina para filtrar la sefial f(t) con un filtro pasa banda. Se ingresa el rango
de frecuencia de paso del filtro. W1 es la frecuencia inferior, w2 es la
frecuencia superior, definidas en la figura 4.7. Se utiliza el comando

[b,a]=ellip(4,0.1,40,[w1 w2]*0.02),

La sefial se filtra utilizando el comando sf=filter(b,a,f); donde f es la sefal

que se ingreso para filtrar. Sf es la sefial filtrada.

Se grafica la sefal filtrada. Se puede graficar su espectro de frecuencia,

con la ultima opcién de la rutina espefap.
espefap.m

Se calcula el espectro de frecuencia, utilizando la transformada rapida de

Fourier descrita en numerales anteriores.

El espectro de frecuencia que se grafica puede ser de la sefial original, o
de cualquiera de las sefiales filtradas. Se grafica la sefial y posteriormente

se elige la opcion de espectro de frecuencia.
4.7. MODULACION DE SENALES.

Un sistema de modulacion es aquel en el que se emplea una sefal para
controlar algin parametro de otra sefial. Hay varios tipos de moduiacion, entre
los mas importantes tenemos: modulacién en amplitud, modulaciéon en fase y

modulacion en frecuencia.
4.7.1. Modulacion en amplitud.
Muchos sistemas se basan en el concepto de modulacion de amplitud, en el que

la amplitud de una exponencial compleja o una sefal senoidal c(t) se multiplica o

modula por la sefial que contiene la informacion x(t). La sefial x(t) es



comunmente denominada como la sefial moduladora y la sefial c(t) como la

sefal portadora.
y(t)=x(t).c(t)
Donde: c(t) es la sefial portadora que se define de la siguiente manera:
c(t)=elvette)  Portadora exponencial
c(t) = cos(w,.t+6,) Portadora senoidal

En los dos casos W, se conoce como frecuencia de la portadora. Por

conveniencia 8,=0.

El espectro de la salida modulada y(t) es sdélo el de la entrada, desplazado en
frecuencia por una cantidad igual a la frecuencia de la portadora w,. La banda
de frecuencia X(w) esta limitada por la frecuencia wy, (por lo que el ancho de
banda es 2. w,). W, es la frecuencia de la sefial x(tf) denominada sefial

moduladora.

Y(w)=X(w—wC)

Ejemplo: Se tiene la sefial x(t) definida como: x(t)=cos(2.x.fm.t). fm=3 Hz.

En la figura 4.9 se grafica la sefial moduladora x(t), con su espectro de

frecuencia.

La sefial x(t) se modula con una sefial senoidal x (t)=sin(2.x.fc.t), donde fc

debe ser mayor que 2.fm, para este ejemplo fc=11.5

En la figura 4.9 se grafica la sefial la sefial modulada y en la figura 4.10 se

grafica su espectro de frecuencia.
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4.7.2. Modulacion en fase.

La sefial moduladora se utiliza para controlar fase de una portadora senoidal, la
sefal modulada tiene un pico de amplitud constante y el transmisor puede

operar a la potencia pico.
Se tiene la sefal portadora senoidal c(t), expresada de la siguiente manera:
c(t) = A.cos(w,.t+0,)

Donde w, es la frecuencia y 6, es la fase de la portadora. Se utiliza Ia sefial

moduladora para variar para variar el angulo 8(t)= (w,.t+0,)..

La sefial modulada y(t) se é*presa como:

y(t) = A. cos[w,.t+0,(t)].
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Donde 6, es ahora una funcion del tiempo, expresada de la siguiente manera:

0,(t) = 0,+kp. X(t)

Ejemplo: Se define x(t) de Ia siguiente manera: x(t)=3.sin(2.x.fm.t). fm=800

Hz.

En la figura 4.11 se grafica la sefial moduladora x(t), con su espectro

de frecuencia.
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Fig.4.11. Sefal modulante y su espectro de frecuencia

La sefial x(t) se modula con una frecuencia fc de 2000 Hz. En la figura 4.12 se
grafica la sefial modulada en fase y en la figura 4.13 se grafica el espectro de

frecuencia de la sefial modulada.
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Fig.4.13. Espectro de frecuencia de la sefial modulada en fase
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4.7.3. Modulaciéon en frecuencia.

Se varia linealmente la derivada del angulo con la sefial moduladora, esto es:
y(t) = A.cos [ B(t) ]
Donde: de(t) / dt = w, + k.x(t)

La modulacion de fase con x(t) es idéntica a la modulacion de frecuencia con la
derivada de x(t), de igual manera la modulacién en frecuencia con x(t) es

idéntica a la modulacion de fase con la integral de x(t).

4.7.4. Analisis numérico

Para el analisis de modulacién de sefiales se implementa la rutina modulaap.m
, que toma en cuenta los siguientes aspectos:
¢ Modulaciéon en amplitud. Rutina modultap.m
e Ingreso de sefales en el tiempo. Rutina istimcap.m
e Grafico de la sefial modulada. Rutina tamplap.m
e Espectro de frecuencia. Rutina espefapm.m
« Modulacion en fase. Rutina modulfap.m
« Ingreso de sefiales en el tiempo. Rutina isfrecap.m
o Grafico de la sefial modulada. Rutina mamplap.m
» Espectro de frecuencia. Rutina espefapf.m
» Meodulacién en frecuencia. Rutina modulffp.m
e Ingreso de sefiales en el tiempo. Rutina isfrecfp.m
o Gréfico de la sefial modulada. Rutina mamplfp.m

» Espectro de frecuencia. Rutina espefaff.m

modultap.m

Se elige la opcién de modulacién en amplitud con esta rutina. Se toman en

cuenta los siguientes aspectos: Ingreso de sefales en el tiempo, grafico de
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la sefial modulada y grafico del espectro de frecuencia de la sefial

modulada.
istimcap.m

Esta rutina permite la edicion del archivo timap.m, utilizando el
comando ledit timap.m; para que el usuario ingrese una funcion x(t)
definida en fm (frecuencia de la modulante), e ingrese fc que es la

frecuencia de la sefial portadora senoidal con la que se va a modular.

En la rutina timap.m se calcula y(t), que es la sefial modulada, se

utiliza la convolucion de sefales en el tiempo, de Ia siguiente manera:

xc=sin(2*pi*fc*t) xc sefial de la portadora.
y=XC.*X; y senal modulada en amplitud.

x es la sefial ingresada por el usuario.
Se ejecuta el archivo timap y se calculan los valores de x(t),t, y(t). y(t)

Se grafica la funcién x(t) que ingresé el usuario y su espectro de

frecuencia en la misma pantalla
tamplap.m

Esta rutina permite graficar la sefial modulada y(t) en funcion del
tiempo, se grafica hasta un valor limitado que ingresa el usuario. Si el
valor es demasiado grande, para observar adecuadamente se limita
este valor maximo. Se grafica también sobre y(t) la envolvente de la
funcion.

espefapm.m

« 1 . " N Y
Esta rutina permite graficar el espectro de frecuencia de la funcién

y(t), para esto se utiliza la transformada rapida de Fourier.
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modulfap.m

Se elige la opcion de modulacion en fase con esta rutina. Se toman en
cuenta los siguientes aspectos: Ingreso de sefiales en el tiempo, grafico de
la sefial modulada y grafico del espectro de frecuencia de la sefial

- modulada.
isfrecap.m

Esta rutina permite la edicion del archivo tff3ap.m, utilizando el
comando ledit tff3ap.m; para que el usuario ingrese una funcién x(t)
definida en fm (frecuencia de la modulante), e ingrese fc que es la

frecuencia de la sefial portadora senoidal con la que se va a modular.

En la rutina tff3ap.m se calcula y(t), que es la seflal modulada, se
utiliza el comando y=modulate(x,fc,fs,'om' kp). Donde x es la sefial
ingresada por el usuario, fc es la frecuencia de la portadora, fs es un
valor de frecuencia que define el numero de puntos que se grafica por
ciclo, pm elige la opcion de modular en fase, kp es la constante de

modulacion en fase.

Se ejecuta el archivo tff3ap y se calculan los valores de x(t),t, y(t). Se
grafica la funcion x(t) que ingresd el usuario y su espectro de
frecuencia en la misma pantalla

mamplap.m

Esta rutina permite graficar la sefial modulada y(t) en funcion del

tiempo, se grafica hasta un valor limitado que ingresa el usuario.
espefapf.m

Esta rutina permite graficar el espectro de frecuencia de la funcion

y(t), para esto se utiliza la transformada rapida de Fourier.
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modulffp.m

Se elige la opcion de modulaciéon en frecuencia con esta rutina. Se toman
en cuenta los siguientes aspectos: Ingreso de senales en el tiempo, grafico
de la sefial modulada y grafico del espectro de frecuencia de la sefial

modulada.
isfrecfp.m

Esta rutina permite la edicion del archivo tff3fp.m, utilizando el
comando ledit tff3fp.m; para que el usuario ingrese una funcion x(t)
definida en fm (frecuencia de la modulante), e ingrese fc que es la

frecuencia de Ia sefial portadora senoidal con la que se va a modular.

En la rutina tff3fp.m se calcula y(t), que es la sefial modulada, se
utiliza el comando y=modulate(x,fc,fs,'fm' kf). Donde x es la sefial
ingresada por el usuario, fc es la frecuencia de la portadora, fs es un
valor de frecuencia que define el numero de puntos que se grafica por
ciclo, fm elige la opcidn de modular en frecuencia, kf es la constante

de modulacion en frecuencia.

Se ejecuta el archivo tff3fp y se calculan los valores de x(t),t, y(t). Se
grafica la funcidn x(t) que ingresé el usuario y su espectro de

frecuencia en la misma pantalla
mamplfp.m

Esta rutina permite graficar la sefial modulada y(t) en funcién del
tiempo, se grafica hasta un valor limitado que ingresa el usuario.
[

espefaff.m

Esta rutina permite graficar el espectro de frecuencia de la funcién

y(t), para esto se utiliza la transformada rapida de Fourier.

e
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4.8. SIMULINK

Es un programa para simulacion de sistemas dinamicos. Es una extension del

Matlab.

Simulink tiene dos funciones fundamentalmente: definicion de modelos y analisis
de modelos. Para facilidad de la definicion de modelos, Simulink afiade una
nueva clase de ventanas llamadas ventanas de diagramas de bloque, en donde
~ se crean los modelos y se editan principalmente por comandos manejados por

el mouse.
La simulacion de modelos creados en Simulink, se los realiza iniciando la
simulacion en Simulink, o bien se lo puede realizar en Matlab. A continuacion se

ilustra de mejor manera ella utilizacién del Simulink con un ejemplo.

Ejemplo: Sea la funcion de transferencia del sistema definida por:

1
Gls) = s(s+1)

Para el sistema S1, cuya funcién de transferencia es G(s) se tiene la siguiente

representacion :

_'r‘(m N
T

s{s + 12

Fig.4.14. Diagrama de bloques del sistema S1.

Donde x(t) que es la sefial de entrada al sistema s1, se define como una funcion

paso o escaldn. G(s) se define como la funcion 1/(s+1) y un integrador 1/s.

i
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Este diagrama se represneta en Simulink, como se muestra en la figura 4.15.

5+1 —=
lntegrator Ta Wordspasce

Step Input

Sum
Transfer Fen

o

Outport

Fig.4.15. Diagrama de bloques en Simulink del sistema S1.

La salida del sistema es yout para simulink y se define como outport1 para la

interface con Matlab.

Scopel y Scope 2 son dos pantallas de graficacion, que realizan un despliegue

gréafico durante la simulacion del sistema en Simulink.

Para el andlisis de sistemas en Simulink, se implementa la rutina simulap.m ,
que toma en cuenta los siguientes aspectos:
« Modelacion en simulink. Rutina modsimap.m

» Modelacion en matlab-diagramas en Simulink. Rutina matsimap.m

modsimap.m

Utiliza la subrutina link1.m, al ejecutar este archivo ingresa a la ventana de
diagrama de bloques de Simulink con un ejemplo predeterminado, en el

que el usuario puede modificar los parametros que requiera.

Al iniciar la simulacion, puede observar la sefial del sistema x(t) y la

respuesta del sistema realimentado, como se observa en la figura 4.15.

1
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matsimap.m

En este archivo se definen las escalas para el grafico de la respuesta del
sistema y(t), en funcién del tiempo. Se evalla la funcidon simi.m, que
realiza la interface entre Simulink y Matlab. En la subrutina sim1.m se

utiliza el comando

[t,x,y]=linsim('link1",ts);
linsim grafica la trayectoria de salida y(t) en funcion del tiempo.

Se grafica la salida y(t), en funcion del tiempo.
4.9. ANALSIS VARIANDO UN PARAMETRO.

En los capitulos | y Il se realizd un extenso andlisis de sistemas lineales tanto en
el dominio del tiempo como de la frecuencia, obteniéndose las respuestas en los

dos dominios.

Un sistema se representa matematicamente mediante su funcién de

transferencia, en base a esto se define G(s) de la siguiente manera:

b,.s+b,

2
ay.s +da,.s+q,

G(s) =

Utilizando la representacion de G(s), se va a manipular el coeficiente a,, para
observar las variaciones que produce tanto en el dominio del tiempo como de la

frecuencia.
4.9.1. Analsis en el dominio del tiempo variando un parametro.
Al variar el coeficiente a,, se varia el valor de £ que es el coeficiente de

amortiguamiento de la funcién de transferencia, al variar este parametro cambia

la respuesta del sistema, varia el valor del maximo sobreimpulso, tiempo de



99

establecimiento, tiempo pico, tiempo de respuesta del sistema como se analizo
en el capitulo |. Se define como sefial de entrada a la funcion paso o escalon.

Se puede variar el coeficiente a, con la barra de desplazamiento, al igual que la
escala del tiempo como se indica en la figura 4.16. y se observa como varia la

respuesta del sistema.

4.92. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA VARIANDO UN
PARAMETRO.

Al variar el coeficiente a,, se varia el valor de & que es el coeficiente de
amortiguamiento de la funcién de transferencia. Se varia el maximo valor de
magnitud de la funcion de la siguiente manera:
GO ——
JW)I=
2.E,(1= &
GUW):G(S)evaluada en jw.
Se puede variar el coeficiente a, con la barra de desplazamiento, y se observa
su valor en el cuadro inferior como se aprecia en la figura 4.17. Al variar el
coeficiente, se observa como varia la respuesta de frecuencia tanto para la

magnitud como para la fase del mismo.

ceamemmpecqacapaboa-_a

10 o
tiempojseg) Wtadseg)
¥ "R ST e T e b e ol W e vy 1)

EFICIENTE DE S: a2

Fig. 4.16. Variacion de parametros en el tiempo. Fig. 4.17. Variacion de parametros en

frecuencia.
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{
4.9.3. Anélisis numérico.

Para el analisis de variacion de parametros en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, se implementa la rutina variarap.m , que toma en cuenta los

siguientes aspectos:

« Ingreso de la funcién de transferencia. Rutina ftf4.m
« Andlisis en el tiempo. Rutina pasoap.m

« Anailsis en frecuencia. Rutina bodeap.m

ftf4.m
Se utiliza la misma rutina que en el numeral 3.4.2.

pasoap.m
Se definen los valores de los ejes y se define la barra de
desplazamiento utilizando el comando uicontrol, en el anexo1 (Manual
de usuario) se puede ver con detalle el desarrollo de esta rutina.
Escencialmente es la respuesta en el dominio del tiempo a una
funcion paso.

bodeap.m

Se definen las pantallas para los dos graficos de magnitud y fase, los
valores de los ejes, el cuadro con el valor de frecuencia y se define la
barra de desplazamiento utilizando el comando uicontrol, en el
anexol1 (Manual de usuario) se puede ver con detalle el desarrollo de
esta rutina. Escencialmente es la respuesta de frecuencia del sistema

definido por la funcion de transferencia.

El comando uicontrol, crea una interface de control, para las figuras

realizadas. Ver anexo A (Manual de usuario).
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4.10. PROCESAMIENTO EN TIEMPO REAL.

En aplicaciones practicas, se muestrea una sefial de tiempo continuo, para
realizar el procesamiento digital de dicha sefial. lLa adquisicion de datos se la
realiza con el programa ejecutable sislab.exe, realizado en Labview vy el
rpocesamiento digital de las sefiales adquiridas se realiza en el paquete Matlab

con el toolbox sislin.

Para el procesamiento en tiempo real se implementa la rutina timerap.m , que
toma en cuenta los siguientes aspectos:
o Adquisicion de datos y graficos. Rutina adki.m
o Seifial arbitraria. Rutina adkisap.m
Programa sislab.exe
» Sistema realimentado. Rutina adkisap1.m
Programa sislab1.exe
e Andlisis de Fourier. Rutina fourtap.m
o Respuesta del sistema. Rutina rarbit.m

« Filtrado de sefiales. Rutina filterap.m
adki.m

Se realiza |la adquisicién de datos de un sistema realimentado S1 y/o

de una sefal arbitraria.

La rutina adki.m contiene otras subrutinas, que se detallan en los
anexos. Referirse al anexo A pagina A-21 y anexo B pagina B-161, en

donde se observa el programa para adquisicion de datos.

Las subrutinas fouriap.m, rarbitm vy filterap.m, contienen subrutinas
implementadas en los capitulos correspondientes que ya se analizaron ( Analisis

de Fourier, respuesta a una sefal arbitraria y filtrado de sefales) .



CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL TOOLBOX DE SISTEMAS LINEALES
5.1. Requerimientos del sistema
5.2. Programa principal

5.3. Ingreso de datos.
5.3.1. Analisis en el dominio del tiempo
5.3.2. Analisis en el dominio de la frecuencia

5.3.3. Aplicaciones de sistemas lineales

5.4. Opciones en tiempo, frecuencia y aplicaciones
5.4.1. Opciones del menu de analisis en el dominio del tiempo
5.4.2. Opciones del menu de analisis en el dominio de la frecuencia

5.4.3. Opciones del menu de aplicaciones de sistemas lineales

5.5. Graficos.
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5. IMPLEMENTACION DEL TOOLBOX

El Toolbox para Anédlisis de Sistemas Lineales fue escrito en el lenguaje del
programa computacional Matlab con Simulink Versién 4.2. Por lo tanto su
ambiente de trabajo es de Windows. Consiste de un grupo de archivos con

extension *. m, los cuales se los debe invocar desde el Matlab.

5.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

« Sistema Operativo Microsoft Windows 3.1, Microsoft Windows 95 o Windows
NT 4.0. |

o Computador personal basado en procesador Intel 486, Pentium, Pentium Pro,
o Pentium Il ‘

e Unidad de disco fiexible de 3 ¥z pulgadas.

'« MegaBytes de memoria RAM minimo, 16 MegaBytes (0 mas) recomendable.

» Matlab para Windows Versién 4.2 y Simulink Versién 1.3

¢ Adaptador grafico de 8 bits y monitor VGA minimo, Adaptador gréafico y
monitor SVGA recomendable.

e Copiar SISLIN en el toolbox del Matlab: c:\MATLAB\TOOLBOX\Sislin

« Modificar el path del Matlab, para que conste el toolbox implementado SISLIN.

e Se requiere la tarjeta LAB-PC1200 para realizar la adquisicion de datos.

5.2. PROGRAMA PRINCIPAL

Invocando el archivo menup.m se inicia la ejecucion del programa que permite
el facil manejo de los archivos * . m. La estructura general del programa se

puede observar en la figura 5.1.

La pantalla principal del programa se observa en la figura 5.2. Desde esta

pantalla se invocan los mentes para trabajar en el dominio del tiempo; en el
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dominio de la frecuencia o para trabajar con la aplicaciones. Estas pantallas se

pueden observar en las figuras 5.3, 5.4, y 5.5 respectivamente.

MENU
PRINCIPAL

MENU PARA EL

ANALISIS EN EL

DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

MENU PARA EL
ANALISIS EN EL
DOMINIO DEL

MENU DE
APLICACIONES

Figura 5.1. Estructura del programa.

| B
| ANALISISY APLICACION DE SISTEMAS LINEALES

Figura 5.2. Menu Principal
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" OPERACION CON SENALES ARBITRARIAS . -~

MEDIANTE ECUA CIONES DIFEREN CIALES

E.‘)PACIO DEESTADO, SISTEMAS commuos .

" MEDIANTE LA TRANSFORMADA Z

A ——
" MEDIANTE LS SERTES DE FOURIER

- ’f‘o‘PEAc ON DE SENALES EN EL To; -

R MDDELGS DE SISTEMAS
" CARACTERISTICAS: ESTRUCTUHALES DELSISTEMA™

T SISTEMAS DE DATOS MUESTREADOS
HALISIS DE FOURIER
- ADO DE SENALES _

“'T;‘liﬁi‘j‘uutit’lﬁbﬁ'éiﬁﬂﬁtéﬁ"?"“‘”'“ .

_ smuum: g

" ANALISIS VARIAND O UN PARAMETAG ™

i:E SAMIENTO EN TIEMPO REAL

Tgalir

Figura 5.5. Menu para acceder a las aplicaciones.
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5.3. INGRESO DE DATOS

Las rutinas de ingreso de datos del programa difieren dependiendo de analisis

que se requiera. A continuacion se lista los datos necesarios para cada una de

las opciones de analisis del programa.

5.3.1. Analisis en el dominio del tiempo

Operaciones con sefales arbitrarias
« Elintervalo de tiempo total en el que esta definida la funcion.
« Los subintervalos y la forma de la funcién en cada uno de elios.
» Las unidades de desplazamiento y el sentido del mismo.

» Las unidades de escalamiento y el tipo de escalamiento.

Mediante ecuaciones diferenciales
¢ [Los coeficientes de la ecuacion.
» Elintervalo de graficacion de las respuesta.

e Ingreso de la funcion arbitraria.

Mediante ecuaciones en diferencias
» |os coeficientes de la ecuacion.
e El nimero de muestreos a graficar.

+ Ingreso de la funcion arbitraria.

Mediante >Ia integral de convolucién
« Ingreso de la funcién h (t).

e Ingreso de la funcion x (t).

Mediante la sumatoria de convolucion
« Ingreso de los limites extremos de las funciones.
« Ingreso de la funcién h [n].

 Ingreso de la funcion x [n].
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Mediante el espacio de estado continuo

Ingreso de las matrices A, B, C y D.

« Ingreso de la funcién arbitraria.

Mediante el espacio de estado discreto

e Ingreso de las matrices Ad, Bd, Cd y Dd.

e |ngreso de la funcion arbitraria.

5.3.2. Analisis en el dominio de la frecuencia

Mediante la Transformada de Laplace

¢ Ingreso de los coeficientes de los polinomios del numerador.

« Ingreso de los coeficientes de los polinomios del denominador.

» Ingreso de la funcion arbitraria.

Mediante la Transformada Z

« Ingreso de los coeficientes de los polinomios del numerador.

» Ingreso de los coeficientes de los polinomios del denominador.

Ingreso de la funcion arbitraria.

Mediante Series de Fourier

Ingreso de parametros de funciones predeterminadas.

Escoger la manera de ingresar la serie. En forma trigonométrica o
exponencial.

Ingreso de la serie a traves del archivo anf3.m.

Ingreso del maximo n a graficar el espectro.

En la funcion formada por armonicas, periodo de la funcién, limites

inferior y superior, y nimero de n términos de la serie.

Mediante la Transformada de Fourier

» Ingreso de parametros de funciones predeterminadas.

« Ingreso de la funcion de transferencia a través del archivo tff3.m.
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e Ingreso del maximo w para graficar el espectro de frecuencia.
e Ingreso del numerador y del denominador de la funcidn de

transferencia arbitraria para el anélisis de la respuesta en frecuencia.

Mediante la Transformada Rapida de Fourier
» Ingreso de parametros de funciones predeterminadas.

« Ingreso de la funcion arbitraria a través del archivo fftfo.m.

5.3.3. Aplicaciones de sistemas lineales

Operaciones con senales arbitrarias
» Elintervalo de tiempo total en el que esta definida la funcion.
« Los subintervalos y la forma de la funcion en cada uno de ellos.
e Las unidades de desplazamiento y el sentido del mismo.

e Las unidades de escalamiento y el tipo de escalamiento.

Modelos de sistemas
e Ingreso de los modelos continucs y discretos. Por funcién de
transferencia o por variables de estado.
e Ingreso del tiempo de discretizacion para el cambio de continuo a
discreto.
e ingreso del tiempo de conversién para el cambio de discreto a
continuo.
« Ingreso de las funciones de transferencia de los subsistemas en serie o
paralelo y de su realimentacidon para composiciéon de sistemas.
'
Caracteristica estructurales del sistema
e Ingreso de los modelos continuos y discretos. Por funcion de

transferencia o por variables de estado.

Sistema de datos muestreados
» Ingreso del modelo continuo. Por funcion de transferencia o por

variables de estado.
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Analisis de Fourier

» Ingreso de la funcion arbitraria a través del archivo ifunap.m.

Filtrado de sefales
« Ingreso de la funcion arbitraria a través del archivo ffilap.m.

¢ |ngreso de los parametros de los filtros.

Modulacion de seiales
» Escoger el tipo de modulacion. A.M., F.M. o P.M.
e Ingreso de las sefiales en el tiempo a través de los archivos auxiliares.
Para A.M. el archivo timap.m, para F.M. el archivo tff3fp.m y para P.M.

el archivo tff3ap.m.

Simulink

« Ingreso del modelo a simular. Por defecto el modelo es link7.m.

Analisis variando un parametro
« Ingreso de los polinomios del numerador

e Ingreso de los polinomios del denominador.

Procesamiento en tiempo real
e Adquisicion de datos con un programas sislab.exe realizado en
Labview
e Ingreso de la funcion de transferencia para un sistema arbitrario

e Ingreso de los parametros de os filtros.

5.4. OPCIONES EN TIEMPO, FRECUENCIA Y APLICACIONES

5.4.1. Opciones del men( de analisis en el dominio del tiempo

. Este menuU permite accesar a los diferentes tipos de anélisis que se pueden
realizar en el dominio del tiempo. Una estructura de este menu de opciones se

observa en la figura 5.6.



MENU DE

ANALISIS
EN EL
" DOMINIO
DEL TIEMPO
1
OPERACION © ECUACIONES ECUAEC:JONES INTEGRAL DE
CON SENALES DIFERENC!ALE \ N NVOLUGION
ARBITRARIAS ' DIFERENCIAS CONVOLUCION -
¥ } }

iR

SUMATORIA DE ESPACIO DE ESPACIO DE
CONVOLUCION ESTADO ESTADO
S DISCRETO

CONTINUO

Figura 5.6. Estructura del menu de analisis en el dominio del tiempo.
5.4.2. Opciones del mend de analisis en el dominio de la frecuencia
Este menu al igual que en el numeral anterior permite tener un acceso muy

sencillo a las diferentes opciones de analisis en el dominio de la frecuencia. La

figura 5.7 muestra un esquema deneral de la estructura de este menu de

opciones.

MENU DE ANALISIS
EN EL DOMINIO DE
LA FRECUENCIA .

TRANSFORMADA || TRANSFORMADA SERIES DE TRANSFORMAD TRANSFORMADA
DE LAPLACE Z - FOURIER OE FOURIER RO DE

Figura 5.7. Estructura del menu de anélisis en el dominio de la frecuencia.
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5.4.3. Opciones del menu de aplicaciones de sistemas lineales

En el menu de las aplicaciones de los sistemas lineales se utilizan rutinas para el
analisis, tanto en el dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia.
Estas son aplicadas para la resolucion de los temas mas caracteristicos
relacionados con los sistemas lineales. La figura 5.8 muestra un esquema

general de la estructura de este menu de opciones.

_ MENU DE
APLICACIONES DE
SISTEMAS LINEALES

OPERACIONES
CON SENALES
ARBITRARIAS

PROCESAMIENTO
EN TIEMPO REAL

ANALISIS
VARIANDO UN
PARAMETRO

MODULACION
DE SENALES

CARACTERISTICAS ANALISIS DE
ESTRUCTURALES FOURIER
DEL SISTEMA -

G
<
G
<

MODELOS ) . )
DE - SlS;I}E\?é; DE FILTRADO DE .
' DATOS ERAL SIMULINK
SISTEMAS MUESTREADOS SENALES

Figura 5.8 Estructura del menu de aplicaciones de los sistemas lineales

5.5. GRAFICOS

En este numeral se describen las diferentes respuestas graficas que entregan
cada una de las diferentes opciones de analisis y de las aplicaciones del

programa.
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5.5.1 Analisis en el dominio del tiempo

Operaciones con senales arbitrarias

« Gréfico de la sefial de entrada definida por el usuario.

» Grafico de la entrada de definida y del resultado de la manipulacion de

la misma.

Mediante ecuaciones diferenciales
e Grafico de la respuesta del sistema a una funcién impulso.
» Grafico de la respuesta del sistema a una funcién paso.
» Gréfico de la respuesta del sistema a una funcion arbitraria.
« Grafico de la respuesta del sistema utilizando por el método de Runge -

Kutta.

Mediante ecuaciones en diferencias
o Gréafico de la respuesta del sistema a una funcion impulso.
o Gréafico de la respuesta del sistema a una funcién paso.

» Grafico de la respuesta del sistema a una funcion arbitraria.

Mediante la integral de convolucién
» Graficos de las funciones x (t), h (t) y de la convolucién de ambas

sefiales.

Mediante la sumatoria de convolucion
o Graficos de las funciones x [n], h [n] y de la convolucién de ambas

sefiales.

Mediante el espacio de estado continuo
» Gréfico de la respuesta del sistema a una funcién impulso.
» Grafico de la respuesta del sistema a una funcién paso.

o Grafico de la respuesta del sistema a una funcion arbitraria.
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Mediante el espacio de estado discreto
« Grafico de la respuesta del sistema a una funcion impulso.
« Grafico de la respuesta del sistema a una funcion paso.

« Gréafico de la respuesta del sistema a una funcion arbitraria.

5.5.2 Analisis en el dominio de la frecuencia

Mediante la Transformada de Laplace
« Grafico de la respuesta del sistema a una funcién impulso.
« Grafico de la respuesta del sistema a una funcion paso.
« Gréfico de la respuesta del sistema a una funcion arbitraria.
» Grafico del lugar geométrico de las raices.
e Grafico de los polos y ceros de la funcién de transferencia en el plano

S.

Mediante la Transformada Z
» Gréafico de la respuesta del sistema a una funcion impulso.
» Grafico de la respuesta del sistema a una funcién paso.
« Grafico de la respuesta del sistema a una funcién arbitraria.
e Grafico del lugar geométrico de las raices.

» Grafico de los polos y ceros de la funcion de transferencia en el plano Z

Mediante Series de Fourier
e Gréfico del espectro de frecuencia de la funcion.

o Gréfico de la funcion compuesta por armoénicas.

Mediante la Transformada de Fourier
» Grafico del espectro de frecuencia continuo de la funcion.
« Dentro de la opcién de respuesta de frecuencia :
e Gréficos de diagramas de Bode en lazo abierto y en lazo

cerrado.
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« Graficos del diagrama polar.

o Graficos del diagrama de Nichoils.

Mediante la Transformada Rapida de Fourier
« Grafico de la funcion en el tiempo f(t).

« Grafico del espectro de frecuencia utilizando la transformada rapida de

Fourier fft(f).

5.5.3 Aplicaciones de sistemas lineales

Operaciones con sefales arbitrarias
» Grafico de la sefial de entrada definida por el usuario.

« Grafico de la entrada de definida y del resultado de la manipulacién de

la misma.

Modelos de sistemas

Esta rutina no entrega respuestas graficas, sino solamente numéricas.

Caracteristica estructurales del sistema
En la opcién de andlisis de estabilidad se tienen:

« Gréfico del lugar geométrico de las raices.

« Grafico de los polos y ceros de la funcion de transferencia en el
plano Z. |

e Graficos de diagramas de Bode en lazo abierto y en lazo
cerrado.

« Graficos del diagrama polar.

« Graficos del diagrama de Nichols.

Sistema de datos muestreados
En la opcion de respuesta del sistema se tienen:
» Gréfico de la respuesta en el tiempo del sistema.

« Grafico del lugar geométrico de las raices.
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« Grafico de los polos y ceros de la funcion de transferencia en el

planoc Z.

Analisis de Fourier
« Grafico de la funcion en el tiempo.
« Grafico del espectro de potencia de la sefial.
o Grafico de la-funcién en el tiempo mas ruido.

« Grafico del espectro de potencia de la sefial mas ruido.

Filtrado de sefiales

« Grafico de la sefial original sin filtrar.

Grafico de la sefal filtrada en un filtro pasa bajos.

Grafico de la sefial filtrada en un filtro pasa altos.

Gréfico de la senal filtrada en un filtro pasa banda.

Gréfico del espectro de frecuencia de la sefial de entrada y de las

sefales filtradas.

Modulacion de sefiales
o Grafico de la sefial modulante y de la sefal modulada en F.M. y en
P.M. .Y solamente de la sefial modulada para A.M.
» Grafico del espectro de frecuencia de la sefal modulada para todos los

Casos.

Simulink
« Grafica de la respuesta en el tiempo del sistema, con escala temporal

variable usando una barra de desplazamiento incluida en el grafico.

Analisis variando un parametro
o Grafica de la respuesta en el tiempo del sistema a una funcién paso de
entrada, con escala temporal variable, y variabilidad del valor de un
parametro de la funcién de transferencia usando barras de

desplazamiento iricluidas en el gréfico.
i _
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e Gréfica de los diagramas de Bode en lazo abierto, con variabilidad del
valor de un parametro de la funcidn de transferencia usando una barra

de desplazamiento incluida en el grafico.

Procesamiento en tiempo real

Grafica la sefial muestreada en un intervalo de tiempo. (Adquisicién de datos
con un programa ejecutable realizado en LabView)

Grafica el espectro de potencia de la sefial

Grafica las sefales filtradas en filtros pasa bajos, pasa altos y pasa banda.
Grafica el espectro de frecuencia de la sefal filtrada

Grafica la respuesta del sistema definido por G(s)
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

En los capitulos anteriores se ha realizado un resumen del analisis de sistemas
- lineales invariantes en el dominio del tiempo, frecuencia y de sus aplicaciones,
tanto para sistemas continuos como discretos. Se ha desarrollado una libreria de
procedimientos interactivos, auténomos en el paquete computacional Matlatb 4.2
con Simulink con una facil utilizacion del ingreso de datos y la obtencion de

resultados con un adecuado despliegue grafico.
6.1. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis que se presentan en este
capitulo son los mas significativos en los diferentes temas planteados, puesto

que realizar un detalle de todos los resultados seria demasiado extenso.

Es importante el ingreso de funciones arbitrarias utilizando un editor de texto,
puesto que permite gran flexibilidad del programa en el desarrollo de multiples
ejemplos. Se pueden resolver ejercicios complejos, que analiticamente resultaria

dificil y tedioso, utilizando el toolbox implementado.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el toolbox SISLIN
realizado en Matlab 4.2 , que contiene rutinas para: analisis en el dominio del
~ tiempo, analisis en el dominio de la frecuencia y aplicaciones.

6.1.1. Dominio del tiempo.

En el dominio del tiempo se han obtenido los siguientes resultados mas

significativos:
Ejemplo1. Se tiene lé'.éeﬁal X(t) descrita por la ecuacion:

x(t) =t.u(t+1) + u(t) - 2.t ut) + tu(t-1) - tu(t-2) + t.u(t-3)

R i
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Se desea obtener: y(t) = 1.5* x(3-t)

Una vez ingresada la sefal arbitraria, se realizan las operaciones consecutivas
sobre x(t) hasta obtener y(t). Utilizando la APLICACION DE OPERACIONES DE
SENALES ARBITRARIAS EN EL TIEMPO.

r T T I I
I I 1 ]
1 1 ' ’J
2 I ek Sk Bl T S

1 t 1 1

= : ! | ij
ETG N ] S I (U, xL _____ L
] 1 1

| P\\\\j :

1 ] 1 1
s H H S S B [ N

) | - 1 1

-3 2 3 4

S - i U e R
Y TR % s s S SO L UL L Y
T e I BT

tiempo[seg]

Figura 6.1. Sefal arbitraria x(t). Sefial resultante y(t)=1.5*x(3-t)

Ejemplo 2. Se define el sistema S1 descrito por la ecuacion:

W3- Y2y =X - X

Se desea obtener la respuesta en el tiempo a una sefal de entrada escalon

unitario, bajo condiciones iniciales nulas.

Para la solucion de este ejemplo se utiliza la opcién de respuesta a una funcion
paso y andlisis de respuesta en el tiempo, correspondiente a ANALISIS EN EL
DOMINIO TIEMPO MEDIANTE ECUACIONES DIFERENCIALES.
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Se ingresan los coeficientes de la ecuacion diferencial.

Se calcula la respuesta a una funcion paso y se obtiene:

RESPUESTA A UNA FUNCION PASO

1 1 1 1 1

' 1 1 ' !

_______________ D S S S O |

i 1 1 [ 1

1 | 1 1 1

1 1 1 i ]

t 1 1 ' '

_______ T O T (R

] 1 1 1 1

1 ] 1 1 ]

1 1 1 1 1

1 ! 1 1 1

_______ L e el el d e e

| 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 t ' 1

1 1 I 1 1

o 0BF---~¢ e bmmm bmem e o b e m A - a
= 1 ' 1 1 }
= I L 1 1 \ |
' 1 [ T 1 I

1 1 1 1 1 1

Q4pFr--=-==-- R e o —————- - tmmmm - = 1
] 1 1 1 ] 1

1 t 1 1 1 1

1 1 1 1 | 1

1 1 1 1 1 '

02f------- Fm—————- T ro—m———- re————-—- To——m——- b
1 I 1 ! t 1

1 1 1 1 1 1

I 1 ] 1 1 I

1 ! 1 1 1 !

OFp----=--- r—=—===== r--=—=—-=- r--m-—--=- rT——-—=~- T=—====- 1

I 1 ] [} ) I

1 1 i 1 1 1

) 1 | 1 1 1

i 1 1 | | 1
N2k=c=n-~-~- po=—=——- [o——===- p=—m—m === e et P 3
D 1 2 3 4 5 6

liempo[seq]

Figura 6.2. Respuesta del sistema S1 a una funcion paso.

El programa calcula automaticamente los parametros de la respuesta en estado

estable y estacionario. En la pantalla se observa:

ANALISIS DE LA RESPUESTA A UNA FUNCION PASO
VALOR FINAL DE LA FUNCION

vf=0.5000
PORCENTAJE DE MAXIMO SOBREIMPULSO

Mp =100
TIEMPO PICO [seg]

tpico =0
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO DEL SISTEMA [seg]
ts = 1.9167
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Ejemplo 3. Se define el sistema S1 descritc en el ejemplo 2.

Para la solucidn de este ejemplo se utiliza el METODO DE RUNGE-KUTTA,
correspondiente  a _ANALIS/S EN EL DOMINIO TIEMPO MEDIANTE

ECUACIONES DIFERENCIALES.

Las ecuaciones se ingresan en archivos de edicion automaticamente, de Ia

siguiente manera:

lotka1.m
u=1
xp(1)=x(2);
xp(2)=-2*x(1)-3*x(2)+u;
lotka2.m
u=1;
y=-x1-x2+u;

Se ingresa el tiempo de integracion desde 0 a 6 seg. Se calcula la respuesta a

una funcion paso y se obtiene:

SOLUCION DE LA ECUACION DIFEREMCIAL

Dg }‘1 - 1 1 1 1 1
Ny \ TR R A
I l i ! |
[ ] I ) 1
0.7 == ot . Pt R HE—
A N S VO VU SO AT
| 1

8}05 ________ %:ﬁ..—_-_—

i
R
03}-=-=--- bommmm e b Fommmann fummemns Joommne 1
1 I 1 1 I
e
0.1 L ------- promeos promees prmmes i 1
Db J
0 1 2 3 4 5 6
t[seg]

Figura 6.3. Respuesta del sistema S1 a una funcién paso.
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La respuesta obtenida es la misma que en el numeral anterior.

Ejemplo 4. Se define el sistema discreto de la figura 6.4.a, de la siguiente

manera:

n=[012345 6]
h{n]=[1 100 1 1]
x[N=[222110]

%] S.L.L yin]

hin]

Fig.6.4.a. Sistema discreto de convolucion

Se desea obtener y[n]. Se ingresan los vectores: n, x, h. Se obtiene la respuesta
grafica de x[n], h[n} , y[n] como se indica en las figuras 6.4.b, 6.4.c y 6.4.d

respectivamente.

1 T [ L 1 1
Z i i Qoo P T VT T
1 ! [}
JERY] S S E— RS SRS SN R
5 I 1 1
SR S S A S e
L R et GEETEEEE EEEEEEET EEFEERES BEREEES 3o
0 5
0 1 2 3 4 a
n
Figura 6.4.b. Sefal de entrada x(n)
: I I L T
R R o EORTE S AR .
c E :'
T 06F---fmmmmm b po------ R T 1 ~——1
ol o & |
1 2 3 4 5

n

Figura 6.4.c. Sefal h(n)
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COMNYOLUCION DE ¥ {ny=A(n)™H(n)

E—’il ] 1 ] ] 1

t 1 ] 1 | 1
S N S S — —

o
B e

o 1 1 1

Eo| | |

= 1 ! )
L S S ] e e

s [
’ 2-—C—-—-———L-—-~----————-—~--——-—<———-(‘.———-———-:- ~~~~~~
| -—--——-———-——~-~-—L—~—}-———-—~-—>- ————————— 11 ——————

0 2 4 6 8 10

Figura 6.4.d. y[n]. Convolucién de x(n)*h(n)

6.1.2. Dominio de la frecuencia

En el dominio de la frecuencia se han obtenido los siguientes resultados mas

significativos:

Ejemplo 5: Se define la funcion de transferencia del sistema de la siguiente

manera:

2
055 +15s* +Ls

G(s)=

Se grafica el lugar geométrico de las raices para sistemas continuos, para esto
se utiliza ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA MEDIANTE LA
TRANSFORMADA DE LAPLACE.
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Fig. 6.5. L.G.R en el plano s

Se realiza el analisis en el dominio de “s”, en la pantalla se visualiza el analisis

de estabilidad:

ANALISIS EN FRECUENCIA COMPLEJA "S”
ganancia = 2
ceros =[]
polos = - 0.2+ 1.3
-0.2-1.31

EL SISTEMA ES ESTABLE
 LAS RAICES SE ENCUENTRAN EN EL SEMIPLANO IZQUIERDO.

En el analisis utilizando la transformada de Laplace, permite obtener respuestas
graficas en el tiempo como son: Respuesta a una funcion impulso, respuesta a

una funciéon paso y respuesta a una sefial arbitraria.
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Ejemplo 6. Se define la funcion de transferencia G(s) como:

T 0557 +15.5% +1s

G(s)

Para la solucién de este ejemplo se utiliza la opcion de RESPUESTA DE

ANALISIS EN  FRECUENCIA  MEDIANTE

TRANSFORMADA DE FOURIER.

LA

- DEL

FRECUENCIA

Se ingresa la funcion de transferencia en funcion del numerador y denominador.

Una vez ingresada G(s), se calcula la respuesta de frecuencia utilizando:

Diagramas de Bode en lazo abierto y en lazo cerrado y el diagrama con la carta

de Nichols.

Diagramas de Bode en lazo abierto
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I D-1

Frequency (rad/sec)

Figuyra 6.6.a. Diagrama de Bode en lazo abierto
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El programa calcula automaticamente el margen de ganancia y el margen de

fase. En |la pantalla se observa:

MARGEN DE GANANCIA [dB]:

3.5218

mg =

MARGEN DE FASE [gradoes]:

mf=11.4250

Diagramas de Bode en lazo cerrado

DIAGRAMA DE BODE.Lazo cetraido

10’

(=

R R 4
LIl DIl s
e m o 1 Iltu'A.\xl

_ ]
lllllll P [ -
e N

1

./

1
........ ]

./
IIIIIII _I..llll.ll.L

o

Fi

A}

1

]
N S
|||||| Yoo ____1
RN i B

1
lllllll —al'll'l.ll
....... ]
|||||||||||||| i
() = O~
Sy} rﬂ

[gp] eroueuey

w(rad/seq]

T T
JESPOR R T U Sy S,
_————— | SRR S

i 1
PP AU g
Illllﬂlllll.rll_ll
1 1
SO S T
1 1
——_——— U S S

llllllllllllll

0
A0 fom - -

-200
-300

[sopesfi] onfuy

o
=

0

0
v [rad/seq]

1

107"

Figura 6.6.b. Diagrama de Bode en lazo cerrado

El programa calcula automaticamente el maximo de resonancia y la frecuencia

de resonancia. En la pantalla se observa:
MAXIMO DE RESONANCIA [dB]

Mr = 13.7675



« FRECUENCIA DE RESONANCIA [rad/seg]
wr = 1.2328

Diagrama de Nichols

DIAGRAMA HICHOLE DE G(g)
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Figura 6.6.d. Diagrama de Nichols de G(s)

Ejemplo 7. Se define la funcion f(t), un pulso rectangular periédico, de

amplitud 1, duracién 4 segundos (T,=2) y periodo 6.

Mediante series de Fourier se expresa de la siguiente manera:

T 4T & .sin(2.nT./T) 2.7.n
+ . .cos .t
T T, = 2nT./T, T

o o

2
f®=
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Donde;
2.8in(2.7.n/3)
ah =
TN
b, =0
Donde: - To=6

Tr=2

Para la solucion de este ejemplo se utiliza la opcion de ANALISIS EN

FRECUENCIA MEDIANTE SERIES DE FOURIER.

Se ingresan los coeficientes de la serie de Fourier an y bn (o cn si es una serie
exponencial), utilizando un editor para que se ingrese cualquier valor requerido

por el usuario.

Una vez ingresados los coeficientes, se grafica el espectro de frecuencia

discreto de la funcidn, y la funcién formada por armadnicas.
Espectro de frecuencia discreto

SERIES DE FOURIER

0‘7 1 1 t 1 1
(1) — s bommnes e T L ]
| | i |
A e bemooe- PRREEEE Bl B EEEEEE boemooe- rRERLEERS
c I 1 I 1
5 | | : !
) R S R IR RS S
= | ! : |
=i ] 1 ] 1
RN E— S SR 0 O S b LR
O 1 1 ! [
E‘.) 1 I 1 ]
7y ' | : i
Wo2p--m--e- becrene s o O S EUEE oo 1oomone- 1
N i ST [ ------- ARRRREl
AN IR
-15 -10 -5 O 5 10 15

[r]

Fig. G.Z.a. Espectro de frecuencia discreto de f(t)
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Funcion formada por arménicas
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Ejemplo 6.7.b. Funcion f(t) formada por armonicas

Ejemplo 8. Se define f(t) de la siguiente manera:

I —05T<(<05T
S)=

0 | otro.t
Donde T = 1 seg.

Para la solucién de este ejemplo se utiliza la opciéon de ANALISIS EN
FRECUENCIA MEDIANTE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

Se ingresa la funcion f(t), utilizando un editor para que se ingrese cualquier valor

requerido por el usuario.
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Una vez ingresada la funcion, se grafica la funcion ingresada y el espectro de

frecuencia continuo de la funcion.

Espectro de frecuencia

TRANSFORMADA RAPIDA DE FCOURIER

1 T l = T i F—| i
e T e e
1 B ]
08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
= tfsed]
% 150 s — ! s
'Q : : : )
&, : i 5 !
g 100p--m=-mmm- poooTTeees e s Frme
s | s s s 5
> : ! ! :
T S50H---------- R D R
o ! E 5 i
o |"|,.. ' H H !
EOS‘ 0 AT N i a _’—;)_ 0 J‘_
(] x 10

Figura 6.8. Funcion f(t) y su espectro de frecuencia obtenido con la transformada

rapida de Fourier.

6.1.3. Aplicaciones

En aplicaciones se han obtenido los siguientes resultados mas significativos:



sin(27-5-t) +sin{2m - 15 - 1)+
+sin(2.7-25-1)

S

Para la solucion de este ejemplo se utiliza la APLICACION DE FILTRADO DE
SENALES.

Se ingresa la funcion {(t) y el intervalo de tiempo t en el que se define la funcion,
utilizando un editor para que se ingrese cualquier valor requerido por el usuario.
Después de graficar f(t) o alguna de las sefnales filiradas se puede graficar su

Ejemplo 9. Se define f(t) de la siguiente manera :

espectro de frecuencia.
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TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
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Figura 6.9.d. Grafico del espectro de frecuencia de f(t) filtrada a 10 Hz
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Figura 6.9.e.Sefal filtrada en pasa altos, frecuencia de eliminacion de 20 Hz.
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TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
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Figura 6.9.f. Grafico del espectro de frecuencia de f(t) filtrada a 20 Hz

Ejemplo 10. Se tiene la sefal x(t) definida como: x(t)=cos(2.x.fm.t).  fm=3 Hz.

Para la solucién de este ejemplo se utiliza la APLICACION DE MODULACION
DE SENALES.

Se ingresa la funcion f(t) y el intervalo de tiempo t en el que se define la funcion,

utilizando un editor para que se ingrese cualquier valor requerido por el usuario.

Despues de graficar f(t) o alguna de las sefales moduladas se buede graficar su

espectro de frecuencia.
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Fig.6.10.b. Sefial modulada en amplitud.
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Fig.6.10.c. Espectro de frecuencia de la sefial modulada en amplitud.

Ejemplo 11. Se define la funcidn de transferencia del sistema como :

1
S +7.5%+14.5+8

G(s) =

Para la solucion de este ejemplo se utiliza la APLICACION DE ANALISIS
VARIANDO UN PARAMETRO..

Se ingresa la funcion de transferencia del sistema G(s). Se grafica la respuesta
en el tiempo a una funcién paso. Para la respuesta de frecuencia se grafican los

diagramas de Bode en lazo abierto.

1
-~

El valor de a, en G(g) es 14. La barra de desplazamiento tiene como limite
superior 2 veces el vaI‘(;Jr de a2 que es 28.

!
A continuacion se mu|éstra en las figuras 6.11.a, 6.11.b, 6.11.c y 6.11.d, como

. . i . . :
variando el pardmetro, a,, varia la forma de la respuesta en el tiempo del sistema.

[}
[

i
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Analisis en el tiempo
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Figura 6.11.a Respuesta en el tiempo para el valor minimo de a,

RESPUESTA A UNA FUNCION PASO
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Figura 6.11.b Respuesta en el tiempo para un valor intermedio de a,



RESPUESTA A UNA FUNCION PASO
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Figura 6.11.c Respuesta en el tiempo para un valor intermedio de a,
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Figura 6.11.d Respuesta en el tiempo para el valor maximo de a,
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A continuacion se muestra en las figuras 6.12.a, 6.12.b, 6.12.c y 6.12.d, como
variando el parametro a,, varia la forma de la respuesta en frecuencia del

Andlisis en el frecuencia

sistema.

Se cbserva como varia la respuesta del sistema al variar el parametro a2, que es

un coeficiente del denominador de la funcidn de transferencia en lazo abierto del

sistema.

fretuencia
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Figura 6.12.a Respuesta en el tiempo para el valor pequefo de a,
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Figura 6.12.d Respuesta en el tiempo para el valor grande de a,

Ejemplo12. Se desea realizar la adquisicion de datos del sistema fisico S1

realimentado, representado en las figuras 6.13.a y 6.13.b.

O, Sistema S1

Entrada + X1 K X2 Saiida:
| L

Figura 6.13,a. Diégrama de bloques del sistema S1 realimentado
AU

RETON



S1y K son parte del sistema fisico representado en la figura 6.13.b. vy Ias
ganancias K1, K2 y la entrada del sistema a traves de una salida de la tarjeta

son variables controladas a traves del programa.

, R
03| of]
nAd 1o Salida 1 4
nA 2o \ Dz () VAC
o Salida 7 7
D“AL DZT L
r ) d L
S
-
[
EQ; ivad
- Entrada E‘ Vﬁh X1 R
out A 10 =~ Lt/
C = o -=
GNMD 11 0o I T%

Figura 6.13.b. Sistema S1 realimentado

Donde:
VAC =10 Vac
R1=330Q
R =10kQ
C =100 pF
Dz =10V

Si se han realizado las conexiones de hardware indicadas en la figura 6.13.b, se

elige la opcion del menu de tiempo real en aplicaciones, se realiza la adquisicion

. de datos para un sistema realimentado. Para adquirir datos se obtiene la

" pantalla de la figura 6.1.3.c, en donde se pueden variar los parametros K1, K2, y
la entrada del sistema. Este programa realiza un intercambio dinamico dé datos
~con el programa Matlab, para realizar el procesamiento digital de las sefiales

obtenidas en funcion del tiempo.



Figura 6.13.c. Adquisiciénide datos del sistema realimentado

Los datos muestreados que se obtienen en el programa sislin son los siguientes:

X1 es el voltaje en el capacitor C1.
X2 es el voltaje en el capacitor C2. _
X es el voltaje de entrada para el sistema S1.

t es el vector tiempo en el que se realizo la adquisicion de datos.

Los voltajes en el capacitor 1y 2, se observan como V(x1) y V(x2) en la figura
6.3.c., cuando la sefial de entrada es una funcién escalén los capacitores

almacenan voltaje (periodo de carga) para este ejemplo.

Los vectores de datos pueden ser procesados digitalmente en el programa

Matlab, con las subrutinas de simulacion utilizadas en el programa sislin.

A continuacion se realizan. afgunas aplicaciones en tiempo real, con los datos -
B 1.

muestreados utilizando el programa sislab.exe.
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Figura 6.13.¢. Espectro de potencia de V(x1)



La sefial de voltaje del capacitor C1, se filtra utilizando un filtro pasabajos para

una frecuencia de corte de 3 Hz.

o~

SEMAL FILTRADA

0.05

0.04

o
—_
w

f{t) Filtrada

p.02

0.01

Figura 6.13.f. Sefial V(x1) filtrada con un filtro pasa-bajos a 3Hz

Como se observa existe un notable cambio al compara las figuras 6.13.d vy
6.13.f, se ha eliminado la interferencia existente en la sefal original V(x1).
Para observar de mejor manera los graficos se ha reducido la escala en el

tiempo.

En la figura 6.13.g se observa la sefial escaldn de entrada al sistema S1.
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Figura 6.13.g. Sefial de entrada al sistema S1

Utilizando la subrutina rarbitap.m, se calcula la respuesta de un sistema definido
por el usuario como G(s), a una sefal arbitraria que para este ejemplo se elige la

sefial paso como la sefial de entrada

1

Gls) = S +2.5+3

En la figura 6.13.h se grafica la respuesta del sistema G(s) a la funcién paso de

la figura 6.13.g.
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Figura 6.13.h. Respuesta del sistema G(s) a la sefial escalon.
Es importante recordar que se puede realizar adquisicion de datos de cualquier

sefal arbitraria.
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6.2. CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra ser de mucha utilidad didactica en el estudio de

los Sistemas Lineales y sus aplicaciones. Esto se debe a dos razones

fundamentales :

» El despliegue gréfico de las respuestas.

e Lo sencillo de su utilizacion.

" En primer lugar, el tener un despliegue grafico de las respuestas, permite
observar de una forma clara el comportamiento de los sistemas analizados por
los diferentes métodos matematicos.

En el segundo lugar, el hecho de que el programa de menles automatice la
mayoria de los procedimientos para realizar el ingreso de los datos y los
diferentes tipos de andlisis, hacen que no sea necesario que el usuario del

toolbox, tenga un conocimiento del manejo del paquete Matlab.

En este trabajo de tesis se ha realizado un estudio general a nivel de sistemas
lineales y de sus aplicaciones basicas, el tema es demasiado extenso, debido a

ello se han realizado rutinas de propdsito especifico.

Los métodos de solucion para un mismo ejercicio pueden ser multiples, debido a

la gran variedad de comandos que pueden utilizarse.

Es importante poder ingresar cualquier funcidn arbitraria, utilizando una pantalla
de edicidén, puesto que permite gran flexibilidad del programa y una facil

utilizacion del mismo.

~ Las utilizacién de variables de estado y funciones de transferencia es muy
importante en la implementacion de los macros, puesto que cualquier sistema
puede describirse matematicamente mediante las dos representaciones, tanto

para sistemas continuos como discretos.
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Se pueden generar funciones arbitrarias en base a funciones paso, escalodn,
sinusoidal y exponencial, estas seflales pueden ser manipuladas en tiempo
como se indicd en el ejemplo 1 del numeral 6.1.1. Una aplicacion importante es
la utilizacion de sefiales arbitrarias como entrada para sistemas continuos o

discretos, y se encuentra la respuesta grafica en el tiempo.

El analisis realizado en el tiempo para sistemas continuos y discretos, calcula
automaticamente los valores de maximo sobreimpulso, tiempo pico, valor final,
tiempo de establecimiento para sistemas de orden n. El orden del sistema no

se limita, es una de las ventajas de este programa.

En el andlisis en el dominio de la frecuencia hay varias alternativas para
sistemas continuos y discretos, se pueden obtener respuestas en el tiempo. Se
grafica el lugar geométrico de las raices y se realiza un analisis de estabilidad,

basado en la ubicacién de polos y ceros del sistema.

Es importante el anélisis de series de Fourier, mediante la edicion de archivos ya
gue utilizando el comando edit se permite al usuario ingresar cualquier funcion
expresada como serie de Fourier, para calcular el espectro de frecuencia de la
funcién y construir la funcion formada por n armoénicas. Se realizan ejemplos

demostrativos de funciones predeterminadas.

La transformada de Fourier, también permite el ingreso de cualquier funcién
F(jw) para calcular el espectro continuo de frecuencia. Se realizan ejemplos

demostrativos de funciones predeterminadas.

En el dominio de la frecuencia, es importante analizar los diagramas de Bode,
diagrama polar y carta de Nichols que se lo hace para sistemas de orden n. Es
importante poder realizar este tipo de analisis, desde los sistemas hasta los

sistemas mas complejos.
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La transformada discreta de Fourier utiliza el mismo calculo matematico que la
transformada rapida de Fourier, la diferencia entre las dos transformadas es el
nimero de puntos que se utiliza en su calculo. El algoritmo de la transformada
rapida de Fourier se calcula para N valores, en donde N es un multiplo de 2. Al
utilizar transformada rapida de Fourier se obtiene el espectro de frecuencia de la

funcion, que permite visualizar el valor de frecuencia de la funcion.

La transformada rapida de Fourier ha sido utilizada con gran eficiencia en la
aplicacion filtrado, con ella se obtiene el espectro de frecuencia de la sefial que

se va a filtrar y de la sefal filtrada.

La modulacién en amplitud de sefiales en el tiempo, es una aplicacion de
convolucion de sistemas continuos, ya que la modulacion en amplitud es la
muitiplicacion de dos sefiales en el tiempo. La frecuencia de la sefial modulante
debe ser menor que la frecuencia de la sefial portadora o carrier, en general

fm<2.fc. De igual manera se utiliza en la aplicacion de modulacién de sefiales.

- Es muy util la interconexién de n sistemas, el usuario solo debe ingresar las
funciones de transferencia de cada sistema. Los sistemas pueden
interconectarse en serie 0 en cascada, y pueden estar o no realimentados. Cada

%

sistema puede ser de orden n.

Se determinan las caracteristicas estructurales de un sistema, solo ingresando el

modelo matematico mediante variables de estado o funcion de transferencia.

Con la aplicacion de sistemas de datos muestreados, se pueden discretizar los

sistemas para manejar secuencias discretas en el tiempo.

Es importante destacar la variacion de un parametro en el dominio del tiempo y
de la frecuencia, ya que al variar un coeficiente del denominador de la funcién de
transferencia se observa como va cambiando la respuesta del sistema tanto en
el dominio del tiempo como de la frecuencia.
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El paquete computacional Labview posee caracteristicas para realizar
aplicaciones en tiempo real, gracias a ello se realiza la adquisicion de datos
utilizando la tarjeta LAB-PC1200 vy a través del mismo programa se realiza un
intercambio dinamico de datos con el paquete Matlab. Los vectores de datos que
son enviados hacia Matlab utilizan subrutinas realizadas en el programa
Labview, para transmitir archivos demasiado grandes el tiempo de transmision

es demasiado grande.

El programa Labview permite realizar archivos ejecutables, que se invocan

desde cualquier programa como Matlab.

Enpla aplicacién en tiempo real, se puede ingresar cualquier sefal arbitraria para
procesarla digitalemente. El sistema fisico S1, puede ser reemplazado por

cualquier otro sistema que el usuario desee analizar.

Como se ha indicado, el trabajo de tesis no se limita ha obtener resultados solo
graficos; se obtienen también analisis matematicos para sistemas ingresados
libremente por el usuario, que resultarian sumamente dificiles obtenerlos

analiticamente y se realiza un analisis en tiempo real.
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