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INTRODUCCIÓN

Este trabajo es el desarrollo del caso de estudio "ORIENTACIÓN DE UN

SATÉLITE", en el que se integra la teoría de control recibida en

pregrado de Ingeniería de Control.

Partiendo de la consideración de que los satélites requieren de un

control de posición, para la orientación adecuada de las antenas, de

los sensores y de los paneles solares con respecto a la tierra, corno

primer paso se investiga la modelación del sistema, luego se ana/fz,q|̂ |l

comportamiento dinámico, posteriormente se diseña y se compara los

diferentes tipos de control usando técnicas clásicas y modernas, y por

último se realiza la simulación dinámica.

El análisis y control se realiza para sistemas continuos, es decir, aquellos

que utilizan señales analógicas, pero debido a que en la actualidad es

más común el control de sistemas mediante computador o

micróprocesador, también se utilizan modelos discretos.

Esta tesis procura convertirse en una herramienta de soporte

didáctica, versátil y de fácil manejo, para ser utilizada por estudiantes

de control en prácticas de laboratorio.

Para la simulación y aplicación de los diferentes algoritmos de control

se desarrollan rutinas con el paquete MATLAB, a manera de una

librería o toolbox con diferentes opciones de análisis y diseño de

control, con las respectivas interfaces para ingreso de datos, cálculos y

presentación de resultados.



Este trabajo está organizado en cinco capítulos. En el capítulo uno se

da un marco conceptual, en el que se tratan brevemente la

modelación y simulación de sistemas; y se presentan los esquemas de

control que se emplean en esta tesis.

El capítulo dos se dedica a la modelación del sistema de orientación

de un satélite considerando una estructura flexible, presentándose de

dos formas: continua en base a la función de transferencia y a

variables de estado; y, discreta.

En el capítulo tres se analiza el comportamiento dinámico del sistema

continuo y discreto, mediante la simulación de la respuesta transitoria,

el lugar geométrico de las raíces y la respuesta de frecuencia.

En el capítulo cuatro se diseña el control clásico del tipo PD y

moderno: realimentación de estado y estimación de estado, tanta

para el sistema continuo como para el discreto; además, para

presentar una respuesta visual se realiza la simulación dinámica del

control.

Para finalizar, en el capítulo cinco se presenta los resultados, las

conclusiones y recomendaciones a que se llegaron.
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CAPITULO I MARCO CONCEPTUAL

1.1. MODELACIÓN DE SISTEMAS

Para el análisis del comportamiento dinámico y el diseño de los

diferentes tipos de controles se utilizan modelos analíticos del sistema

de control, que pueden estar descritos a:

• ecuaciones diferenciales,

• función de transferencia y

• variables de estado.

Análogamente para sistemas discretos los modelos se describen en

base a:

• ecuaciones de diferencias,

• función de transferencia discreta y

• variables de estado.

1.1.1. CLASES DE MODELOS

• Modelo continuo

La planta o sistema y sus señales evolucionan en tiempo continuo, esto

es, las señales del sistema son analógicas y el sistema es de tipo

continuo. Es por esta razón que para manejar sistemas de control

discreto, es necesario discretizar la planta.

x<t)

SISTEMA

Fig. 1.1. Sistema en lazo abierto



CAPITULO MARCO CONCEPTUAL

En el presente trabajo se utiliza un modelo de sistema realimentado

por que el objetivo de la modelación es tendiente a realizar control.

La figura 1.1 muestra un diagrama de bloques del sistema con una

entrada y una salida.

e(t) u(t)

) t CONTROL ACTUADOR h* SISTEMA

Fig. 1,2. Sistema en lazo cerrado

Para realizar control es necesario instrumentar al sistema como se

muestra en la figura 1.2. A través del bloque de medición se toma una

muestra de la salida y(t) para compararla con la referencia r(t) a la

entrada y de esta manera obtener el error actuante e(t), el cual se

aplica al control obteniéndose la señal de control u(t) que a través del

actuadorse aplica al sistema, para efectuar los correctivos necesarios

para que el sistema tenga un comportamiento dinámico deseado,

esto es, satisfaga especificaciones de respuesta transitoria y en estado

estable. La salida del actuador m(t) es la variable manipulada que

actúa como entrada al sistema. Considerando la planta como un

sistema instrumentado con los actuadores y la medición se llega a los

diagramas de bloques de las figuras 1.3 y 1.4.



;' • - •'.«£>
V,V" -- '̂ V •

%& ;"̂ ' ; .

U(s)

-Pig-. 1,3: Sistemo de Gonirol en lazo cerrado con realimeníaojón .yniforia

ACTUADOR SISTEMA MEDIGION-

Fig. 1.4. Sistema de Control

El objetivo es entonces realizar la modelación del sistema planta

instrumentada. En el caso de la Fig. 1.4. el modelo esta representado a

función de transferencia.

Un modelo alternativo de la planta instrumentada se puede

representar a variables de estado en la forma:

x = Ax+Bu

Fíg. 1.5. Sistema de datos maestreados

Lo que se hace en este caso es discretizar la señal de error a través de

un conversar análoao diaital (A/DI mufistn^nnH^ i™ ^1^+ .̂̂  .
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Donde x es el vector de estado considerando voltajes en los

capacitores y las corrientes en bobinas para sistemas eléctricos y

desplazamientos y velocidades lineales o angulares para sistemas

mecánicos, u es la señal de entrada a la planta o salida del control en

tanto que y es la salida de la planta.

Tanto el modelo a función de transferencia como a variables de

estado se obtienen a partir de un conjunto de ecuaciones

diferenciales obtenidas en base a la aplicación de principios físicos,

mediante las ecuaciones de Kirchhoff o Newton según se manejen

sistemas eléctricos o mecánicos respectivamente, conociendo la

estructura y componentes de la planta.

• Modelo discreto

Para modelos discretos hay que utilizar el sistema de datos

muestreados que se indica en la figura 1.5.

RELOJ

Fíg. 1.5. Sistema de datos muesíreados

Lo que se hace en este caso es discretizar la señal de error a través de

un conversar análogo digital (A/D) muestreando los datos para

obtener e(kT) y utilizar un conversar digital análogo para obtener una

encontrar G(z) se necesita observar que la salida son muestras de la

planta cuando la entrada proviene de un conversar D/A.
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Como se tiene una función irracional en s, e-sT, es necesario utilizar la

transformada z, por lo cual es necesario discretear la planta

anteponiendo ZOH(zero olderhold) que es un dispositivo de retención

de orden cero. De esta manera la función de transferencia de la

planta instrumentada, Gp, es de la forma:

Finalmente se obtiene el modelo a función de transferencia discreta

que es similar al modelo continuo de la figura 1 Á, y está representado

en la fig. 1.7.

Op(z)

F¡g. 1.7. Modelo mediante función de transferencia discrefa

Del modelo discreto a función de transferencia se puede obtener sus

ecuaciones de diferencia para implementarel control.

A variables de estado el modelo discreto se representa con la forma:

x(k + l) = ADx(k) + BDu(k)
y(k)-CDx(k)

Donde las matrices AD, BD y CD son las correspondientes al sistema

discreto y están definidas por:

u iu i unción u tí

transferencia. Si se selecciona las variables de estado de manera de

escribir como un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer

orden se llega a un modelo a variables de estado.

El modelo de redes representa la planta mediante un modelo

equivalente de una red eléctrica, haciendo la analogía

correspondiente del sistema mecánico; y, planteando las ecuaciones

matriciales de nodos se llega a la función de transferencia.

El método variacional utiliza variables de energía y la función de
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- PAT
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1.1.2. MÉTODOS DE MODELACIÓN

Entre los métodos de modelación se tienen:

• directo,

• mediante redes, y

• variacional.

El método directo utiliza el planteamiento de las ecuaciones

diferenciales conociendo la estructura y comportamiento de la planta,

y principios y leyes de ingeniería (Kirchhoff o Newton), considerando la

interconexión de los componentes en la estructura de la planta. Si se

toma la transformada de Laplace se llega a la función de

transferencia. Si se selecciona las variables de estado de manera de

escribir como un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer

orden se llega a un modelo a variables de estado.

El modelo de redes representa la planta mediante un modelo

equivalente de una red eléctrica, haciendo la analogía

correspondiente del sistema mecánico; y, planteando las ecuaciones

matriciales de nodos se llega a la función de transferencia.

El método variacional utiliza variables de energía y la función de

lagrangiano para llegar a un modelo a ecuaciones diferenciales. Este

10
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método es útil para sistemas mecánicos o electromecánicos, por que

es más fácil manejar funciones escalares de energía.

1.2. SIMULACIÓN DE SISTEMAS

La simulación es el equivalente computacionai del modelo y para

analizar el comportamiento dinámico y el diseño de controles se utiliza

la simulación digital.

Utilizando rutinas de MATLAB, tanto para el sistema continuo como

para el discreto, se realiza:

• análisis del comportamiento dinámico mediante la respuesta

transitoria, el lugar geométrico de las raíces y la respuesta de

frecuencia,

• diseño de controles clásicos del tipo redes o PID y modernos

como realimentación de estado y estimación de estado, y

• simulación dinámica de este caso de estudio.

Es importante mencionar que el paquete utilizado es MATLAB 5.3

VERSIÓN PROFESIONAL y que las características mínimas que el equipo

en el cual se vaya a trabajar necesita son:

• PC con procesador 386 IBM, Compaq, o sistemas compatibles con

procesador Intel 486, Pentium o Pentium Pro,

• Sistema operativo Windows 95 o Windows Nt,

• Drive 31/2 de alta densidad,

• Ratón,

• 8 MB de RAM, recomendable 32 MB de RAM.

u



CAPÍTULO MARCO CONCEPTUAL

1.2.1 PROGRAMACIÓN DE PANTALLAS

A continuación se muestran las pantallas 1.1 de presentación y

de opciones 1.2:

CONTINUAR

SAUR

CONTROL DE ORIENTACIN DE UN SATÉLITE

Pantalla 1.1. Presentación

Las satélites requieren un control de posición
parala orientación adecuada de antenas,
sensores y paneles solares respecto atierra.

Es por esta razón, que se presenta el estudio
•CONTROL DE ORIENTACIÓN DE UN
SATÉLITE", en donde se realiza, páralos
sistemas continuo y discreto:

* análisis del comportamiento dinámico,
" diseño de los diferentes tipos de control, y
* simulación dinámica.

SISTEMA CONTINUO

. SISTEMAD1SCRETO

SIMULACIÓN DINÁMICA.

ATRÁS |

SAUR ]

Pantalla 1.2. Opciones de programa

12
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1.3. ESQUEMAS DE CONTROL

1.3.1. CONTROL CLASICO CONTINUO

(a)

1ÍD

ACTUÁDOR SISTEMA MEDICIÓN

PLANTA INSTRUMENTADA

(c)

Fig. 1.8. (a) Sistema en lazo abierto, (b) Sistema en lazo cerrado, (c) Sistema de
Control en lazo cerrado con realimentación unitaria, y (d) Sistema de Control,
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1.3.2. CONTROL CLASICO DISCRETO

eflO) u(t)

A/D ^
CONTROL

i
RELOJ

D/A
^

PLANTA

(b)

V(z)

(c)

Fig. 1.9. (a) Sistema de datos muestreados, (b) Modelo de la función de transferencia
del sistema de datos muestreados, y (c) Modelo mediante función de transferencia

discreta.

14
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1.3.3. CONTROL MODERNO CONTINUO

PLANTA

X = ¿be + Bu

LEY DE CONTROL

PLANTA

DEBSTAT-O

(b)

PLAOS1TA

4-

Fig. 1.10. (a) Realimentación de estado, (b) Estimación de estado/y (c)
Realimentación más estimación.

15
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CAPÍTULO II MODELACIÓN DEL SiSTEMA ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

En este capítulo se presenta el esquema de control de orientación de

un satélite en base a una estructura flexible y se desarrollan los

modelos continuo y discreto.

\. MODELO CONTINUO

En el modelo continuo se plantean las ecuaciones diferenciales, para

llegar a un modelo a variables de estado y a función de transferencia

utilizando el método variacional, el método directo, y el método de

redes.

2.1.1. MODELO EN BASE AL MÉTODO DIRECTO

Se plantea el esquema de orientación de un satélite respecto a un

solo eje, luego el esquema a través de una estructura flexible, y por

último el esquema de orientación de un satélite en base a la estructura

flexible.

2.1.1.1, Esquema del sistema orientación de un satélite

Para obtener una visión del sistema completo de control de posición

en tres ejes, se considera solo un eje a la vez. La figura 2.1 representa

este caso, en el cual el movimiento se permite sólo alrededor del eje

perpendicular a la página. El ángulo 9 que describe la orientación del

satélite se debe medir con respecto a una referencia "inercial", es

decir, una referencia que no tiene aceleración angular.

18
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^
iré mal

Fig. 2.1. Esquema de un saíélife respecto a un eje

La acción de control proviene de los chorros de reacción que

producen un torque (TC = Fcd) alrededor del centro de masa. Hay

pequeñas torsiones perturbadoras en el satélite (TD)Í, .«pie provienen

principalmente de la presión solar.

Aplicando la ley de Newton para un sistema rotacional unidimensional

se tiene:

la = TC +

donde I = moir^nto de inercia

\ = ace(@fpciÓn'angular

^ TC = torque de control

TD = torque debido a perturbaciones

como

a =

Fig. 2.2. Esquema desuna estructura flexible

19



CAPÍTULO II MODELACIÓN DEL SISTEMA ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

2.1.1.2.1. Modelo a ecuaciones diferenciales del sistema estructura

flexible

Para obtener el modelo del sistema en base al método directo se

utiliza la segunda ley de Newton.

SISTEMA

Fig. 2.3. Representación de la sumatorja de fuerzas

Así para traslación, ver fig. 2.3, se tiene:

Donde:

mx -i- Bx + kx = F, (2.1)

Aplicando el mismo procedimiento al diagrama de la fig. (2.2), para

desplazamientos y velocidades netos se tiene el modelo a ecuaciones

diferenciales:

My + b(y - d) + k(y - d) = u,

d - y)+ k(d- y) = O,

(2.2)

(2.3)

21
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a variables de estado del sistemd/éitfyWtura

El movimiento de cualquier sistema dinámico finito se'^Gede expreiar

como un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer

orden. Esto se conoce como una representación a variables de

estado.

Partiendo -de las ecuaciones diferenciales que describen la dinámica

del sistema sin perturbaciones;

My + b (y - d) + k(y - d) = u
cl + b(d-y)+k(d~y) = 0

Tomando las variables de desplazamiento y y d, y sus respectivas

velocidades como estados, se define el vector de estado x, como:

— x
=d k

m

b

m
x2 = -- XT -- x2 +— x3 +— x4

k
—
m

b
—
m

_ k b
X4 — 'X-, 4

M M
k b u

~ - X- -- Xd H --
M * M 4 M

Si se agrupan los estados en una matriz columna x, los coeficientes de

las ecuaciones de estado en una matriz cuadrada A y los coeficientes

de la entrada en la matriz B, la forma matricial del modelo dinámico

es:

X = Ax-i-Bu

0
k

— —m
0
k

_ M

1
b
m
0
d
M

0
k
—
m
0
k
M

0
b—
m
1
d

M.

ix-t-

~ 0 ~

0

0
1

-M.

y=[l O O 0]x

2+bs.=t-.kW-:-. (\ -.;-.^;:: •• on(s)
<MT^-ñ¿Xbs ^--k)J

ÍC ¡®*,fájíción de transferencia para éTsistema localizado es:

(2.5)
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2.1.1.3. Esquema del sistema orientación de un satélite en base a una

estructura flexible

Los satélites requieren un control de posición de manera que las

antenas, sensores y paneles solares estén orientados adecuadamente.

Imagínese que el vehículo tiene una misión de reconocimiento

astronómico, requiriendo la localización precisa de un paquete de

sensores-científicos, que se deben mantener en un ambiente aislado

de vibraciones y de ruido eléctrico, el cual contiene suministradores de

energía, impulsores y engranaje de comunicación. Las torsiones de

perturbación debidas a la presión solar, los micrometeoritos y las

perturbaciones orbitales se consideran despreciables.

Esquemáticamente, el modelo dinámico para esta situación se

muestra en la figura 2.4.

Si el sistema se controla mediante la medición del ángulo de la

antena 9 y esa señal se usa para guiar el control de los chorros, existe

la posibilidad de flexibilidad en la estructura entre la medida de 0 y la

fuerza de control aplicada.

,H - momentos de inercia
IC ^coeficiente cié torsión constante
d = coeficiente de amortiguación viscosa constante

•TC = iorque de control
TD — torque debido a perturbaciones

Fig. 2.4. Orientación de un satélite mediante una estructura flexible
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2.1.1.3.1. Modelo a ecuaciones diferenciales del sistema orientación

de un satélite en base a una estructura flexible

En este caso se utiliza la ley de Newton para el movimiento rotacional,

que es:

-- rf\r

Fig. 2.5. Representación de la sumaíoria de torques

Refiriéndose a la Fig. 2.5, se tiene que:

^I ~"~ ^K ~"~ ^d ~ ^C """ ^D

I0-!-d6 + Ke = Tc+'cD 3 (2.6)

Para el diagrama de la Fig. 2.4 se tiene aplicando el método directo

para desplazamientos y velocidades angulares netos, las ecuaciones:

Para h, es:

T1T + TK ~*~ Td ~ T

!1s1+d(e1-e2)+K(e1-e2)=Tc+TD, (2.7)

Para \ se tiene torques de reacción -Td, -xk que se comportan como

excitación para \<¿, entonces:

I202+d(02« 00 + ̂ -0,) = O, (2.8)
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Obteniéndose de esta forma con las ecuaciones 2.7. y 2.8. el modelo a

ecuaciones diferenciales del esquema orientación de un satélite en

base a una estructura flexible.

2.1.1.3.2. Modelo a variables de estado del sistema orientación de un

satélite en base a una estructura flexible

Partiendo de las ecuaciones diferenciales que describen la dinámica

del sistema sin perturbaciones:

(2.9)

(2.10)

Tomando las variables de desplazamiento angular 9i y 62, y sus

respectivas velocidades angulares como estados, se define el vector

de estado x, como:

K d K d
X9 — X, XT 4 X, T X,,2 1 2 T 3 -,- 4

-"-2 -"-2 -"-2 J-2

x =

K K d u

La forma matricial del modelo dinámico es:

0
K
I2

0
K

. I,

1
d
I2

0
d

I,

0
K
—
I2

0
K

I,

0 "
d

—
I2

1
d

Iu

x +

0"

0

0
1

Jl.

u O O O]x
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"El análisis físico del brazo conduce a suponer que los parámetros K y d

varían como resultado de fluctuaciones en la temperatura, pero que

están [imitados por

0.09<K<0.43

0.04, — <d<0.2J— .
Vio v io

Como resultado, la frecuencia natural sin amortiguamiento del

vehículo cDn puede variar entre 1 y 2 rad/s, y la relación de

amortiguación £ varía entre 0.02 y 0.1. El enfoque del diseño cuando

los parámetros están sujetos a variaciones es elegir valores nominales

("el peor caso") para los parámetros y construir el diseño de manera

que ningún valor posible de los parámetros puede hacer que las

especificaciones no se cumplan. En el presente caso, se selecciona un

modelo nominal que tenga con = 1 (el valor menor) y £ = 0.02 (también

el valor menor). Estos corresponden a los valores de los parámetros:

I2 = 0.1

K = 0.0909

d = 0.0036
."[i]

Entonces el modelo a variables de estado que se utiliza en este trabajo

esta dado por:

O O O]x"y" —

0

-0.909

0

0.0909

1

-0.036

0

0.0036

0

0.909

0

-0.0909

0

0.036

1

-0.0036

("o"
0

x +
~ 0

LI_

ni POWELL y FRANKLIN, Control de sistemas dinámicos con reatroalimeníación, página 448
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2.1.1.3.3. Modelo a función de transferencia del sistema orientación de

un satélite en base a una estructura flexible

Aplicando la transformada.de Laplace a las ecuaciones (2.9) y (2.10),

se tiene:

Al ordenar queda:

jS2 + ds + K^ (s) - (ds + K)92(s) = TC (s)

- (ds + KX (s) + (l2s2 + ds + K)02 (s) = O

Para este caso también existen dos funciones de transferencia: una

entre el torque y 62 (caso no localizado), y la otra entre el torque y

61 (caso localizado).

Para el sistema no localizado se despeja 9i(s):

(ds + K)

Al reemplazar se tiene

(i,

Donde 62(5) es:

(ds + K)
S
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La función de transferencia resultante es:

Con valores:

0.9999]

(2.11)

Para el sistema localizado se despeja 82(5)

e n - - (ds+K)
2'S'~\I2s2 + ds4-KJ '

Obteniéndose al reemplazar

+ds

Y la función de transferencia es:

Con valores:

S S + 0.0396s +0.9999J

-*o(s)

(2-12)

2.1.1.3.4. Modeló a función de transferencia a partir de variables de

estado del sistema orientación de un satélite en base a una

estructura flexible

• T\ i - • • .

t^g^función de transferencia también puede obtenerse partiendo del

modelo a variables de estado:

30
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í&,-~¿? V- 7 -
--''• • - ""A?"-'^. " • "- '

' .-V>-..----V-A',, ' ' • ' ¿-^|l&t;g:<v ' ';./ ••; .

a ecuación^:dlferéheiáles \d€l̂ il̂ 1^Káestñüctura-:

flexible

En la sección anterior se obtuvo el modelo a ecuaciones diferenciales

utilizando el método directo. Ahora se plantea el método variacional

para encontrar dichas ecuaciones.

Las ecuaciones de movimiento se obtienen usando el método

variacional. Para lo cual se aplica la ecuación de Lagrange:

dt^qj 1̂

fj^V—f—'
bqj dt^q;_

(2,13a)

(2.13b)

Donde:

L = lagrangiano

3 = función de disipación de Rayleigh

q¡ = variable de movimiento o coordenada variacional. Se consideran.

La energía cinética en el sistema es:

La energía potencial:

E! lagrangiano que se define como la diferencia entre la energía

cinética y la potencial del sistema, es:

36
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La función de transferencia resultante es:

Con valores:

0.036(s + 25.25)

3^ " "?[s2-i-0.0396s +0.9999J

Para el sistema localizado se despeja 62(5)

=, (ds-i-K)
" s2 + ds + KJ l

Obteniéndose al reemplazar:

Y la función de transferencia es:

Í2.121
TO,(')

Con valores:

s2[s2 4-0.0396s +0.9999J

2.1.1.3.4. Modelo a función de transferencia a partir de variables de

estado del sistema orientación de un satélite en base a una

estructura flexible

La función de transferencia también puede obtenerse partiendo del

modelo a variables de estado:
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Cx

Ahaphcar Laplace .al- "modelo, se tiene.

s s - ' = = s + BU(s) : :
(si - A)x(s) = BU(s) + X(o)

X(s) = (si - A)~1BU(s) -i- (si - A)~X°)

Y(s)=CX(s)

Reemplazando se liega a

Y(s)-C(sI-A)"1BU(s)

U(s)

En este caso el modelo a variables de estado es:

0 1 0 0 "
K d K d

L, I2 I2 I2

0 0 0 1
K d K d

*i !i *i Ji

x +

- Q ~

0

0
1

_^

U
"y/
y

2

"1 0 0 0"

0 0 1 0_

Como se debe calcular una matn'z inversa es necesario definirla como

la rpgíriz adjunta dividida entre su determinante.

det (si - A)

La matriz adjunta de una matriz cuadrada se forma substituyendo

cada elemento o\\r el cofactor cg y transponiendo.

31
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4
det (si - A) = 2 aljClj = ancu + a12cn + a13cI3 + a14c14

det (sl_ A) = s2[s2I1I2 + (l1+I2)(sd+K)]

1,1,
s2K

ÍE
\2!, +sd+K

I,
s3!, +s2d+sK

I,

sK

\2K

s2d+sK

I,

s2K

s2I1I2+(l1+]2)(sd+K)

sd+K
T~

s2d+sK

sK sd+K s^+sXl.+^+siq s%+sd+K

En realidad lo que se obtiene es la matriz función transferencia que

contiene las funciones de transferencia de los sistemas localizado y no

localizado.

G(s) =
G3(sJ

Q,(s)
= C(sI-A)"lB =

(sd+K)
s'^IX+^+lJsd+K)]

(s2L,+sd+K)
yt^ + ft+IaXsd+K)!

=

0.03 6(s + 25.25)

s2

_s2

s2 +0.039^ + 0.9999

s2 +0.039^ + 0.9999

2.1.1 MODELO EN BASE AL MÉTODO VARIACIONAL

Este método permite obtener el modelo a ecuaciones diferenciales. Se

realiza para el sistema estructura flexible y para el sistema orientación

de un satélite en base a una estructura flexible.



CAPÍTULO II MODELACIÓN DEL SISTEMA ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

2.1.2.1. Modelo a ecuaciones diferenciales del sistema estructura

flexible

En la sección anterior se obtuvo ei modelo a ecuaciones diferenciales

utilizando el método directo. Ahora se plantea el método variacional

para encontrar dichas ecuaciones.

Las ecuaciones de movimiento se obtienen usando el método

variacional. Para lo cual se aplica la ecuación de Lagrange:

2.13a

dL] dídL] fd3] ,
- -- - = - \ (2.1 JaJ dtlaqj UJ'

Donde:

L = lagrangiano

3 = función de disipación de Rayleigh

q¡ = variable de movimiento o coordenada variacional. Se consideran

La energía cinética en el sistema es:

2 2

La energía potencial:

El lagrangiano que se define como la diferencia entre la energía

cinética y la potencial del sistema, es:
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(2,14)

Paro aplicar la ecuación (2.13) falta determinar la función de

disipación de Rayleigh, y para este caso es:

(2.15)

Para qi =y, se tiene

(3L}_d_(dL}(d3\l desarrollar cada término reemplazando las ecuaciones (2.14) y

(2.15) respectivamente

U^ i (A \ = k(d~y)
s •> s

^|=My y ~ % | = My

^^^ i / J . \ = - b ( d - y J - u

l^y;

Obteniéndose la ecuación:

•b(y-d)+k(y-d) = u, (2.16)

De igual forma para qa = d

WM£W =

35
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'dC
^dáj

•^r = md y -rl TT I = ̂

1 ufa—7- = b(d-y
da ^ y

Obteniéndose la ecuación:

ma + b(cl-y)+k(d-y)=0, (2.17)

Portento el modelo a ecuaciones diferenciales de esta estructura esta

dado por:

My + b(y - d)+ k(y - d) = u

m¿ + b(d - y) + k(d - y) = O

2.1.2.2. Modelo a ecuaciones diferenciales del sistema orientación de

un satélite en base a una estructura flexible

Siguiendo el mismo procedimiento que para la sección 2.1.2.1. se tiene

que las variables de movimiento q¡ para este sistema están dadas por

01, 02.

La energía cinética en el sistema es:

T = i l 6 2 + Í T Ó 2
o i i 9 2 2

La energía potencial es:
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El Lagrangiano es:

La función de disipación de Rayleigh, para este caso es:

2 c i D i? \— )

Se tiene que:

I 5L 1 d [ SL i i 53 1

- 62) + K(0, - 02) - (TC + TD)? (2.20)

— í— 1 = 1 —"
56, dt 56

» -¿X X *

(2.21)

Sin perturbaciones, el modelo a ecuaciones diferenciales está dado

por:

TC; (2.22)

+ d(e2 - et)+K(e2 - eO = o, (2.23)

Las ecuaciones 2.22 y 2.23 como se aprecian son las mismas que las

ecuaciones 2.7 y 2.8, pero obtenidas mediante el método variacional.

37



CAPÍTULO // MODELACIÓN DEL SISTEMA ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

2.3.2 MODELO EN BASE AL DIAGRAMA DE REDES

Para llegar al modelo en base al diagrama de redes se hace una

analogía de las variables mecánicas con respecto a las eléctricas, que

se presentan en la tabla 2.1.

VARIABLES ELÉCTRICAS

C

(capacitancia)

L

(inducíancía)

R

(resistencia)

<W
(intensidad de corriente)

V(s)

(voltaje)

TRASLACIÓN

M

(masa)

i/k

(k, constante de

elasticidad)

Vb

(b, constante de

amortiguamiento viscoso)

F(s)

(fuerza aplicada)

v(s)

(velocidad lineal)

ROTACIÓN

1

(momento de inercia)

l/K

(K, constante de torsión)

Vd

(d, constante de

amortiguamiento viscoso)

t(s)

(torque aplicado)

a>(s)

(velocidad angular)

Tabla 2.1. Analogía entre variables eléctrica y mecánicas

Luego de identificar las variables del sistema y dé proponer el circuito

equivalente, se plantean las ecuaciones de red. Tomando en cuenta

que para circuitos que tienen fuentes de voltaje es mejor utilizar las

ecuaciones de mallas y para aquellos que tienen fuentes de corriente

las ecuaciones de nodo.

A continuación se desarrollan los modelos en base al método de redes

de los sistemas de estructura flexible: Doble masa - resorte -

amortiguador y orientación de un satélite.
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2.3.2-1. Modelo a función de transferencia del sistema: estructura

flexible

Se plantea el circuito equivalente presentado en la figura 2.6 y se

observa que existe una fuente equivalente a una de corriente por lo se

utiliza las ecuaciones de nodo.

V

u

0 ,
Ms

1
— sk

1
. /\ A.k 4v V v v *

1

ms

, 4

V2

Fig. 2. 6. Circuito equivalente el sistema estructura flexible

Utilizando la ecuación matricial:

Donde

A = matriz admitancia equivalente

V- vector velocidad

F = vector fuerza
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Recordando que las admitancias son las inversas de las ¡nductancias y

que en paralelo se suman, se plantea la ecuación matricial de nodo

para este caso:

•b+Msj -í- + b|
) Vs )

\ \v .. Jv _
— + b —+ b + ms.s ; LS /

v,

La velocidad es la derivada de la posición y en la variable s se tiene:

k t, ^ 1 í k- + b + Ms - - sy
sd

Para que la función de transferencia este en términos de las

posiciones:

u >, u+ b + Ms s - — + b s
) U J

fk ul f k u ^— + b s — + b + ms s
U j

Calculando para la variable d:

d =

u

-(k + bs) O U1(k + bs)

: + bs+Ms2) -(k + bs)

-(k + bs)

Mms4 + d(M + m)s3 + k(M

Se obtiene la función de transferencia:

^ _ d (k + bs)
u
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Que si la comparamos con la obtenida por los métodos anteriores es la

misma.

2.3.2.2. Modelo a función de transferencia del sistema: orientación de

un satélite en base a una estructura flexible

El modelo de orientación de un satélite es la versión rotacional de!

sistema anteriormente trabajado, y se sigue el mismo procedimiento,

utilizando el circuito de la Fig. 2.7.

©!
-*-

J_
K.

ilS

VWV

Fig. 2.7. Circuito equivalente el sistema orientación de un satélite en base a una
estructura flexible

La ecuación matricial para este caso es:

K A T+ d 4- I2s

ü),
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Para el movimiento angular la velocidad angular es la derivada del

desplazamiento angular, entonces para la variable s se tiene:

K^H—hd-

K J T— + d + I2s

En función de los desplazamientos angulares:

FfK A-+d+
V.s

_ - ( f +

T ^ ÍK^-I,s s - — + d s
) \.s )

-\ -tr \ s — h d + I2s sN
.Q2.

r-cc +tD"
L ° .

Luego de las respectivas operaciones matriciales se tiene que 82 es:

-(K + ds) O

-(K + ds)

-(K + ds) I,I2s4 4-d^ +I2>

Si se dividen ambos miembros para el torque total se llega a la función

de transferencia del sistema no localizado que se la obtuvo por los

métodos anteriores.

„ Q2 (K + ds)
I,I2s4 +d(l1 +I2)s3 +K(I1 +I2)

2.2. MODELO DISCRETO

Para el sistema discreto se obtiene el modelo a función de

transferencia discreta, el modelo a ecuaciones de diferencia y el

modelo a variables de estado discretas.
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2.2.1 . MODELO A FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DISCRETA

Para obtener el modelo a función de trasferencia discreta se aplicara

la técnica de discretización ZOH (zero order hold, retenedor de orden

cero). Entonces el modelo discreto es:

i s j
De la sección 2.1 se toma la función de transferencia encontrada

G(s) '(sd + k)

Utilizando la técnica de fracciones parciales:

Ds+E
s3

Los parámetros encontrados al resolver el sistema de ecuaciones son:

c =

I2!2_ -1! X2

(I1+lj2k

Reemplazando valores se tiene:

G(S) _ 0.9082 0.9091 s + 0.0198

~1T~ s s3 ' {(s + 0.019S)2+ (1.0007)

1.007
- 0.0180-f- r=—7 vT\2+(l.0007j2
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Tomando la transformada z

.
J z-1

+ 0.

0.0180

2 (z-l)3

Z[2-e-°-°"8Tcos(l.0007T)]
z2_2e-O.ÍU98Tz

(ze-°-0198TSen(l.QOQ7T))

z2 - cos(l.0007T) + e-°-0396T

Para finalmente llegar al modelo discreto:

9 C \) = -0.9082 -i- 0.9091— ;\ 2 (z-l)2

[Q9Qo. (z-l)[z-e—cos(l.QQ07T)]

"z2-2e-°-0198Tzcos(l.0007T)Hhe-°-0396T

'sen(l.0007T)]
OQ180 -0.0396T

Haciendo T = O Ja función de transferencia discreta es:

/ N 0.00000978z3 + 0.00005954z2 + 0.00002362z- 0.00000220
G(z) = T = =

w z4-3.9861z3+5.9682z2-3,9782z +0.9960

2.2.2. MODELO A ECUACIONES DE DIFERENCIA

Partiendo de la función de transferencia discreta se procede a

multiplicar el numerador y el denominador por la variable z elevada al

negativo de la trias alta potencia de la función de transferencia:
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, x 0.0000097Sz3+0.00005954z2 + 0.00002362z- 0.00000220 zf4
(j(Z) = ; r -

z4 -3.9S61Z3 +5.96S2z2 ~3.9782z + 0.9960 z~4

La función de transferencia discreta es:

/ N viz; u.wuuww^/o/ , 1 +0.00005954z~2 + 0.00002362z~3 - 0.00000220Z"4
G(zJ =

i(z) l-3.9S61z"1+5.9682z~2-3.97S2z"3-F0.9960z~4

Multiplicando los términos miembro a miembro:

y(z)(l-3.986lz-T +5.9682Z"-2 -3.9782z'3 + 0.9960z-4) =

u(z)(o.00000978z'1 +0.00005954z"2 + 0.00002362Z--3 -0.00000220z"4)

Para presentar el modelo a ecuaciones de diferencia se reemplaza en

cada término rn por el respectivo factor y(k-n) o u(k-n) según

corresponda, siendo n la potencia de la variable z.

Entonces el modelo a ecuaciones de diferencia es:

y(k)-3,9861y(k-l)+5.9682y(k-2)-3.9782y(k-3) +

0.00005954u(k-2)+0.00002362u(k-3)-0.00000220u(k-4)

2.2.3. MODELO A VARIABLES DE ESTADO DISCRETAS

Para en encontrar el modelo a variables de estado discretas se sigue

dos procedimientos.

El primero utiliza MATLAB para discretizar la planta, con un tiempo de

discretización de 0.1, utilizando el método "ZOH" se tiene los resultados:
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Ad =

0.9955 0.0997 0.0045 0.0003 "

-0.0897 0.9917 0.0897 0.0083

0.0004 0.0000 0.9996 0.1000

0.0090 0.0008 -0.0090 0.9992

0.0000

0.0003

0.0050

0.1000

Cd = [l O O 0]

En el segundo se parte del modelo a ecuaciones de diferencia y se

despeja e término y(k):

= 3.9S61y(k-l)-5.9682y(k-2)-t-3.9782y(k~3)-0.9960y(k-4) +

0.00002362u(k-3)-0.00000220u(k-4)

Posteriormente se construye el diagrama de bloques correspondiente

a la ecuación anterior, con la finalidad de plantear las ecuaciones

matriciales de estado.

En la figura 2.8. Se tiene el diagrama de bloques par el modelo

discreto.

Con la ayuda del diagrama de la fig. 2.8. se construye el modelo a

variables de estado como sigue:

X(k + l)~
x2(k + l)
x3(k + l)

_X4(k + l)_

0

0

0

-0.9960

1

0

0

3.9782'

0

1

0

-5.9

O

o
1

-5.9682 3.9861 x,.

y(k)= [- 0.0000022 0.00002362 0.00005954 0.00000978"
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Fig. 2.8. Diagrama de bloques del modelo discreto
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CAPITULO III SIMULACIÓN DEL SISTEMA

Este capítulo se realiza con la ayuda de simulación el análisis del

comportamiento dinámico del sistema continuo y discreto, a través

de pantallas en MATLAB.

3.1. SISTEMA CONTINUO

Con la finalidad de analizar el sistema con los datos presentados en la

referencia 1, la pantalla 3.1 permite variar los parámetros entre:

0.0909<K<0.1S1S,

0.0378 J—<d<0.27J—.
V I O V I O

m

Usted tiene la opción de vaiiat los siguientes paiSmeiios:

H 11 = Momentode¡nerciadelamasa"l;l'M

fpj 12 a Momeólo de inercia de la masa 2; 12=0.1

I 00038 ^ B C°efiente ^e afnortiguatrienlo «scoso; Q.tW38<-d<-0.04

fg^g k o Coefiente de lors'rón; 0.09<=k<-0.4

SISTEMA NO LOOyjZADQ

SISTEMA LOCAUZ4DO

ATBAS

SALIR

Pantalla 3.1. Presentación de parámetros del modelo continuo

Luego de haber obtenido en el capítulo anterior el modelo

matemático se analiza el comportamiento dinámico del sistema

localizado y del no localizadofver pantalla 3.2. para el no localizado),

mediante la respuesta temporal, el lugar geométrico de las raíces y
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la repuesta de frecuencia, seleccionando las opciones desde la

pantalla 3.3. para el caso del sistema no localizado.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

La función de tianifecencía del tlilema no localizado en lazo a ble rio e»;

di+k

ANÁLISIS DINÁMICO

DISEÑO DE CONTROLES

ATRÁS

SAUR

Pantalla 3.2. Presentación del sistema no localizado

RESPUESTA TEMPORAL

Luego de haber obtenido el modelo
matemático se analiza el

comportamiento dinámico del
aislema mediante la respuesta

temporal, la repuesta de frecuencia
y, el lugar geométrico de los raíces

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

Pantalla 3.3. Opciones para analizar el comportamiento dinámico del sistema
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Para el caso localizado se presenta una pantalla de opciones similar

a la 3.2, es por esta razón que se detalla a continuación el análisis solo

para el sistema no localizado.

3.1.1. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO EN BASE A LA

RESPUESTA TEMPORAL.

Considerando que el sistema de control en estudio es lineal invariante

en el tiempo y que está sometido a perturbaciones bruscas se usa

como señal de entrada de prueba una función escalón.

El análisis se realiza para el sistema en lazo abierto y para

realimentación unitaria, opciones que se seleccionan de la pantalla

3.4.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

u[t)

Sistema en laza abierto

Sistema con realimenlación unitaria

r REAUMEMTAOÚH UNITARIA

T LAZO ABIERTO

ATRÁS

SAUH

Pantalla 3.4 Opciones para el análisis del modelo discreto en base a la respuesta
temporal

3.1.1.1. Sistema en lazo abierto

La función de transferencia de lazo abierto está dada por:
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FTA =
(ds + K)

s^ +
T T
1lJ-2

; +

El cero está en

= - = -25.25
d

Los polos están en

= -0.0198±j0.1818

Debido a que el cero está lejos de los polos no contribuye a la

respuesta y corno tiene dos polos en s = O, se tiene que el sistema es

inestable.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

200 300
ÜempoCs)

400 500

LTMEW

ir,.-,-.

U,,-,:--;-:.:-, ,

I ATRÁS

I S A U R

INESTABLE

X

s

Pantalla 3.5. Respuesta al escalón unitario del sistema en lazo abierto
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La respuesta temporal se presenta en las pantallas 3.5. y 3.ó. Tanto

para el caso en lazo abierto como para la realimentación unitaria se

tiene la opción de usar el comando LTIV1EW, que permite ver las

respuestas que presenta MATLAB.

LTI Viewer

Step Response

Time (sec.)

Righl-cFick on any [esponse plol axes to acceis the LT1 VícWei contiols.

Pantalla 3.6. Respuesta al escalón unitario del sistema en lazo abierto presentada
por MATLAB

"Como se puede ver en la simulación, la salida diverge sin límite de su

estado de equilibrio cuando es sometido a la entrada paso unitario.

Por ser el sistema inestable no se puede hablar de estabilidad relativa

ni de error estacionario pues no tiene estado transitorio (estado inicial

al estado tinal) y el estado estacionario (t tiende a infinito) diverge, es

decir no tiene punto de equilibrio.

3.1.1.2. Sistema con realimentación unitaria

La función de lazo cerrado, con realimentación unitaria está dada

por:
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s2

d (

IiU
2 (I, +Io J / j

K

+ K)

]
d.

!i
T T
1l-L2

f K"l" I0 1

v d j

Donde:

El cero de lazo cerrado esta en:

s1 = -25.25

Y los polos de lazo cerrado están en:

slj2 =-0.5935+ J0.8906

s34 = 0.3955+ J0.7982

En este caso se tiene que el polo s = -25.25 es mucho mayor que la

parte real de los polos complejos conjugados, entonces este no tiene

mayor influencia en la forma de la respuesta. Se tienen dos pares de

polos conjugados cerca del eje jo, razón por la cual la respuesta es

oscilatoria. Un par de polos están en el semipleno derecho, dando

lugar a que la respuesta oscile con amplitud creciente. Esto se debe a

que estos aparecen como términos exponenciales de la repuesta,

con tiempo creciente en la solución temporal, por consiguiente el

sistema es inestable, y se tiene una oscilación creciente, como se

muestra en la pantalla 3.7.

Al cerrar el lazo tampoco se tiene estado transitorio ni estado

estacionario (no hay punto de equilibrio) razón por la cual no se

puede analizarla estabilidad relativa ni el error estacionario.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

"O 20 40 60 SO 100 120 140

INESTABLE

ATRÁS

LTMEW

Pantalla 3.7. Respuesta al escalón unitario del sistema realimentado

3,1.1. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO MEDIANTE EL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES.

El método-del lugar de las raíces(LGR) consiste en un procedimiento

por el cual se trazan las raíces de la ecuación característica para

todos los valores (desde cero a infinito) de ganancia de la función

transferencia de lazo abierto.

Se cumple la condición de ángulo:

Z(G(s)H(s)) = ±180°(2k + 1\k = 0,1,2,3,- . -)

Y la condición de amplitud:

G(S)H(S); =
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Los valores de s que cumplen las condiciones de ángulo y amplitud,

son las raíces de la ecuación característica o polos de lazo cerrado.

El diagrama de los puntos del plano complejo que satisfacen la

condición de ángulo, es el lugar de las raíces.

Los puntos del plano complejo que satisfacen la condición modular

para un determinado valor de k, constituyen el lugar de ganancia

constante, y se obtiene de la condición modular. Aprovechando esta

condición para el análisis del sistema se utiliza el comando rlockfind el

mismo que reporta la ganancia del punto seleccionado y todos los

otros puntos del lugar geométrico que tienen la misma ganancia.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

-40 -20 -10
Red

Vector
f*

vaiíactón de ganancia,
M e¡emplo:[(n 39]

Análisis

("ATRÁS

f~ SALIR

Pantalla 8. Análisis del sistema continuo en base al lugar geométrico de las raíces
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La pantalla 3.8. muestra el IGR, mientras que las pantallas 3.9, y 3,10.

permiten visualizar el análisis para un punto dé prueba dado en el

LGR.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

-20 -10
Real

ATRÁS

SÁUR

J L
II 1E

Pantalla 3.9. Opción para seleccionar el punto de análisis

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

15

10

5

i O

-5

-10

-0--7

-40 -30 -20 -10
Real

Vector
PC

variación de ganancia,
H e¡emplo:[0.1 93]

Anáfisis

ATRÁS

| SALIR

J
1

!r^ru:rvji.¡

Pn::!-ÍL:II

Püfl 'O

: -sv._::

i ?c . . í» :/i-,;

!r.-.:-t:'.

t : !s: : .- : ' - ; ; i

¡>.::- A -

i - :v . i ( . ; : . , |

1 ""••*• 11

Pantalla 3.10. Presentación del análisis en el punto seleccionado
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Al analizar la estabilidad utilizando el criterio de Routh Hurwit'z se

tiene:

s4 4- 0.039ós3 + 0.9999s2 + 0.036ks + 0.0909k = O

s4 1 . 0.9999 0.9090k
s

s3 0.0396 0.036k^ . O

s2 0.9999 - 0.9090k 0.9090k
! -Q.0327k2

0.9999-0.9090k
s° 0.0909k

Se tiene que:

Todos los términos en la primera columna del conjunto tienen signo

positivo.

El número de cambios de signo de los coeficientes en la primera

columna del arreglo es 2, por tanto se tienen dos raíces con partes

reales positivas, lo que indica que el sistema es inestable.

3.1.3. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO MEDIANTE LA

RESPUESTA DE FRECUENCIA.

La respuesta de frecuencia es la respuesta en régimen permanente,

de un sistema, ante una entrada sinusoidal.
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La función de transferencia sinusoidal (función compleja de la

frecuencia oo) es caracterizada por su módulo y ángulo de fase, con

la frecuencia como parámetro. Se puede representar, por dos

diagramas distintos; uno que da la amplitud en función de la

frecuencia, y el otro el ángulo de fase en función de la frecuencia.

Un diagrama logarítmico o diagrama de Bode consta de dos

trazados: uno el diagrama del logaritmo del módulo de una función

transferencia sinusoidal; y el otro el diagrama del ángulo de fase.

Ambos son representados en función de la frecuencia en escala

logarítmica.

En la pantalla 3.11. se presenta la respuesta de frecuencia del sistema

continuo no localizado, esto es, el diagrama de modulo y fase para el

sistema en lazo abierto y el de modulo para el realirnentado.

Al analizar el sistema en lazo abierto y al leer el reporte se tiene:

• El margen de fase que es la cantidad de retardo de fase adicional

necesaria, a la frecuencia de cruce o de transición de ganancia,

para que el sistema quede al borde de la inestabilidad, en este

caso se tiene un valor de: MG = -172.2981 db

• La frecuencia de cruce de ganancia que es aquella frecuencia

para la cual el valor absoluto de G(jco) de la función transferencia

en lazo abierto, es la unidad. Siendo el margen de fase 180° más

el ángulo de fase de la función transferencia en lazo abierto a la

frecuencia de cruce de ganancia. Se tiene un valor de: coi =

1,2005 rad/s

• La frecuencia de cruce o de transición de fase coi, se define como

la frecuencia a la cual el ángulo de fase de la función
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transferencia en lazo abierto es igual a -180°, tiene un valor de:

a>B=0.001 0054 rad/s

• El margen de ganancia (indica en cuanto hay que reducir la

ganancia para que e] sistema se haga estable) que es la

reciproca de [ G(jo>) | a la frecuencia a la cual el ángulo de fase

es -180°, y es MG = -20 log | G(jcoi) |, es este caso se tiene un valor

de:-119.0788 db.

Con se puede ver los márgenes tanto de fase como de ganancia son

negativos, portento el sistema es inestable.
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Pantalla 3.11. Respuesta de frecuencia del sistema continuo no localizado

Del sistema realimentado se tiene:

• La frecuencia de resonancia es aquella a la cual se da el valor

pico de | G(jco) 1 , se tiene un valor de: cor = 0.700538 rad/s.

• El valor del máximo de resonancia que es el valor pico de

| G(ja>) 1 , se tiene un valor de: Mr = 2.7949 db.
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• El ancho de banda del sistema es el rango de frecuencias

O < OD ̂  QC (coc, frecuencia de corte, aquella a la cual el valor de Id*

respuesta de frecuencia de lazo cerrado está 3 db por debajo de

su valor a frecuencia cero) en el cual el valor del lazo cerrado no

cae por debajo de-3 db. Tiene un valor de: AB = 1.1364rad/s.

El pico de resonancia se produce porque existen dos polos de lazo

abierto cercanos al eje ja.

3.2. SISTEMA DISCRETO

Cuando se ingresa a la pantalla 3.12 del sistema discreto, se tiene la

posibilidad de variar los parámetros de la planta continua y el tiempo

de muestreo, ya que el análisis para este sistema se lo realiza

utilizando la técnica ZOH.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Usted tiene la opción de variar los siguientes parámetros:

pj II = Momento de inercia de la masa 1:11-1

pó/n ' 12 = Momento de inercia de la masa 2; 12=0.1

! 00038 d « Coefi. de amortiguamiento viscoso; 0.0038<-dí=O.Q4

["o"] T * tiempo de rnuestieo; T -0.1

SISTEMA ND LOCALIZADO

SISTEMA LOCALIZADO

ATRÁS

SALIR

Pantalla 3.12. Presentación de parámetros del modelo discreto
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Al igual que en el caso continuo, para el caso del modelo discreto

también se analiza el comportamiento dinámico del sistema

localizado y del no localizado mediante la respuesta temporal, la

repuesta de frecuencia; y, el lugar geométrico de las raíces.

En la pantalla 3.13. se tiene ai sistema no localizado con su función de

transferencia, y en la pantalla 3.14 se presentan las opciones de

análisis dinámico. Como el procedimiento para el sistema localizado

es el mismo que para el no localizado no se presentan sus pantallas.

La función de transferencia del i i ítem a no localizado en lazo femerlo e«r

ANÁLISIS DINÁMICO

DISEÑO DE CONTROLES

ATRÁS

SALIR

Pantalla 3.13. Presentación del sistema discreto no localizado

3.2.1. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO EN BASE A LA

RESPUESTA TEMPORAL.

Para el análisis del comportamiento dinámico del sistema discreto

también se considera que sistema está sometido a perturbaciones

62

i t iumrieruaao.

3.2.1.1. Sistema discreto en lazo abierto

La función de transferencia de lazo abierto:

FTA
9.77e"V +5.95e"V +2.358e"'z-2.205e

z4-3.986z3-i-5.968z2-3.978z +0.996

,-6

Los polos son:

21,2 =

:r\o
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bruscas y se usa como señal de entrada de prueba una función

escalón. ' :

Luego de haber obtenido el modelo
matemático se discretiza la planta y

se analiza el comportamiento
dinámico del sistema mediante la

respuesta temporal, la repuesta de
frecuencia y, el lugar geométrico de

las raíces.

RESPUESTATEMPÜRAL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

Pantalla 3.14. Opciones para el análisis dinámico del modelo discreto no localizado

Para la simulación se presentan en la pantalla 3.15, las opciones de

respuesta a la entrada escalón unitario del sistema en lazo abierto y

del realimentado.

3.2.1.1. Sistema discreto en lazo abierto

La función de transferencia de lazo abierto:

FTA =
9.77e"V +5.95e"V +2.358e"5z-2.205e

z4-3.986z3+5.96Sz2-3.97Sz + 0.996

Los polos son:

21.2 =

z3>4 = 0,9930 ±J0.0998

Como se puede ver existen dos polos sobre el círculo unitario, por lo
que el sistema es inestable.
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Sittema en lazo abierto

r REALIMENTAC1ÓN UNITARIA

P LAZO ABIERTO

ATRÁS

SAUR

Sistema con realimenlación unitaria

J

Pantalla 3.15, Opciones para el análisis del modelo discreto en base a la respuesta
temporal

931ORIENTACIÓN DE-UN SATÉLITE

0 2 4 6 8 1 0

LT1V1EW

Pantalla 3.lo. Respuesta al escalón unitario del sistema discreto en lazo abierto

Al presionar el botón LT1VIEW de la pantalla se presenta la respuesta

que brinda el MATLAB.
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3.2.1.2. Sistema con realimentación unitaria

La función de lazo cerrado con realimentación unitaria está dada

por:

FTA
1+FTA

Los polos de lazo cerrado son:

z](2 = 0.9973 + J0.1346

z3 =1.0859

z4 = 0.9054

En el caso realimentado se tiene que el polo Z3 cae fuera del círculo

unitario por tanto el sistema es inestable. Como se puede observar en

la pantalla 3.17.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

B -10
TS

4 6
tiempo

ATRÁS

SALIR

LTÍVIEW

Pantalla 3.17. Respuesta al escalón unitario del sistema discreto realimeníado
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3.2.2. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO MEDIANTE EL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES.

Para el análisis del comportamiento dinámico del sistema discreto

mediante el lugar geométrico de las raíces es necesario tener en la

respectiva pantalla el circulo unitario situación que se logra con el

comando zgrid.

[ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Vedot vaiiacián de ganancia,
por ejerop!o:[0.1 33¡

AnáEtís

-15 -10 -5
Real

Pantalla 3.18. Análisis del sistema discreto en base al lugar geométrico de las raíces

El análisis es similar que en el caso continuo. Las pantallas 3.18, 3.19 y

3.20 describen dicho análisis.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

-10
-15 -10 -5

Red

Vedot variación de ganancia,
por ejemplo:[0.1 39]

I

AnáEtis

| ATRÁS

| SALIR

Pur.lo
1

1 1
1
1

Pantalla 3.19. Opción para seleccionar el punto de análisis

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Vecloi vafiactón de ganancia,
por ejemptatO.! 93J

Anáfisis

[" ATRÁS ~|

| SAÜR |

Gerencia:

F'oncrón-

Punío-

•••:,7;,^ n-í

-: :-,•-,,-:-;;;;;

:u--! . - ' •

- t t C -1

, ,, |
|

1

::,;--.-.:.

f r..-:-

Pantalla 3.20. Presentación del análisis en el punto seleccionado
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3.2.3. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO MEDIANTE LA

RESPUESTA DE FRECUENCIA.

La pantalla 3.21 muestra las respuestas de frecuencia del sistema

discreto no localizado en lazo cerrado(diagramas de bode de

magnitud y fase) y con realimentación unitaria (diagrama de bode de

magnitud).
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Pantalla 3.21. Respuesta de frecuencia del sistema discreto

En donde se tiene:

MF =-175.38°

MG = ~11ó.34db

Mr= 2.7559 db

= 1.1364rad/s.
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CAPITULO IV DISEÑO DEL CONTROL

4.1. SISTEMA CONTINUO

El diseño del control para el sistema continuo se realiza utilizando

técnicas clásicas y modernas, esto es, control en cascada y control

en el espacio de estado.

¡ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

El diseño del control se realiza
utilizando técnicas clásicas y
modernas, esto es, control en

coscada y en el espacio de estado.

• EN CASCADA

: EN EL ESPACIO DE ESTADO

ATRÁS

| SAUR

Pantalla 4.1. Opciones de control para la planta continua

En la pantalla 4.1. se elige las opciones de control.

4.1.1. CONTROL EN CASCADA

Para el diseño de control clásico se utiliza un sistema de control en

lazo cerrado.
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Para comprender las ventajas que presenta un sistema realirnentado

se analizan los sistemas en lazo abierto y realimentado representados

en las figuras 4.1 y 4.2.

U(s)

P1'
Gc(s)

F
Gp(s)

r

Fig. 4.1. Sistema de control en lazo abierto

Fig. 4.2. Sistema de control realimentado

Las salidas para los dos sistemas se presentan a continuación:

Y(S)=GC(S)GP(S)R(S)

_
I+GC(S)GP(S)

R(s)

w

Y se puede ver claramente que cualquier cambio en la planta o en

el control para el sistema en lazo abierto provocará errores

proporcionales en la salida, en tanto que en el caso realimentado se

atenúa si | Gc(s)*Gp(s) | se hace mucho mayor que la unidad (la

salida independiente de Ge o Gp).
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se hace |Gc(s)*Gp(s) | muy grande, la respuesta a [a perturbación

se puede reducir.

Por tanto al utilizar realimentación se reduce la sensibilidad a la

variación de parámetros en la planta o en el compensador, se

facilita el rechazo a perturbaciones, se estabiliza el sistema, acelera

la respuesta transitoria, y se mejora las características del estado

estacionario.

Pero existe una desventaja debido a que los sistemas realimentados

agregan una fuente de error que no está presente en los sistemas de

lazo abierto. Esto es el efecto del ruido del sensor V sobre la salida,

que es

Se puede ver que el ruido del sensor aparece en la salida del sistema

a través de la misma función de transferencia de la señal de entrada

dando como resultado que no es posible atenuar el efecto del ruido

sin dañar la capacidad de controlar el sistema. Por lo que es

importante utilizar sensores con ruido aceptablemente bajo en la

gama de frecuencias a controlar, o sea, en la gama de frecuencia

donde y va a realizar un rastreo de r.

4.1.1.1. Especificaciones de funcionamiento

De la referencia 1 se tiene que los valores de d y K varían como

resultado de las fluctuaciones de temperatura, pero que están

limitadas por:
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0.09 < K < 0.4,

ÍK~
0 .04J—<d<0 .2—.v i o vio

Del sistema en estudio que es:

ds _ K _

IjLj ItI2
Gp(s) =

s2
T T IT-4-4 •M-'-i

Se hallan las especificaciones del vehículo, a continuación.

Siendo h = 1 e I2 = 0.1, se tiene que:

* la frecuencia natural sin amortiguamiento varía entre:

0.9950 <co n < 2,0976

<* y la relación de amortiguamiento entre:

0.0210<^<0.1049

Para los diseños de control se trabaja con los valores del límite inferior,

esto es, con k=0.09 y d=0.0038 que dan con=0.9950 y £=0.0210, ya que

de esta manera se garantiza que ningún valor de los parámetros del

intervalo de variación haga que las especificaciones de diseño no se

cumplan.

Posteriormente se calcula el error en estado estable del sistema

asumiendo que la señal de entrada es un escalón unitario (R(s)=l/s):

e , =
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_
Gp(S)

s->0

1 i-

s2

ds

1̂ 2

n2 i V 1 2

K

/ (-Ir. I ^ 1 2/ T-*"

1,1,

eto Ums->0

2

2

" 2 (

\ (ll+O^ (:1 +

IJ2 IJ

I^^) fc+lj ~

1̂ 2 1̂ 2

I2)F"

2

ds

1̂ 2

K
= 0

Se tiene entonces que este sistema no tiene error en estado

estacionario, en realidad el sistema es de tipo 2.

Para el diseño en cascada se utiliza
un sistema de control en fazo

cerrado.

El procedimiento a seguir, es
primero el diseño del canlrol PD,
luego el filtra muescay por último

una combinación los dos.

PD

RLTRO MUESCA

PD+ FILTRO MUESCA

Pantalla 4.2. Opciones del control en cascada
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Para el diseño del control en cascada se tiene tres etapas: el control

PD, el filtro muesca y el control PD más el filtro muesca.

Las opciones que permiten visualizar los diseños se rffuestran- en la

pantalla 4.2.

4.1.1.2. Control PD

Antes de desarrollar e control para este caso, se hace referencia a

las acciones de control:

• Acción proporcional

Se da cuando la señal realimentada de control es proporcional al

error presente en la salida.

La forma general del controlador proporcional es

u(t)=Rpe(t)

El control tiene la función de transferencia:

Hay un límite superior en la ganancia de realimentación para lograr

una respuesta amortiguada estable. Incrementa la rapidez con que

se lleva el error a cero y en algunos casos es esencial para la

eliminación del error.i

• Acción integral

La acción integral tiene la forma
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CAPITULO IV DISEÑO DEL CONTROL

T. J
Ai 10

El controlodor tiene lo función de transferencia

Kp
Gc(s) =

T;S

Donde Ti es el tiempo integral y 1/T¡ es la velocidad de

restablecimiento.

Proporciona un valor finito de u sin señal de error de entrada e,

porque u es una función de los valores pasados de e. Las

perturbaciones se pueden acomodar con error cero porque no es

necesario que e sea finito para producir un control que cancele la

perturbación.

Reduce o elimina los errores de estado estacionario, y proporciona

robustez con respecto a la variación de parámetros, a costa de una

estabilidad reducida.

• Acción derivativa

Tiene la forma:

u(t) = KPTDe(t)

El control tiene la función de transferencia

Donde Toes el tiempo derivativo"
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Se utiliza generalmente con la realimentación proporcional y/o

integral para aumentar el amortiguamiento y para incrementar la

estabilidad de un sistema. La realimentación diferencial por si misma

no lleva el error a cero.

La combinación de estos tres tipos de realimentación se utiliza para

una reducción del error, y simultáneamente, estabilidad y

amortiguamiento aceptables. Los ajustes se basan en que: Kp y 1/Ti

crecientes reducen los errores del sistema, 1/T¡ creciente reduce la

estabilidad y TD creciente mejora la estabilidad

• Diseño del control PD

Es necesario recordar del capítulo anterior que el sistema tiene un par

de polos conjugados cerca del eje imaginario, razón por la cual tiene

un pico resonante. Pero para comenzar con el diseño del control se

Ignora esta resonancia y se plantea el diseño para el modelo cuya

función de transferencia es 1/s2 esto es considerando al satélite como

un cuerpo rígido.

Debido a que como se vio anteriormente el sistema no tiene error de

estado estacionario pero si error en estado transitorio, no es necesario

un control integral y se utiliza un control proporcional más derivativo.

' / "

h.

Kp(l+Td)s
1

s2

*-

Fig. 4.5. Sistema de control con PD
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En lo figura 4.5. se presenta el sistema de control utilizado para este

diseño.

La función de transferencia del sistema es:

Kp(l + Tds)

08(8) =
Kp(l + Tds) s2+KpTds+Kp

s2

Al escribir el numerador en función de 0n y £, se tiene:

s2 +2£a>ns + a>Il2 = s2 +KpTds +Kp

Si se considera que el objetivo de la respuesta es:

Reemplazando se tiene que:

2£©ns = 2*0.7* 0.5 = 0.7

KpT = 0.7

tu 2 = 0.72 = 0.49

Donde

KP = 0.49 y Td - 1.4286

El control PD es entonces:

Gc[s) =0.49(1+1.4286s)

Haciendo un ajuste de parámetros se llega a:
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Gc(s) =0.6(1+1 Os)

En la pantalla 4.3 se presenta el control PD con las opciones de

cambiar los parámetros y de observar las respuestas del sistema

realimentado.

m - S\x\O - Kp[Tdi+1]

Usted, puede vatist tos pafámelfos;

;Td ~ Tiempo derivativo

Kp a Ganancia propoicíonal

RESPUESTA TEMPORAL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

Pantalla 4.3. Presentación del conirol PD

A continuación se presentan: la respuesta temporal y el lugar

geométrico de las raíces en las pantallas 4.4. y 4.5.

Al agregar el compensador se tiene que el sistema sigue siendo

inestable, esto es debido a los polos de la planta que provocan la

resonancia que no se cancelan. Debido a esta situación es preciso

agregar un filtro muesca o rechaza banda para superar el

inconveniente de la resonancia y estabilizar al sistema.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Pantalla 4.4. Respuesta temporal del control PD

Pantalla 4.5. Lugar geométrico de las raíces del control PD
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4.1.1.3. Filtro muesca

El filtro muesca que se utiliza es un rechaza banda también conocido

como Filtro elemental de segundo orden con un cero de transmisión.

En la figura 4.6. se presenta el circuito en el que se emplea un

amplificador operacional, un cuadripolo en doble T a la entrada y

un cuadripolo en T para la realirnentación.

a/eC

FJ2

SeC

a/eC

R/2

vw-
C/e C/e

Re'3/a

Fig. 4.6. Filtro muesca

R.-2

«eC

Fig. 4.7. Cuadripolo en doble T de la enirada para la obtención de la función de
transferencia de la admitancia
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Para encontrar la función de transferencia del filtro se calculan las

admitancias de cortocircuito de los cuadripolos (redes de dos

puertos).

La admitancia en cortocircuito se define como la relación de \%

corriente de cortocircuito a V] voltaje de entrada. En la figura 4.7. se

presenta el circuito empleado para obtener la función de

transferencia en este caso, que es:

1 i ~-r> 2/^2 21 + aK C sy- _ - 2

2U V,
V2=0

R(H-2eRCs)

Para obtener la función de trasferencia de la admitancia de

cortocircuito de la salida se trabaja con un circuito similar al de la

figura 4.7. y se llega a que es

Y =21b v,

2 2l + 2eRCs+R¿Crs
2eRCs)

Obtenidas las admitancias se tiene que la función de trasferencia del

filtro es:

7 V 1 4-a"R2P2Q2„., , . -¿j-í-ii, J-01 1-r cux O b
Futro (s) = —^- = ^

2U Y21b l + 2eRCs

En este filtro la frecuencia de rechazo w es:

1
co =

t3! B1LDSTEIN PAUL, Filtros activos, Segunda edición, Editorial Paraninfo
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El filtro se disena con la finalidad de obtener un par de ceros que

cancelen los polos que ocasionan el máximo de resonancia y que

además proporcionen al sistema de control polos lo más alejados del

eje imaginario.

Para calcular R y C se utiliza el denominador de la función de

transferencia, eligiendo e =1 para simplificar el proceso, pues queda

un polinomio fácilmente factorable. A continuación se elige el valor

de RC de tal manera que los polos resulten estar a la izquierda del

cero de la planta, esto es mayor que 23.6842. El valor que se toma es

25.

El paso siguiente es elegir a, para lo que se trabaja con el numerador

del sistema. Se ensaya algunos valores de a que permitan obtener

unos ceros lo más cercanos posible a los polos de la planta que

ocasionan el pico de resonancia y se llega a que, a debe ser igual

692.

FILTRO •

Usted, puede vaiiai tas parámetros:

[~39 C - Capacitancia, en mictoF ]

I IOQQ R « Resistencia, en oh/ns

I $32 a - Paíámetio del circuito

e = Parántelio del circuito ¡

RESPUESTA TEMPORAL

•1UGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

ATRÁS

Pantalla 4.6. Opciones del filtro muesca
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El último paso es elegir R y C de modo que 1/RC sea 25 y los valores

que satisfacen este requerimiento son R = 1KQ y C = 39p. F que son

valores comerciales.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE a

x10v

2| ' 1 ' T

•B 1 j- J —— - ! .___„_ . * . - . i - r r - , INESTABLE

o • • « ^«'1 iu;.--,-:,::^-,;/^. *

1 -1 ''
ATRÁS

SAUR
100 200 300 400 500

tientpo(s)
. j

-- ,. .,-. • , I . . . . . . . . . .. . |l(11.;-, J

•- - . . • • : I . . , . . ; . JJ11'"0

I
LTtVIEW 1

Pantalla 4.7. Respuesta temporal del sistema continuo con el filtro muesca

Tsffl

30

20
| Vector variación de ganancia,

1QL 1 J—• i_ i_- i . /—j_

O .-.( Q -. - -_ _ » «

_^Q| n 1 A»-»» J Anáfisis

-20 k - -I --(.---M--1 --- -_~ M --i -.- T>W —

^ ATRÁS
.30 ~

-30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 ] SAUR
Real

Pantalla 4.8. Lugar geométrico de las raíces del sistema continuo con el filtro
muesca

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE
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En la pantalla 4.6. se presenta los valores del diseno calculados con la

opción de cambiarlos y de analizar el sistema solo con el filtro

muesca.

En las pantallas 4.7. y 4.8 se presentan las respuestas del sistema

compensado con el filtro muesca.

Como se puede observar el sistema sigue siendo inestable.

4.1.1.4. Control PD más filtro muesca

Con la finalidad de estabilizar el sistema se analizan detenidamente

los lugares geométricos de la planta, de la planta con el control PD y

de la planta con e filtro muesca. De donde se tiene que si el cero

que introduce el control PD en el sistema, se lo coloca en el lugar

¡ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Se utiliza el control PD y el filtro
muesca.ya diseñados. Se los

conecta en cascada con la planta, y
se realímenta el sistema.

RESPUESTATEMPQRÁL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

ATRÁS

SAUR

Pantalla 4.9. Presentación del sistema continuo con el control PD más muesca
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Pantalla 4.10. Respuesta temporal del sistema continuo compensado

geométrico de la planta con el filtro muesca se logra estabilizar el

sistema y es por esta razón que se coloca en cascada el control PD,

el filtro muesca y la planta para obtener ei sistema compensado con

realimentación unitaria.

En la pantalla 4.9. se presentan las opciones análisis para el sistema

continuo con el control PD más el filtro muesca.

En las'pantallas 4.10, 4.11 y 4.12 se presentan las respuestas del

sistema compensado.

AI analizar las respuestas del sistema compensado se tiene que el

diseño es satisfactorio pues tiene: un máximo sobrepico de 1.3744 %,

un tiempo de estabilización de 6 s y márgenes de fase de 43.27° y de

ganancia de 84.01 ó db, que son positivos.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

10

- 2 5 - 2 0 - 1 5 - 1 0 - 5 0 5
Real

Vecloi
P<

vwiación de ganancia,
>r ejemplo:l0.1 99]

Análisis

|~ ATRÁS

( SAUR

I
]

Pantalla 4.11. Lugar geométrico de las raíces del sistema continuo compensado
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Pantalla 4.12. Respuesta de frecuencia del sistema continuo compensado
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4.1.2. CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADO

El control en el espacio de estado utiliza el modelo del sistema a

variables de estado, y al igual que en el control clásico se encuentra

un compensador que satisfaga las especificaciones de diseño.

El método de diseño en el espacio de estado, consta de pasos

independientes. Un paso supone que se tienen todos los elementos

del vector de estado a disposición para propósitos de realimentación,

dándose lugar a la realimentación de estado. El siguiente paso es

diseñar un estimador, el cual calcula el vector de estado total

cuando se le proporcionan las mediciones del sistema indicadas por

la salida. El paso final consiste en combinar la realimentación de

estado con el estimador, donde los cálculos de la realimentación

están basados en estados estimados en vez de estados reales, este

procedimiento proporciona la dinámica de lazo cerrado.

[ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

dx/dt=Ax+Bu ESTABILIDAD

CQNTROUBIUOAD

OBSERVABIUDÁD

ATRÁS

SAUR

Pantalla 4.13. Análisis del sistema en el espacio de estado
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Utilizando las rutinas de MATLAB se presentan para el caso de control

en el espacio de estado algunas pantallas a continuación.

En el menú de diseño de control que ya se presentó anteriormente se

ingresa al control en el espacio de estado. En la pantalla 4.13 se

presenta el sistema en variables de estado y se tiene la opción de

analizarla estabilidad, la observabilidad y la controlabilidad,

* ESTABILIDAD

La primera característica que se analiza es la estabilidad del sistema.

Para lo cual se calcula los valores propios de la matriz A del sistema

en estudio, y si todas las partes reales de los valores propios son

menores que cero el sistema es estable, caso contrario es inestable.

La pantalla 4.14. sirve para este propósito.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

LOS VALORES PROPIOS DE LA MATBIZ A SON:

EL SISTEMA ES:

Pantalla 4.14. Estabilidad del sistema
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* CONTROLABILIDAD

Un sistema es controlable si el estado se puede mover a cualquier

dirección deseada mediante la elección adecuada de las señales de

control en un intervalo de tiempo finito. Esto se da si y solo si la matriz

de controlabilidad, que es

|B AB ... A2Bj

tiene rango total.

Si e sistema es controlable, los valores propios se pueden mover a

cualquier localización deseada por medio de realimentación de

estado.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

LA MATRIZ CONTROLABILIDAD ES:

O O a038 tt83841
O O.D38 0.89841 -0.075174

O 1 -0.0038 -0.089841
1 -0.0038 -0.089841 0.0075174

EL SISTEMA ES:

Pantalla 4.15, Controlabilidad del sistema
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En el caso de que el sistema sea incontrolable, no es posible ningún

control, esta situación se presenta cuando algunos estados están

desconectadas físicamente de la entrada. En la pantalla 4.15 se

presenta la matriz controlabilidad del sistema, y luego de calcular el

rango de esta matriz, también se presenta el resultado de que si es

controlable o no.

*> OBSERVABILIDAD

La observabilidad se define como la capacidad para deducir

información de todos los modos del sistema midiendo las salidas

detectadas. La no observabilidad se presenta cuando algún modo o

subsistema está físicamente desconectado de la salida, y por tanto

no influye en las mediciones.

La prueba matemática para determinar si un sistema es observable o

no es la matriz de observabilidad.

' C

CA

CAn

Se tiene que el sistema es observable si y solo si la esta matriz es de

rango completo.

La observabilidad y la controlabilidad son propiedades duales.

Al igual que en el caso de la controlabilidad se presenta en la

pantalla 4.16 el análisis de observabilidad del sistema.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

LA MATRIZ OBSERVABILIDAD ES:

1 0 0 0
0 1 0 0

-0.9 -0.038 0.3 0.038
0.03762 -0.89841 -0.03762 0.83841

EL SISTEMA ES: OBSERVABLE

Pantalla 4.1 ó. Observabilidad del sistema

Luego del análisis del sistema se ingresa al menú de diseño que tiene

las opciones de realimentación de estado, estimación de estado y

realimentación más estimación, como lo muestra la pantalla 4.17.

Para el diseño en el espacio de
estado se realiva primero la

real¡mentación de estado, luego lo.
estimación de estado y por último se

completa el diseño, con la
realimentación más estimación de

estado.

REAUMENTACIOH DE ESTADO

ESTIMACIÓN DE ESTADO

REAUMENTACION * ESTIMACIÓN DE ESTADO

| ATRÁS

; SAUR
1

Pantalla 4.17. Menú de diseño
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4.1.2.1. Realimenfación de estado

La reaiirnentación de estado es una combinación iineal de todos los

U = -KX = - K

r*.
,v2

estados, esto es,

Por tanto el sistema tiene un vector constante en la trayectoria de

realimentación del vector de estado, tal como se describe en la

figura 4.8.

PLANTA

x = Jbc + Bu

LET DE CONTROL

Hg. 4.8 Reaíímentaclón de estado

Para un sistema de orden n-ésimo hay n ganancias de reaiirnentación

K] . . . Kn.

Sustituyendo la reaiirnentación/ se tiene el comportamiento en lazo

cerrado

x=Ax-BKx
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La ecuación característica de este sistema de lazo cerrado es

det[sI-(A-BK)]=0

cuando se evalúa, proporciona un polinomio de orden n en "s" que

contiene las n ganancias Ki . .. Kn-

El diseño de la reallmentacíón entonces consta en elegir las

ganancias K de tal manera que las raíces estén en localizaciones

deseables.

Supóngase que las localizaciones deseadas sean

S=Si/S2/ . . . Sn

Entonces la ecuación característica deseada es

ac(s) = (s-s1)(s-s2)...(s-sa) = 0

De aquí que los elementos de K requeridos se obtienen igualando los

coeficientes en las ecuaciones.

4.1.2.1.1. Ubicación de los polos deseados

"La ubicación de los polos deseados debe ser de tai manera que su

efecto sea sobre los aspectos indeseables de la respuesta de lazo

abierto. Esto permite una adecuada selección de los actuadores de

control a utilizarse, ya que si se elige los polos independientemente de

los originales de lazo abierto se podría sobre valorar el esfuerzo de

control.

Una técnica utilizada para una ubicación adecuada es el regulador

cuadrática lineal (Iqr).
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La versión simplificada de este problema es encontrar un control tal

que el índice de comportamiento

J = Integral {Pz2(t)+u2(t)} dt

se minimice para el sistema

donde p de la ecuación es un factor de ponderación que depende

de la elección del diseñador.

El control que minimiza la función de costo J está dado por la

realimentación de estado lineal

donde el valor óptimo de K se obtiene como sigue.

Los polos de lazo cerrado óptimos están dados por las raíces estables

de la ecuación

l+pG(-s)G(s) = 0

donde G es la función.de transferencia de lazo abierto del sistema.

Este es un problema del lugar geométrico de las raíces, con respecto

al parámetro p, el cual pondera el error de rastreo z2 en función del

esfuerzo de u2en el índice de comportamiento.

Se tiene que s y -s afectan de una manera idéntica a la ecuación,

por tanto, para cualquier raíz so de la ecuación habrá también una

w POWRL y fRANJOIR ConíroJ de sistemas dinámicas con
337,338 y 337

paginas

10.1 39] SALIR

Pantalla 4.19.



CAPÍTULO IV DISEÑO DEL CONTROL

4.19, en donde se presenta la ubicación de los polos deseados por el

método del lugar geométrico de las raíces simétrico, en el gráfico,

luego el ingreso de los mismos en la casilla correspondiente y el

calculo de K.

M ~~~

-15 -1 -05 O 05 1
Rea!

[0.1 39}

RESPUESTA TEMPORAL

ESTABILIDAD

ATRÁS

SALIR

Pantalla 4.19. Ubicación délos polos deseados para reatímeníacíón de estado

Permite observar la respuesta del sistema realimentado a una

condición inicial (ver pantallas 4.20 y 4.21) y también analizar la

estabilidad (ver pantalla 4.22).'

JRIENIACION DE UN SATfcUTE

Pantalla 4.20. Ingreso de las condiciones iniciales
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

0.1

8 .0.1

10 15
tiempo

20 25

•ir.-:..- ESTABLE

M-, -;;, î n.r,;...-!---, 11551 X

T¡-.;.;y,.;v'H. - .- 18 I

ATRÁS

SAUR

Pantalla 4.21, Resouesta a una condición Inicial del sistema realimeníado

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

LOS VALORES PROPIOS DE LA MATRIZ A SON:

EL SISTEMA ES:

Panlalia 4.22. Estabilidad del sistema reaümentado

En la pantalla 4.23. se presenta el vector K calculado luego de haber

ubicado los polos deseados. Para ingresar se activa el botón de la
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pantalla 4.19 que representa a IC y que se cierra ai activar el botón

cerrar.

K= -0.2078 0.0082626 0.53173 1.0382

CERRAR

Pantalla 4.23. Presentación del vector K de realímentacíón

Para el caso del uso deí comando Iqr del MATLAB se requiere ingresar

las matrices de ponderación Q y R, como se observa en la pantalla

4.24. Tiene la opción de observar la respuesta a una condición inicial

del sistema realimentado, en una forma similar a la opción del

método de calcular K mediante la ubicación de polos.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Usted, puede modificar las matrices Qy R:

Q= U Q00,€1 00,001 0.00011

R=

RESPUESTA TEMPORAL

ATRÁS

SAUR

Al ingresar las matrices de ponderación D y nn-v™ nflntn? JTen ?T<n7
R ie llene la LEY DE CONTROL K que es: -0-32907 a90837 Z3433 Z3937

Pantalla 4.24, Cálculo deí vector K con el comando tar de MATLAB
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4.1.2.2. Estimador de estado

En la mayoría de los casos no se miden todos los estados, el costo de

los sensores requeridos podría ser prohibitivo o incluso podría ser

físicamente imposible medir todos estos estados.

Pero mediante el método que se detalla a continuación se pueden

reconstruir todos estos estados de un sistema a partir de las

mediciones de algunos de ellos.

Este método es la estimación de estado y para calcular los estados

que se van a estimar se construye un modelo de la dinámica de la

planta

donde & es el estimado de los estados reales x.

Se conocen. A, B, y(t) y u(t); de aquí que este cálculo resulte

satisfactorio si se puede obtener la condición inicial correcta x(0) y

hacer & (0) igual a ella.

La falta de información acerca de x(0) hace necesaria la

construcción del estimador. De otra forma, los estados estimados

seguirían exactamente los estados verdaderos, sí:

Pero por el contrario sí

52(0) * x(0)

los estados estimados serán diferentes de los verdaderos.

101



CAPITULO IV DISEÑO DEL CONTROL

En la figura 4.9 se presenta el estimador de lazo abierto.

PLANTA

x = Ax + Bu

ESTIMADOR
DE ESTAD O

Fig. 4.9. Estimación de estado en lazo abierto

Para estudiar la dinámica del estimador se define el error en el

cálculo como

x = x — x

Portento, la dinámica de este error en el sistema de lazo abierto está

dada por

El error converge a cero para un sistema estable, pero no se tiene

capacidad para influir en la velocidad a la cual la convergencia del

estado calculado alcanza el estado verdadero. Además, el error está

convergiendo a cero a la misma velocidad que la dinámica natural

de A. Si esta velocidad de convergencia fuera satisfactoria, no se

requeriría ni control ni estimador.

Se prosigue entonces con la realimentación de la diferencia entre la

salida medida y(t) con la salida estimada y(t) para corregir

continuamente el modelo con esta señal de error, ver figura 4.10.
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PLANTA

IXEESTADQ

Fig. 4.10. Estimación de estado,

La ecuación de estado para este caso es

x = Afc + Bu + L(y - Cx), y = Cx

donde Les una ganancia proporcional

L =

que se elige para alcanzar características de error satisfactorias.

La dinámica del errarse puede obtener restando la ecuación de x de

la ecuación de estado,

x = (A-LC)X

La ecuación característica del error estará dada ahora como

det[sl-(A-LC)]=0

103



CAPITULO IV DISEÑO DEL CONTROL

Se puede llegar a la selección de L, de la misma forma en que se

elige K. Si se especifican las localizaciones deseadas de las raíces del

error del estimador como

5=Pl,P2/ — 'Prv

Entonces la ecuación característica del estimador deseado es

Oe(s) = [s-pi)(s-p2) ... (S-pn)=0

y se resuelve para L comparando los coeficientes de las ecuaciones.

Sin embargo, esto se puede hacer solo si el-sistema es observable.

Para la selección de los polos del estimador se utiliza la técnica del

lugar geométrico de las raíces simétrico, ver pantalla 4.25.

El calcula de las ganacías K.
y/o L se realiza ubicando los

polos en las posiciones
deseadas utilizando la técnica

del lugar geométrico de las
raíces simétrico.

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES SIMÉTRICO

ATRÁS

SALIR

Pantalla 4.25. Ingreso para el cálculo de L

La pantalla que presenta la selección de polos para este caso es la

4.26. que además del calculo de L luego del ingreso de los polos

deseados, permite observar la respuesta (previo al ingreso de las

condiciones iniciales) de los estados verdaderos, y estimados.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

•a o

-1.5 -1 -05 O 05 1 1.5
Reel

- • . • • I [0.139] !

XI

ESTADOS

• POSICIÓN ANGULAR 2

X2 -VELOCIDAD ANGULAR 2

X3

X4-

POSICIÓN ANGULAR 1

VELOCIDAD ANGULAR 1

ATRÁS

SALIR

Pantalla 4.26. Ubicación de polos para estimación de estado

A continuación en las pantallas 4.27, 4.28, 4.29, y 4.30 se presentan las

respuestas a una condición inicial de los estados verdaderos (azul) y

estimados (rojo).

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

o
I
S-0.1

-0.2
5 10

tiempo (a)

ESTADO VERDADERO

X1-PDSICIÚN ANGULAR 2

[~~ATRAS

( SALIR

Pantalla 4.27. Estados XI verdadero y estimado
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El ingreso de las condiciones iniciales es similar a la realimentación de

estado.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

i 0.4

15
tiempo (s)

ESTADO VERDADERO

X2*VELOClDAD ANGULAR 2

ATRÁS

SAUR

Pantalla 4.28. Estados X2 verdadero y estimado

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

i

"o 0.5

"5 D

« r, r-o -0.5

-1
5 10

tiempo (s)

ESTADO VERDADERO

X3=PDSICION ANGULAR 1

( ATRÁS

j SAUR

Pantalla 4.29. Estados X3 verdadero y estimado
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¡ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

•g 02

« O
13
4)

f-02

-0.4
5 10

tiempo (s)

ESTADO VERDADERO

X4-VELOCIDAD ANGULAR!

| ATRÁS

SALIR

Pantalla 4.30. Estados X4 verdadero y estimado

La pantalla 4,31 presenta a L calculado.

L= 4.6182
10.6704
18.7343
13.8646

•••*>V.,

CERRAR.

pantalla 4,31, Presentación de L

4.1.2.3. Estimador más realímentación de estado

El diseño de ía reatimentación se hizo suponiendo que todos [os

estados estuvieran disponibles, pero se emplea x en lugar de x en la
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dinámica del sistema, ia ecuación de la planta con reaifmenfación,

verfig. 4.1 1 es

que se puede volverá escribir en función del error de estado x,

La dinámica del sistema global es

x A-BK BK
O A-LC

x

X

La ecuación característica del sistema de lazo cerrado es

det'
"sI-A + BK -BK

O sI-A + LC
= 0

que debido a que es un bloque triangulan se puede escribir como

det[sl-A+BK]det[sl-A+LC]=ac(s)ae(s)=0

Esto es, los polos del sistema combinado constan de la unión de las

raíces de la realimentación y de las raíces del estimador. Esto significa

que el diseño de la realirnentaclon y del estimador se puede realizar

independientemente; sin embargo, cuando se emplean de manera

conjunta las raíces no cambian. Este hecho constituye el principio de

separación, por el cual el diseño de la realimentación de estado y de

estimador se puede realizar por separado.

La ecuación de estado para el compensador se obtiene incluyendo

la realimentación en la ecuación del estimador

x = (Á-BK-LC)x-hLy
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Y la ecuación característica det compensador es

det[si-A+BK+LC]=0

PLANTA

ESTAJEO

fíg. 4.11. Realímentación más estimación de estado

Para este diseño se presenta la pantalla 4.32 de ubicación de polos

tanto para K como para L por el método del lugar de las raíces

simétrico, cabe mencionar que se calcula K con el método escogido

en la realimentación de estadofver pantalla 4.36 para cuando se usa

Iqr). Se tiene la opción de observar las repuesta transitoria, el lugar

geométrico de las raíces y la respuesta de frecuencia del sistema

JC .1

O

Reol

K-.41-t-.32QM1-.32i] [-.13*1.03] [-.13-1.0301

RESPUESTA TEMPORAL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAICES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

ATRÁS

SAUR

[(•1.G5+.78i]t-l.65-.78¡)(-.68+1.8gK-.68-1.83i))

Pantalla 4.32. Ubicación de los polos para el cálculo de K y L en la realimentación
más estimación de estado
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compensado.

Se ingresa un vector de ocho condiciones inicíales, en una pantalla

similar a las anteriores.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

r>;t>',,í- "-

ATBAS

SALIR

ESTABLE

7 s

Pantalla 4,33. Repuesta a una condición inicia! del sistema reaümentación más
estimación

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

-10

-20

-25 -20 -15 -10 -5
Red

Vecfor
f*

variación de ganancia,
JT ejemplo:[0.1 99)

Anáfisis

[""ATRÁS ~]

| SALIR |

Paniaíla 4.34^ Lugar geométrica de las raíces de! sistema realimentación más

estimación
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

-200
1ff 10 10° 10*

Freaiencte(radfceg)

10-* 10°
Frecuencia (rad/seg)

10*

-200
1Q-1

•*""- ,v.v^p^^.Wl : » , : : - «

LTIVIEW |

j ATRÁS

SALIR .

,. :

10'1 10* 10*
FrecuendaCradfceg)

101

0.47407

3.7867
0.832B5
0.56153

36.649

0.90S4
18.22

ESTABLE

Pantalla 4.35. Repuesta de frecuencia del sistema realímentaclón más estimación

En las pantallas 4,33., 4.34 y 4.35 se presentan: ía repuesta a una

condición inicial, el lugar geométrico de las raíces y la respuesta de

frecuencia del sistema compensado. Se observa que el sistema tiene

características satisfactorias.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE - .5» x

40 rr

O
Rea!

K ya se calculó con Iqc

[[-165+-.78¡)(.l.e5-.78ÍH-.68+189¡][-.68-1.83Í)]

RESPUESTA TEMPORAL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAICES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

ATRÁS

SALIR

Pantalla 4.36. Ubicación de tos polos para L con K calculado con íar en ía
máír ésrííncící6n de
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4.2. SISTEMA DISCRETO

Para el sistema discreto se realiza el diseño del control clásico, usando

la técnica de discretización y el diseño del control el moderno.

4.2.1. CONTROL EN CASCADA.

Para el diseño de control clásico se utiliza un sistema de control

discretizado en lazo cerrado.

Se realizan el control PD, el filtro muesca y el control PD más el filtro

muesca.

4.2.1.2. Control PD

El diseño del control PD discreto se realiza con los mismos parámetros

del sistema continuo, solamente que luego de obtener la fmaeión de

transferencia se discretiza con el comando c2d, utilizando el método

ZOH.

Las pantallas 4.37, 4.38 y 4.39 presentan de la respuesta temporal, el

lugar geométrico de las raíces y la respuesta de frecuencia del

control PD discretizado.
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¡ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE LM3

LTMEW

Pantallas 4.37. Respuesta temporal del control PD discreteado

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Vector vatiaóón de ganancia,
por ejempfo.IQ.1 99¡

ü añone jo-

[*o:ic!ón:

F'wnto:

••v..,

^-•^i-ei.,

,,,.,,,-

-.;;.-,'. ' , • • • • ; .

:,-.•>,•.!-.:;-

11
„,,, 1

1

Pantallas 4.38. Lugar geométrico de las raíces del control PD discreteado
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^['ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

200

S 100
TJ

s
-100

1C

-100

1-200

<5
«i -300
M
O
U.

-400
•ic

^"

IC
Fre

r ~-

*^— — 1

,,,.,„•

V,̂

¡̂ •̂ •̂•̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ _ 1 fi» I X 1

•a

•a
3

J 10* 101

•cuendaCracitees)

^^

\

* 10"1 10° 101

Frecuencia (radfceg)

LTMEW |

[ 11 l> [ I

-50 --TI nnr~ -nnnn- n-Tr ní^o^n ii
i ti i« Tvi •
1 II IH 1 •

10"* IO'1 10* 101 101

, i

M-. , ,,'...- -.. ...• -,; 0.12881

• • = ' • " * - . . . L - - . . : , - ' . . : J ' . 1.9348

F;r::i:rc:L CM:I:^. i;- .p:-..r. : . :• .-)•: 1-9483
•i:-.! .-,,!-..'. v - - . -9Z155
'•!'.-.... •..:,: •..-..^•.-•¡»¡...- ,." 1.059G

l^-nr:-:.:--.-:^^ -31.274
v vr.-j IHESTAB.

ATRÁS

SALIR

Pantallas 4.39. Respuesta de frecuencia del control PD discretizado

El sistema es Inestable.

4.2.1.3. Filtro muesca

El procedimiento para la ¡mplementación del filtro muesca es el

mismo empleado en el control PD, esto es, con los mismos parámetros

del sistema discreto se obtiene la función de transferencia y luego se

discretiza utilizando el método ZOH. Las respuestas del sistema

discreto con el filtro muesca discretizado se presentan en las pantallas

4.40, 4.41 y 4.42.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

10 15 20
tiempo

ATRÁS

SALIR

ITMEW

Pantallas. 4.40. Respuesta temporal del sistema discreto con filtro muesca
discretizado

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

-8 -6 -4 -2

Vedoi
P

vaiaaón de ganancia,
y eíempla[0.1 99]

AnáEm

| ATRÁS |

| SAUR [

Pantallas. 4.41. Lugar geométrico de las raíces del sistema discreto con filtro
muesca discretizado
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p^ ORIENTACION DF UN SATFI ITE

100

s o
TJ
3

1-100

. -200
•i o

-1000
10'

•~n

u» i i
I I X 1 1
nn-r-m
n • 1 1
ii • 1 1

mr - r T

-* lo-1 10°
FrecuendaCrad/ e

— i -t . i .

.- .,.

H II
iij i — i

i
i
i

nn r -i

i
i
i

i ii
LJ-J-

•n

ja ju... .
i
i
i

nir-j.n-

mil i i

UU !._ J J J

iii'H^

II»

!!•

s)

n. ,. ~

s*1

lili
M 1

T1T 1
II 1
11 1
U 1
II 1

100

0

-200 I—
10"

i --- r-i-

10* 10'
FrecuendaCrad/seg)

10*

icr* 10' io1
Frecuencia (rad/seg)

LTIV1EW

asssoa
11301
Q.95607

-14.005
0,0010844
-117.77
IHESTAB,

ATRÁS

SALIR

Pantallas. 4.42. Respuesta de frecuencia del sistema discreto con filtro muesca
discreteado

El sistema es inestable.

4.2.1.4. Control PD más filtro muesca

El sistema discreto se estabiliza y a continuación se presentan las

pantallas 4.43, 4.44 y 4.45 de respuesta del sistema de control.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

1 •--./
1 ; <i

-(yjPa^^

S e 7

::. . '. '•

-i - : y.. -.:'-,: • • :

' ' '"- ' ' '" " '""

I ATRÁS

E; ••3-:

'-" *

LTIVIEW*

Pantallas 4,43. Respuesta temporal deí sistema discreto con filtro muesca más PD
discretízado

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Veclof
pt

variación de ganancia.

AM»

Pusiciín-

Funl-j.

|
'^•r'.t: .::-;;..

—

I-—
I—

-— I
.:--.--„ I

-™: I
|

Pantallas 4.44. Lugar geométrico de las raices del sistema discreto con nitro muesca
más PD discretizado
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^^^^^•^OmbNI ACIÓN DE UN SATÉLITE HSIIÜ̂ Ĥ
1
i

2- 100 *~~^
•a. ^-

ID4 1C
Fre

100 i •

| I °m
1 **i i£

!

^̂ ^H=-Tp. .

J 10° 1C
cuenclaCrad/sea)

f"

^^["^X

1

1
J

I o . .....üMn ...!;;;; j j]L;;

;:; ; ¡iiüX; iii:

1 10-1 -!0>l 10a 1D1 101

•itr itr 10* 10a

Frecuencia (radfeeg)

V vo- .;•!-:. :.:-;-.ii: f:-":.:r.-:l í.:; .::::•:':/ ¡U i :.'¡

LTIVIEW |
¡

'••:..•. .. j..--^. . - . - . . . „ • • . 3.1703

'.v.-.-; ,. v--.v . ; - - ! • • " 40.52

M-,T-.r,J-^ii'í i -o 16.149
--Í.VT.-J ESTABLE

ATRÁS

SALIR

i

i
•!

Pantallas 4.45. Respuesta de frecuencia del sistema discreto con tíítro muesca más
PD discreteado

4.2.2. CONTROL DISCRETO EN EL ESPACIO DE ESTADO

Se realiza el análisis del sistema discreto presentado en la pantalla A6t

obteniendo la estabilidad, controlabilidad y observabilidad como se

puede ver en las pantallas 4.47,4.48 y4.49.

ESTABILIDAD

COWTROLABILIDAD

OBSERVABIUDAD

| ATRÁS

I SALIR

Pantalla 4.46. Análisis del sistema en el espacio de estado
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LIJSIMULACION
' Ele. -riit MeW.'Simulafiori Forme

SJlldaJdel Posición
Estimador Estimada

Sistema estructura flexible ["TI
oble olitkt-ri el"7' para mJílníormación) | |

Para Intoljry para parar la wmiilaclón, use
sel«coÍonJndo en el m«nú pult-dowri "SimuUtion"

Ready }100% jode23

Pantalla 4.60. Diagrama del control moderno del sistema Orientación de un
Satélite

En la pantalla 4.60. se presenta el diagrama implementado. A

continuación se detalla su elaboración. ̂

La señal de entrada es una onda cuadrada que proviene de un

generador de señal.

Para la representación de la planta se utiliza el bloque de State-

Space de la librería.

Para obtener la entrada de la planta se utiliza un sumador en el que

ingresa las señales del generador y la que proviene de la

realimentación.

Referencia DEMO DE S1MUL1NK para sistema doble masa - resorte - amortiguador
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En el bloque de la planta se ingresa las matrices A, y B del sistema

estudiado, y las matrices C = [C;Ci;C2], donde C = [1 O O 0], Ci = [O O

1 0] y C2 = [O O 1 0] y D = [O O 0], que como se puede ver estas dos

últimas permiten tener tres salidas de la planta, la primera para

registrar la posición actual mediante un osciloscopio (ver pantalla

4.61), la segunda se utiliza para el bloque de animación (ver pantalla

4.62) y la última como una entrada para el estimador. Para este

propósito se utiliza un demux (demultiplexer) que permite separar las

salidas.

.•#1 Posición Aclual HUSO

Pantalla 4.61. Posiciones actuales del sistema

El bloque de animación utiliza un archivo.m, en este caso SATELlTE.m

realizado en MATLAB.
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^Animación de la Simulación
File Exlit Toáis Window Help

CONTROL DE ORIENTACIÓN DE ON SATÉLITE

O -

Pantalla 4.62. Ventana de animación

OSIMUL...
File jEdit View

S.¡ m u 1 ati o n Fo rm at
Tools

1. 1 K

In2

1:100%

Entradas del
Est¡ mador

•1
*-—•

Ouí1

OSIMULACIO. _ a x
Fue Edil View
Simulation Formal Tools

!D

-KD
Oui1

Estimador de
Estado

Pantallas 4.63 Subsistema entradas del estimador 4.64. Subsistema del estimador
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Para la entrada al estimador se utiliza un mux (multiplexer), que está

en el subsistema Entradas del Estimador, presentado en la pantalla

4.63, que agrupa la entrada de la planta y tercera salida de la

planta.

El estimador utiliza también el bloque State-Space donde se ingresan

las matrices Ae = [A-LCs], Be = [B L], nótese que la matriz Be es 4x2

debido a que se tiene dos entradas, y Ce = I y De = [O 0;0 0;0 0;0 0], la

pantalla 4.64 muestra este subsistema del estimador. Las dos últimas

matrices brindan las cuatro salidas del estimador que son las

necesarias para la entrada a la realimentación de estado.

La salida del estimador ingresa en el bloque de realimentación y

también se conecta a un selector para registrar en un osciloscopio las

dos salidas estimadas, que se presentan en la pantalla 4.65.

Por último se tiene el bloque de la realimentación en el que se ingresa

el vector K.

Pantalla 4.65. Posiciones estimadas del sistema
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Para iniciar y parar con la simulación se debe presionar el botón

"Star/Stop" del menú pull/down "Simulation" de la pantalla en

S1MULINK. Ai presionar Star se abre automáticamente la figura de

animación y los osciloscopios comienzan a registrar las salidas.

Para concluir se presenta la información que se obtiene al hacer

doble click en el botón ? que muestra la pantalla 4.66.

OlSIMULACION/Más Información
File Edit View Simulation Format Tools

lü

Este es el modelo del sistema estructura flexible
con una variación periódica de una -función de torque.

Asociado con este modelo esta una función de simulación que
habré automáticamente tanto una figura como un display.

Este es un sistema no localizado, es decir el sensor está
en la masa de la izquierda, y el actuador en la masa de

la derecha. Se usa realimentación de estado y estimación de estado.

11100% 1ode23

Pantalla 4.66. Información
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CAPÍTULO V RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. RESULTADOS

Se han realizado varias pruebas para analizar la bondad de los

programas desarrollados, con la finalidad de comprobar su

eficiencia.

5.1.1. RESULTADOS DE MODELACIÓN, ANÁLISIS Y SIMULACIÓN\e presentan a continuación los resultados obtenidos de la simulación

y análisis del comportamiento dinámico, de los sistemas obtenidos en

el capítulo de modelación.

5.1.1.1. Sistema continuo no localizado

iORIENTACION DE UN SATÉLITE

"s

•sí -
!S "
O.

8

A
i

O 20 40 60 80 100 120 140

INESTABLE

ATRÁS

SAUR

LT1V1EW

Pantalla 5.1. Respuesta temporal del sistema continuo no localizado con
realimentación unitaria

Primero se analiza el sistema no localizado. Las pantallas 5.1, 5,2,

y 5.3 presentan la respuesta temporal, el lugar geométrico y la

respuesta temporal.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Vectw v«Íacron de ganancia,
por ejefnplo:[0.1 99]

Pantalla 5.2. Lugar geométrico de las raíces del sistema continuo no localizado
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Pantalla 5.3. Respuesta de frecuencia del sistema continuo no localizado
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5.1.1.2. Sistema continuo localizado

Las pantallas 5.4, 5.5 y 5.6 muestran los resultados del sistema

localizado

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE ff X

<.»-.•:. ESTABLE

!!•.-•:•;.:<.::;; ;,"-!.- 31.739 X

1 - . > ! • - • ; - "',' - •:.. 250 s

(
ATRÁS

| SAUR

LTMEW

Pantalla 5.4. Respuesta temporal del sistema continuo localizado con
realimentación unitaria

El sistema no localizado es inestable debido a la presencia de la

resonancia ocasionada por el acoplamiento de las masas (el

actuador esta sobre una masa y el sensor sobre la otra) no así e

sistema localizado, en el que éste problema no existe (sensor y

actuador están sobre la misma masa) y el sistema es estable.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

i
1

r i, „ - „ ̂  _ _ _

1
I
:

-0.5

Vector
P"

variación de ganancia.
x ejeroplo:[0.1 39]

Anáfeis

ATRÁS

SAUR

Pantalla 5.5. Lugar geométrico de tas raíces del sistema continuo localizado
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Pantalla 5.ó. Respuesta de frecuencia del sistema continuo localizado
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5.1.1.3. Sistema discreto no localizado

Para el sistema discreto no localizado se tiene la misma situación que

se presenta en el sistema continuo. En las pantallas 5.7,5.8 y 5.9. se

muestra la repuesta temporal, el lugar geométrico de las raíces y la

respuesta de frecuencia.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

LTMEW

Pantalla 5.7. Respuesta témpora! de! sistema discreto con reaümeníación unitaria

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Vedoí variación de ganancia,
lü.! 39j

AnáSsá

ATRÁS

SALIR

Pantalla 5.8. Lugar geométrico de las raíces del sistema discreto no localizado
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE
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Pantalla 5.9. Respuesta de frecuencia del sistema discreto no localizado

5.1.2. RESULTADOS DEL CONTROL CLÁSICO

Para el control clásico se utiliza control PD más un filtro muesca,

con la finalidad de mejorar la respuesta transitoria y de eliminar

la resonancia.

5.1.2.1. Control PD continuo

La pantalla 5.10 muestra el resultado del lugar geométrico de las

raíces del sistema no localizado con el control PD. Inicialmente con el

diseño realizado en el capítulo IV con los valores Td=1,4 y Kp=0.5 y

luego con el ajuste Td=10 y Kp=0.ó no se logra estabilizar el sistema

pues los polos resonantes no se cancelan. Se hace otro ajuste, con los

valores Td=30 y Kp=0.001, se llega a estabilizar el sistema como

143



CAPITULO V RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

muestra la pantalla 5.11. pero no se cumple con las especificaciones

de diseño, pues tiene un tiempo de estabilización de 250s, que es

muy grande y una frecuencia de cruce de ganancia de 0.03rad/s

que en cambio es muy pequeña.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE
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f "
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-20

-30
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variación de ganancia,
y ejempla[ai 991

AnáSás

| ATRÁS

[ SAUR

]
]

•

•
í

í

\a 5-TO. tugar geométrico de las raices del sistema no localizado con control

PDconTd=10yKp=Q.Ó

Para er sistema localizado que como se puede ver en fa pantalla 5.13

el control PD es suficiente para estabilizar la planta, cumpliendo con

las especificaciones deseadas. Esto se debe a que la planta misma

tiene un cero cerca de los polos de resonancia y no es necesario el

filtro muesca. La colocación del filtro muesca en la planta, entonces

hace al sistema más bien inestable, como se muestra en la pantalla

5.16.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

O 50 i 00 150 200 250 300
tiempos)

: « : :o - - ESTABLE

v,;.:,:,,:-.-. - , , - . . 36L236 '4

TIHJ-...J-Í !̂ ::-;,.r>. 250 i

) ATRÁS

i SAUR

LTIViEW

J.T

Pantalla 5.TT. Respuesta témpora! del'sistema continuo no localizado con Td=30y
Kp=0.001

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE
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Pantalla o. 12. Respuesta de frecuencia det sistema continuo no localizado coiiTtHJO'y Kp=G,001
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¡ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE - \S X

.0.5 o
Real

Vector variación de ganancia,
por eiempIcx(En 93]

PAIRAS

Pantalla 5.13. Lugar geométrico de las raíces del sistema continuo localizado con
Td=10yKp=O.Ó

5.1.2.1. Sistema continuo con Filtro Muesca

El sistema no localizado con el filtro muesca tampoco llega a una

estabilización debido a que es necesario añadir un cero para que el

lugar geométrico se desplace a la izquierda.

El filtro muesca por si solo no es suficiente pues existen dos polos en

cero, como lo muestra la pantalla 5.14.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE LM*J

Pantalla 5.14. Lugar geométrico de las raíces del sistema continuo localizado con
filtro muesca

Pantalla 5.15. Respuesta temporal del sistema continuo localizado con filtro muesca
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5.1.2.2. Control continuo PD más Filtro Muesca

Al observar la pantalla 5.14 se ve que si se ubica un cero cercano a

los polos de resonancia se puede estabilizar el sistema, y este cero se

lo consigue con el control PD. Por esta razón al conectar en cascada

el control PD, el filtro muesca y la planta y luego realimentación

unitaria se obtiene un sistema estable, y para que se cumplan las

mejores condiciones se ensaya con los parámetros del control PD y

del filtro muesca y se tienen lo resultados que presentan las pantallas

5.16,5.17y5.18.
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Pantalla 5.16. Respuesta temporal del sistema de control no localizado
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Pantalla 5.17. Lugar geométrico de las raíces del sistema de control no localizado
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Pantalla 5.18. Respuesta de frecuencia del sistema de control no localizado
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ORIENTAC ON DE UN SATÉLITE 1-lflRl
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Pantalla 5.19. Respuesta temporal del sistema de control localizado

El sistema localizado con el control PD más e! filtro muesca se puede

ver en la pantalla 5.19. en donde se observa que la influencia del filtro

muesca es negativa para el sistema, pues ai compararlo con la

respuesta temporal solo con el PD se ve que no es tan buena.

5.7.2.3. Sistema continuo con los parámetros más altos del rango de

variación.

El programa esta diseñado de tal manera que se pueden variar k

(constante de torsión) y d (constante de amortiguamiento), de

acuerdo a un rango de variación.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Pantalla 5.20. Respuesta temporal de! sistema de control continuo no localizado al
variar los parámetros de la planta

Pantalla 5.21. Lugar geométrico de las raíces del sistema de control continuo no
localizado ai variarlos parámetros de la plañía
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Hasta ahora se ha trabajado con los valores límites más bajos (peor

condición de diseño). En las pantallas 5.20, 5.21 y 5.22 se presenta las

repuestas del diseño de control PD más filtro muesca con los

parámetros del limite superior de la variación, y se puede ver que las

respuestas siguen siendo satisfactorias, inclusive se tiene un aumento

de los márgenes de fase y ganancia.
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Pantalla 5.22, Respuesta de frecuencia del sistema de control continuo no

localizado al variar los parámetros de la planta

5.1.2.1. Control clásico para el sistema discreto

El control clásico discreto se hace discretizando el sistema de control

continuo y presentan similares resultados que para el caso continuo

cuando el tiempo de muestreo es 0.1, como lo muestran las pantalla

5.23 y 5.24 y 5.25

152



CAPÍTULO V RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la finalidad de ver los efectos del cambio del tiempo de

muesfreo se trabaja con 0.4 (pantallas 5.26 y 5.27).

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE
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Pantalla 5.23. Respuesta temporal del sistema de control (PD + Filtro muesca) no
localizado discreto para T=0.1
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Pantalla 5.24. Lugar geométrico de las raíces del sistema de control (PD + Filtro
muesca) no localizado discreto paraT=0.1
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Pantalla 5.25. Respuesta de frecuencia del sistema de control (PD + Filtro muesca)
no localizado discreto para T=0.1

Se ve que a medida de que aumenta el período de maestreo, las

respuestas se alejan de las condiciones satisfactorias, esto es, ei

tiempo de estabilización aumenta y los márgenes de fase y de

ganancia disminuyen.
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Pantalla 5.26. Respuesta temporal del sistema de control (PD -*- Filtro muesca] no
localizado discreto para T=0.4
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^ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE
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Pantalla 5.27. Respuesta de frecuencia del sistema de control (PD -*- Filtro muesca]
no localizado discreto para T=0.4
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Pantalla 5.28. Respuesta de frecuencia del sistema de control (PD + Filtro muesca]
no localizado discreto para T=0'.5

Inclusive para el tiempo de muestreo T=0.5 hay problemas en analizar

la estabilidad.
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5.1.3. RESULTADOS DEL CONTROL MODERNO

En el control en el espacio de estado se realiza la realimentación de

estado, la estimación de estado y la realimentación más estimación

de estado.

5.1.3.1. Realimentación de estado para el sistema continuo

En la realimentación de estado para el cálculo del vector K se

emplea la localización de polos utilizando la técnica del lugar

geométrico simétrico, ver pantalla 5.29 y también el comando Iqr de

MATLAB, ver pantalla 5.30. Al comparar las respuestas a las

condiciones iniciales se tiene que el segundo caso es mejor.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

10 15 20 25
tietnpo

::-MíiHi ESTABLE

H- - •nWí'Y.p"''- 11561 '/.

V ::.-r.'..:.- '.--,- -.-- . 18 s

ATRÁS

SALIR

JÜ'*"

Pantalla 5.29, Respuesta a una condición Inicia! delstslema con realimentactón de
estado con el" vector K caFcuFado a parfír de fa ubícacfón de fos polos deseados

utilizando el lugar de las raíces simétrico
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•ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

5 °-26

S O

-0.1
6

tiempo
10 12

í . ;<:• , ESTABLE

H: ,,':.,,U,-,,j,J.L, 7.1732 *

(.:---,.>',--, -,- , 7 t

ATRÁS

SALIR

Pantalla 5.29. Respuesta a una condición inicial del sistema continuo con
realimeníación de estado con el vector K calculado con e! comando Iqr

5.1.3.1. Estimación de estado para el sistema continuo

En la estimación de estado se permite graficar los estados verdaderos

y estimados, ver pantalla 5.30. donde se observa claramente que el

estimado converge al verdadero.

5.1.3.2. Realimentación más estimación de estado para el sistema

continuo

En el caso de la estimación más la realimentación de estado se

grafican para el sistema compensado, la respuesta a una condición

inicial, ver pantalla 5.31, el lugar geométrico de las raíces, ver pantalla

5.32. y la respuesta de frecuencia, pantalla 5.33. y se puede ver que

las respuestas son satisfactorias.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

03

0.2

I 0.1

1 °

£-0.1

-0.2
5 10

Itempo (s)
15

ESTADO VERDADERO

XI -POSICIÓN ANGULAR 2

ATRÁS

SAUR

Pantalla 5.30. Estados (XI) verdadero y estimado, resultado de la estimación de
estado para el sistema continuo

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

íi ikr.i

H_--uVvli.

f:::-^. J.-.L;

K^¿.-."

,:..-..-:

ATRÁS

SAUR

ESTABLE

187.41 '4

7 s

Pantalla 5.31. Respuesta a una condición inicial del sistema continuo con
realimentación más estimación de estado
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

30

20

10

, o

-10

-20

-25 -20 -15 -10 -5
Red

Vector variación de ganancia,
p« ejempkxltn 33)

Anáísis

j ATRÁS

| SAUR 1

Pantalla 5.32. Lugar geométrico de las raíces del sistema continuo con
realimentación más estimación de estado
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Pantalla 5.33. Respuesta de frecuencia del sistema continuo con realimeníación
más estimación de estado

Al igual que en el caso clásico, en el control moderno se analiza la

situación para los valores máximos de k y d, y se tienen respuestas no

satisfactorias, ver pantallas 5.34 y 5.35.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

•B 0.5

I•u
"c O

"5a

4 6
tiempo

'_íJ_J.

10 12

ESTABLE

175 *

7 s

ATRÁS

SALIR

Pantalla 5.34. Respuesta a una condición inicial del sistema continuo con
realimentación más estimación de estado para los parámetros del limite más alto

de la variación

ORIENTAC QN DE UN SATÉLITE

Veclot
P(

Variación de ganancia,
3i e¡emp!o:[ai 93]

Análisis

| ¡TRAS

| SALIR

Pantalla 5.35. Lugar geométrico de las raíces del sistema continuo con
realimentación más estimación de estado para los parámetros del limite más alto

de la variación
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5.1.3.3. Realimentación más estimación de estado para el sistema

discreto

En el control moderno de! sistema discreto se tiene los resultados para

tiempos de estabilización T=0.1 y 0.4, y al igual que en el caso clásico

a medida de que aumenta T el sistema compensado se aleja de las

condiciones satisfactorias. Situación que se ilustra en las pantallas 5.36

y 5.37.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Pantalla 5,36, Respuesta a. una condición inicial del sistema discreto con
realimentación más estimación de estado para 1=0.1

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

O 5 10 '15 20 25 30 35
tiempo

Pantalla 5.37, Respuesta a una condición inicial del sistema discreto con
realimentación más estimación de estado paraT=0,4
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5.1.5. SIMULACIÓN DINÁMICA

AI realizar ia Simulación dinámica, se tienen como resultados la

animación, ver pantalla 5.40. que presenta en forma gráfica el

comportamiento del sistema, y las señales que brindan ios

osciloscopios, ver pantallas 5.41. y 5.42. de las posiciones verdaderas y

las estimadas.

Wí Animación de la Simulación
Ríe j£d¡t Tools Window

- n

CONTROL DE ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

Pantalla 5.38. Animación a'el sistema continuo

Timo'oíf«b 520

Pantalla 5.39. Posiciones actuales del sistema que presenta el oscíloscoplo
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Pantalla 5.40. Posiciones estimadas de¡ sistema que presenta e! osciloscopio

5.2, CONCLUSIONES

Al término de la tesis se tiene que se ha cumplido con:

• La modelación del sistema considerándolo como estructura

Flexible, utilizando diferentes métodos,

• La simulación del sistema en MATLAB que permite analizar el

comportamiento dinámico mediante la respuesta temporal, ei

lugar geométrico de las raíces y la respuesta de frecuencia,

• El diseño de controles clásicos y modernos.

Constituyéndose este trabajo como un caso de estudio completo.

• AI familiarizarse con MATLAB y con 5IMULINK en el desarrollo del

programa, se puede apreciar las facilidades de trabajo que estos

paquetes presentan.

• Al analizar el sistema mediante la función de transferencia se tiene

que se presentan dos casos; el localizado y el no localizado. El
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localizado se da cuando el actuadory el sensor están ubicados en

el mismo cuerpo y el no localizado cuando están en cuerpos

separados.

• Para el caso localizado no se tienen los efectos de resonancia,

porque el sistema mismo se encarga de cancelarlos con los ceros

que introduce, situación que no ocurre en el no localizado, pues

en este influye el acoplamiento de las masas.

• En el diseño de control clásico para el sistema no localizado es

necesario colocar un filtro muesca para que cancele los polos de

resonancia y que agrege ai sistema un polo que esté en los

alrededores del cero de la planta (s=-25), razón por la cual el filtro

que cumple con estas condiciones es complejo.

• Se utilizan algoritmos que permiten analizar el comportamiento

dinámico de los sistemas. En la respuesta temporal se calcula el

tiempo de estabilización y el máximo sobreimpulso. En el lugar

geométrico de las raíces se analiza la estabilidad ubicando con el

cursor los puntos deseados. En la respuesta de frecuencia se

calcula los márgenes de fase y ganancia, las frecuencias de cruce

de ganancia y de fase, el máximo de resonancia, la frecuencia de

resonancia y el ancho de banda.

• Se relacionan las técnicas de control clásicas y modernas al

obtener la repuesta temporal, el lugar geométrico de las raíces y

la respuesta de frecuencia para cada caso.

• Al variar los parámetros k (constante de torsión] y d (constante de

amortiguamiento) de la planta se puede verificar la robustez de los

164



CAPÍTULO V RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

diseños. Del análisis de los resultados se tiene que el control clásico

es más robusto que el moderno, para este caso de estudio.

• La ventaja del control moderno es que no es necesario colocar un

filtro muesca para estabilizarla planta.

• En la realimentación de estado se calcula K ubicando los polos

utilizando la técnica del lugar geométrico de las raíces simétrico y

con el comando Iqr de MATLAB dando diferentes pesos a los

valores de las matrices Q y R, y se compara las respuestas a una

condición inicial en los dos casos. Se observa que es mejor el

comando Iqr.

• Los resultados del estimador muestran que se puede trabajar con

estados estimados y no necesariamente con estados medidos.

• Con la ayuda de las pantallas se ve claramente como afecta el

tiempo de muestreo (T) en el control discreto, dando respuestas

menos satisfactorias a medida que aumenta T.

• Para el diseño del control discreto en variable de estado no se

puede obtener el lugar geométrico de las raíces ni la respuesta de

frecuencia, por limitaciones de software, ya que se tienen

ganancias muy pequeñas que el MATLAB reconoce como cero.

• La simulación dinámica permite entender como trabaja el sistema

realimentación más estimación de estado, ya que el diagrama de

bloques que se emplea, realizado en SIMULIN1K, es muy ilustrativo.
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• Los resultados obtenidos de la respuesta del sistema y de la

simulación dinámica; esto es, la pantalla de animación y las

señales de ios osciloscopios, permiten visualizar el efecto de las

ganancias K y L en el sistema de control moderno.

5.3. RECOMENDACIOMES

• La ubicación de los polos en e control moderno se puede hacer

utilizando otras técnicas como son: segundo orden dominante y

diseño de prototipos, que se podrían implementar en estudios

posteriores.

• El control discreto clásico se realiza por dos métodos: discretizando

al sistema y diseñando algoritmos discretos, en este trabajo se

realiza el primero, se sugiere trabajaren el segundo método.

• La simulación dinámica es un campo muy amplio por lo que se

aconseja hacer un proyecto de titulación en el que se analice

detallada y profundamente algunos casos de estudio.
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ANEXOS



A. MANUAL DE USUARIO

El programa está realizado en MATLAB 5.3. Consta de archivos.m y

archivos.mat enlazados de tal manera que se puede trabajar

fácilmente mediante pantallas con sus respectivos menúes.

El programa está a disposición en disquetes. Para la utilización se

tienen que descargaren una carpeta SATÉLITE creada en e! directorio

workdeMATLABRll.

El programa corre al escribir en el promt de MATLAB

cd c:\matlabr11 \work\SATEUTE

luego entery a continuación la palabra orientación.

Path Biatier

Ele Edit yiew Window

! ?

To get stai-ted, type one of these: helpwin, tielpdesh, or deno.
For product Information, type tour or uisit www.nathworks.con.

•> cd c:\matlabi-ll\work\satelitel

Pantalla A.l. Opciones para Ingreso al programa

"!



O en el menú de la pantalla de MATLAB en la opción Path Browser

añadir e! path "c:\matlabrll\work\SATELITE" y luego la palabra

orientación, como se muestra en la pantalla A.l.

El programa comienza con la pantalla A.2 en la que se hace una

presentación del trabajo y permite continuar o salir según desee el

usuario.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

SIMULACIÓN, ANÁLISISY CONTROL Da-ORIENTACIÓNlffE UN-SATÉLITE
t w -««Víyi., -&'$í$i y- ,3SS* "í ""' 'r, j¡r. •4-SSsi' ™ ! .yá^Aí̂ x '

1S"B «s r ^5W /̂V

J .̂ » -jií^í---; 5

J5) ,"t i ¿ * ~~ Ififi,
KWC J

'

Pantalla A.2. Pantalla de inicio

Todas las pantallas del programa permiten regresar a la pantalla

anterior, continuar o salir.

La pantalla que viene a continuación es la que permite elegir las

opciones de trabajar con el sistema continuo, con e! discreto o con la
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simulación dinámica, como se presenta en la pantalla A.3, para elegir

alguna de ellas vasta con presionar e! botón que lleve el nombre que

desee.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

,}. •? Los^sajelitesTequTef
¿mrá îa%né7i(taí5oíi*ácíe(^^^
.sensores y pan e I escolare

y# - " ^*NM

n *

Es^porvé'sta ra2Ón que se presento el estudio V
" •̂COÑ^gdÜ DE ORIENTACIÓN DE UN JSs

SATELICE" en donde se realizo, para los
sTstemas continuo y discreto:

•JU ¡ * análisis del comportamiento dinámico, j
' diserto de los diferentes tipos de control, y
* simulación dinámica.^ ^ '"

>s , í v . iítiy«PÉ5 î;;yî Sfe;i™^

Pantalla A.3. Opciones del programa

Si usted escogió SISTEMA CONTINUO, aparece la pantalla A.4. en la

que se puede variar los valores de los parámetros (k y d) de la planta

según como se analizó en teoría.
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Usted tiene la opción de variar los siguientes parámetros:

pj II = Momento de inercia de la masa 1; 11=1 ;

P^T '• 12 = Momento de inercia de ta masa 2; !2=D.1

l 00038 : d = Cocine ¿e amortiguamiento viscoso; 0.0038<'>d<=0.04

|~ j ]QCjk«Coef ien te de toisíón; 0.09<=k<»0.4 :

SISTEMA NO LOCALIZADO

S1STEMALQCALJ2ADQ

ATRÁS

SAUR

Pantalla A.4. Sistema continuo

También permite analizar los sistemas localizado y no localizado a

través del menú de opciones.

IÍORIENTACION DE UN SATÉLITE

La Función de transferencia del ilstema no localizado en lazo abierto es;

ds+fc

ATRÁS

SALIR

Pantalla A.5. Opciones para el sistema continuo no localizado

IV



Tanto para el sistema localizado como para el no localizado se tienen

las opciones de análisis dinámico y de diseño de controles. Se

presentan las funciones de transferencia para cada caso, como se

puede ver en la pantalla A.5. para el caso no localizado.

El análisis dinámico se presenta en la pantalla A.6. donde se aprecia

que se puede analizar al sistema mediante la respuesta temporal, el

lugar geométrico de las raíces y la respuesta de frecuencia.

Luego de haber obtenido el modelo
matemático se analiza el

comportamiento dinámico del
sistema mediante la respuesta

temporal, la repuesta de frecuencia
y, el lugar geométrico de las raíces.

RESPUESTA TEMPORAL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

¡~ATRAS |

[ SAü'ñ |

Pantalla A.6. Análisis dinámico del sistema

V



Para la respuesta temporal se tienen las opciones de lazo abierto y

lazo cerrado, como se tiene en la pantalla A.7.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

u[t]

Sistema en lazo abierto

Sistema con realimentación unitaria

Pantalla A.7. Opciones para la respuesta temporal

El diseño de control se realiza utilizando técnicas clásicas y técnicas

modernas, la pantalla A.8 permite escoger entre ellas.

En el caso clásico se realiza control en cascada, con las opciones de

diseñar por separado el control PD y el FILTRO MUESCA que se

necesita e implementar el control PD + FILTRO MUESCA, como se-

muestra en la pantalla A.9.
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El diseña del control se realiza
utilizando técnicas clasicas y
modernas, esto es. control en

coscada y en e! espacio de estado.

EN CASCADA

EN EL ESPADO DE ESTADO

Pantalla A.8. Opciones de control

Para el diseño en cascada se utiliza
un sistema de control en lazo

cerrado.

El procedimiento aseguir.es
primero el diseño del control PD.
luego el filtro muesca y par último

una combinación los dos.

PD

FILTRO MUESCA

PD+ FILTRO MUESCA

Pantalla A.9. Opciones del control en cascada

vil



Al ingresar a estas opciones se tiene la posibilidad de variar los

parámetros y de graficar la respuesta temporal, el lugar geométrico

de las raíces y la respuesta de frecuencia, como por ejemplo para el

caso del control PD que se presenta en la pantalla A.10.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

PD

Uslec!. puede variar !os pafámelioK

Td = Tiempo derivativo

Kp = Ganancia pcopotcional

RES PUESTA TEMPORAL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

ATRÁS

SALIR

Pantalla A. 10. Permite probar el diseño del control PD

Antes de realizar el diseño en el espacio de estado se hace un análisis

de sistema determinando la estabilidad, la controlabilidad y la

observabilidad, la pantalla A.11. presenta al sistema y estas opciones.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE 0

dx/dt-Ax+Bu y«Cx+Du ESTABILIDAD

COHTROIABIUOAD

OBSERVABIUDAD

'• ATRÁS

1 SALIR

Pantalla A.11. Análisis del sistema en el espacio de estado

Para el diseño en el espacio de
estada se realiza primera la

realimentacion de estado, luego la
estimación de estado y por último se

completa el diseño, con la
realimentacion más estimación de

estada.

REAUMENTAdON DE ESTADO

ESTIMADON DE ESTADO

REALIMENTACION + ESTIMACIÓN DE ESTADO

ATRÁS

SALIR

Pantalla A.12. Opciones de diseño del control en el espacio de estado
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El cálculo de la ganada K se
realiza ubicando los polos en

las posiciones deseadas
utilizando lo técnica del lugar

geométrico de las tafees
simétrico y con el comando

lqr(regulador cuadrática
lineai)de MATLAB.

LUGAH GEOMÉTRICO DE IAS RAÍCES SIMÉTRICO

REGULADOR CUADRÁTICQ UNEAL

! ATRÁS

\R

Pantalla A.13. Cálculo del vector K para realimentación de estado

El control en el espacio de estado se realiza diseñando la

realimentación de estado, la estimación de estado y la

realimentación más la estimación de estado, en la pantalla A.12 se

puede elegir de entre ellas.

Para la realimentación de estado se presentan las opciones de

calcular el vector K mediante la ubicación de los polos en el lugar

geométrico simétrico, y con la ayuda del comando Iqr de MATLAB. La

pantalla A, 13 ilustra esta situación.
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Las pantallas para el cálculo de la ganancia L en el caso del

estimador de estado y de las ganancias K y L para la realimentación

más la estimación de estado son similares a la A.13, con la diferencia

que para estos solo se tiene la opción del lugar geométrico simétrico.

En la realimentación de estado se puede ver la estabilidad del

sistema con el vector K, la respuesta del sistema a una condición

inicial y lo más importante, permite cambiar la

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

-U -1 -05 O 0.5 1 15
Real

' - : . - . . • • . . . • i • . I KM 99] .

RESPUESTA TEMPORAL

ESTABILIDAD

ATRÁS

SAUR

Pantalla A. 14. Opciones que tiene la realimentación de estado

ubicación de los polos al ingresar el vector ganancia en la casilla

correspondiente y ubicando con el cursor los polos deseados para

XI



observar el resultado en la pantalla de MATLAB, como se presenta en

la pantalla A.14.

Para el cálculo del vector K con el uso del comando Iqr se presenta la

pantalla A.15. en esta para obtener K es necesario el ingreso de las

matrices Q y R. Además permite observar la respuesta a una

condición inicial.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE "HE

Usted, puede modificar las matrices O y R;

Q = |[1000;0100,-0010,-000l]

RESPUESTATEMPQRAL

ATRÁS

SALIR

Al mgiewK las matrices de ponderación Q y no™? nanin? ?^T) 7~vm
R se tiene la LEY DE CONTROL K que e*: -0.32907 0.80837 Z3433 2.393?

Pantalla A. 15. Obtención de vector K con el comando Iqr.

La pantalla A.16 presenta al estimador de estado con la opción de

cambiarla ubicación de

los polos para el cálculo de L, y la de observar los estados verdaderos

con sus respectivos estimados.
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ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

-15 -1 -05 O 05 1 15

[0.1 39]

[(•l.E5+.78¡)(.L65-.7a>.SS+l.89¡)t.,E8-1.89¡)]

XI

X2-

X3

X4-

ESTADOS

« POSICIÓN AHGULAR 2

VELOCIDAD ANGULAR 2

-POSIOÓNANGULABI

VELOCIDAD ANGULAR 1

! ATRÁS

SALIR

Pantalla A. 16. Opciones del estimador de estado

Para la realimentación rnás estimación de estado se presenta en la

pantalla A,17 la opción de cambiar la ubicación de los polos tanto

para el cálculo de K como de L, cabe mencionar que para el cálculo

de K se toma el último método utilizado en la realimentación de

estado, esto es, si la última vez se uso el lugar geométrico de las raíces

simétrico, para el regulador se toma el vector de los polos deseados,

pero si se tomó la opción del Iqr, no se calcula K, y se toma el ya

calculado. También se tienen las opciones de análisis del sistema de

control, esto es, la respuesta temporal, el lugar geométrico de las

raíces y la respuesta de frecuencia.
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:**•••

• 2 - 1 0
Real

[0.114931 i

|(-.41+.32i>.4l-.32i)M3 .̂03Í][-.13.1.030] !• K.

[[•1.B5t-.78i]{.1.e5-.78i](..69 .̂89¡)(-.E8-l.89¡]] \- i

RESPUESTA TEMPORAL

LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAICES

RESPUESTA DE FRECUENCIA

ATRÁS

SALIR

Pantalla A.17. Opciones de la realimentación más estimación de estado (regulador)

Si en la pantalla A.3. usted eligió la opción SISTEMA DISCRETO, ingresa

a la pantalla A.18. en donde se permite variar los parámetros de la

planta, incluido el tiempo de muestreo.

U^ed líene la opción de variat bs síguienles paiámetios

H 11 " Momenlo de inercia de la masa 1; ll =1

IQIJ ' 12 - Momento de ineicía de la masa 2:12=0.1

I 00038 ^ * £°^L de amodJguarríenlQ viscoso; D,0038í"d<-O.CM

[̂  k-Coefien(ec)eitMsión;0.09<=k<-0.4' "

[~Q^ . T = tÍemDodemuesI[eo;T=0.1

SISTEMANO LOCALIZADO

SISTEMA LOCALIZADO

Pantalla A.18. Sistema Discreto
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Para el caso discreto, se presentan pantallas similares a las del sistema

continuo ya presentadas, tanto para el caso localizado como para el

no localizado de análisis dinámico y diseño del control.

La única diferencia es en la pantalla de realimentación más

estimación, en control en el espacio de estado discreto, pues no se

tiene las opciones de observar el lugar geométrico de las raíces ni la

respuesta de frecuencia, como se puede apreciar en la pantalla

A.19.

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE

j [(O 93+010i](098 O IDi) [036*0 03J [096-0031]]

| [[a92+Q.18i] [0.92-0.16Í] (0.85+O.OTi) IQ.85-H07Í]]

RESPUESTA TEMPORAL

ATRÁS

SALIR

Pantalla A.19. Estimación más realimentación de estado discreto

Al escoger la opción SIMULACIÓN DINÁMICA, de la pantalla A.3. se

ingresa al modelo del sistema realizado en SIMULINK de MATLAB, en
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donde se presentan las opciones de correr la simulación y de

observar el comportamiento tanto en los osciloscopios como a través

de la pantalla de animación. En la pantalla A.20. se presenta el

modelo de la planta.

^SIMULACIÓN BEÜ&3
0e fdit yíew Stmulfttian Formal Tfiols

|! D la El @ 1 $. '^ P i £2 fi 1 > " ¡ fti

—

conc r_fcrr~i
DQ r*H

r*J-

-tol '^ = ̂ xfyu ^.&ernu>! •*) |
If-C*t-Dw Potlelín

Planta

1
L K ^~

Re alimentación de
sitado usando
diseño LQR .

Sistema estructura ti ex
(Doble clicfc «n el "71 para más

Paia Inldarypaia pararla fimu ¿clon
sefeccioriando en «1 menú pull-dot

Fteady

» Outl Inl ^ — Qu^j ^ ^ SATÉLITE

FrilraHairlol

EsUmadoide Estimador runoioBd»
Esíado Anima din

"^"~ *[nls — • 1 I
Salidas del Posición
Ertímadúi Estimada

ble r^~\) [ |

uí* el "StatVSiop" • —
Mn'SImulatlon" >•

fToO% ./I í Íode23

Pantalla A.20. Modelo de ia planta en SIMULINK
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B.LISTADO DE PROGRAMAS

ANIMACIÓN
cía reseí;

function setfgca/DrawMode'/fast1]
figNumber^animacionlnamesfr); axis off;

if (narg¡n== 0);
namesir= 'Simulink Animación1;

end

[exisfFlag,figNumber]=figflag[narnestr)

if -existFIag,
figNumber=figure( ...

'Name',namestr,...
'NumberTitleVoff, ...
'BackingStore'/off,...
'Position1, [10445400300],...
'Color1, [1 0.90.8] );

b = uicontrol('Parent',figNumber, ...
'UnitsYpoints',...
'Position',[48.75 183.75 211.5

15],,..
'FoníSize',10, ...
'FontWeight'/bold1,...

»§ 'Background',[ 1 0.9 0.8 ],...
'ForegroundColor',[0 O 0],...

'StringVCONTROl DE
ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE1, ...

•StyleYiext',...
Tag'/SiaticTextV);

axes(...
'Units'/normalized',...
'Posiiion',[0.05 0.05 0.70 0.95],...
VisibleVoff, ...
'DrawMode'/fast');

h=uiconirol(...
'Siyle'/frame1,...
'Units'/normalized1,...

^ 'Position1, [0.6725
0.113333333333333 0.235 0.19], ...

'8ackgroundColor',[0.8 0.5 0.5]);

callbackSir-close(gcf)';
closeHndl=uicontrol(...

'StyleVpushbutton', ...
'Uniís'/normalized', ...
•position'^OJlS 0.17 0.15 0.08],...
'SiringYCerrar1, ...
'Callback',callbackStr);

end



CONTINUO
funcííon
[num,den]=continuo(action,s);

if narg¡n<l,
action-inítialize';

end

¡f strcmplaction/initialize'),
clear all;
cíe;
cióse all;

load continuo;

figuracontinuo = figure('Units'/pointsl,

'Color',[0.85 0.75 0.15], ...
'Colormap',matO, ...
'MenuBarYnone',...
'Name'/ORIENTAClÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitle'/off,...
'PointerShapeCData',matl,...
'PositionM-0.75 23.25 480 304.5],

TagVRgV);

b = uicontrolfParent'^iguracontinuo,

'Units'/poínts',...
'BackgroundColor',[0.6 0.5 0],...
'Position',[32755133177],...
'StringYframecontorno'",...
'StyleVframe',...
TagYFrameV);

b = uicontrol('Parentl,figuracontinuo,

'UnitsYpoints1, ...
'BackgroundCoior',[0.98 0.88

0.53],...
'Position',[33713211287],...
'String'/framebotones1,...

'Siyle'/frame1, ...
1Tag'/Frame2l);

b = u¡control('Parent',f¡guracont¡nuo,

'Units'/points',...
'BackgroundCoior', [0,752941

0.752941 0.752941],,..
'Position',[227228ó 150], ...

'StringYframeparametros1,...

'Style'/frame1,...
TagYFrameS');

b = uicontroll'Parenfífiguracontinuo,

'Units'/poinís1,...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'Position',[151 26318323],...
ToníSÍze',10,...
'FontWeight'/bold1,...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0],...
'Siring'/SISTEMA CONTINUO1, ...
'SiyleYtext1,...
Tag'/StaticTextV);

b = uiconirolCParent'.figuracontinuo,

'Units'/points', ...
'BackgroundColor1, [0.752941

0.752941 0.752941],...
•Posiíion',[35.25 194.25 252 21],

'SfringYUsted tiene la opción
de variar los siguientes parámetros:', ...

'StyleYtexf,...
lTag','StaticText2');

b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1,...
'BackgroundColor1,[1 1 1], ...
'HorizontalAlígnment'/Ieff, ...
'Position',[77174217 17],...
'String','11 = Momento de

inercia de la masa 1; I1=V,...
'Style'/texf,...
TagYStaticTextS');

b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[1 1 1],...
'HorizontalAlignment'/lefí', ...
1Position1,[77H4217 17],...
'String'/12 = Momento de

inercia de la masa 2; 12=0.1',...
'Style'/text1,...
TagYStaticTextS);

b= uicontrolCParent'^iguracontínuo, ...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor1,[1 1 1],...
'HorizontalAlignment'/íeft1,...



'Posit¡on',[77n521717],...
'String'/d = Coefiente de

amortiguamiento viscoso;
0.0038<=d<=0.04',...

'StyleVtexF,...
TagVStaticTextS');

b = u¡control('Parent',figuracontinuo,

'UnítsVpoints1,...
'BackgroundColorl,[l 1 1],...
'HorizontalAlignment'/left',...
'Position',[778521717],...
'String'/k = Coefiente de

torsión; 0.09<=k<=0.4',...
'Style'/texf, ...
'Tag'/StaticTextó'J;

callbackStr^continuoC'sisuno")1;
b = uicontrol('Parent',f¡guracontÍnuo,

'Units'/points',...
'Cal[back',cal!backStr, ...

'Position',[34018410527],..,
'String'/SISTEMA NO LOCALIZADO1,...

TagVPushbuttonl1);

callbackStr='continuo("sisdos")';
b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points',...
'Callbackl,callbackStr,...

1Posit¡on'/[340 141 10527],...
'Siring'/SlSTEMA LOCALIZADO1,

'TagVPushbuttonl);

b = uicontroll'Parenf̂ iguracontinuo,

'Units'/points1,...
'Callback'/PRESENTACION',...
'Position',[364 1025721], ...
'SiringVATRÁS1, ...
Tag'/PushbuttonS1);

b = uicontrol('Parent',figuracontÍnuo,

'Units'/points1, ...
'CalIbackVSALIR1,...
1Position',[3ó4725721],...
'String'/SALlR1,...
Tag'/Pushbutton4');

calIbackSt^'continuoC'uno11)1;

inercial = uicontrolf'Style'/edit1,...
lPosit¡on',[492364420],...
'HorizontalAügnment'/left',...
'Foreground',[0 O 0],...
'BackgroundColor',[l 1 1], ...
'StringVV,...
'UserdataM,...
'Callback'(callbackStr,...
Tag'/EditTextT);

callbackStp=lcontinuo("dos")1;
Ínercia2
uicontroi('parent',figuracontinuo,...

'BackgroundColor',[1 1 1], ...
lForegroundl,[000],...
'Síring'/O.V,...
'Userdata',0.1,...

'HorizontalAlignmenf/left1, ...
'Position'([49 1964420],...
'Style'/edit', ...

'Ca!lback',callbackStr,...
'Tag'/EditText2');

cailbackStr-continuo ("tres")';
amortiguación
u¡control('Parent',figuracontinuo,...

'BackgroundCo]or',[l 1 1], ...
'Foreground',[0 O 0],...
'String'/O.OOSS',...
'Userdata',0.0038,...

'HorizontalAlígnment'/left', ...
'Position1,̂  1564420],...

'Style'/edií, ...
'CalIback'̂ alIbackStr,...
'Tagl/Ed¡tText3');

calIbackSt^'continuoC'cuaíro")1;
torsión
u¡control('Parent',figuracontinuo, ...

'BackgroundColor',[l 1 1], ...
'Foreground',[000],...
'String1/0.091,...
'Userdata',0.09,...
'HorizontalAlignmentVIefí1, ...
'Position',[49 1164420], ...
'Style'/edit1,...
lCallback',callbackStr,...
1Tag'/EditText4);

ayuda=[inercia 1
amortiguación torsión];

set(figuracontinuo, ...
Visible'/on',...
'UserData',ayuda);

inerc¡a2



return

elseif strcmp(action/uno'),
ayuda=get(gcf/Userdatal);
Ínercia2=ayuda (2);
amortiguacion=ayuda(3);
íorsion=ayuda(4);
v = getfgco,'Userdata1);
s^gefjgco/Síring1);
vv = eval(s,num2str(v));
llc=vv;
12c=:gef(inercia2,lUserData1);
dc=get(amortiguacion/UserDatal);
kc=gef(torsion,'UserData');
save lie;
save 12c;
save de;
save kc;

set(gco,'Userdatal(vv/'String1,num2sír(v
v));

elseif sjrcmp(act¡on,'dos'),
ayuda=get[gcf(lUserdatal);
inercia 1 =ayuda (1);
amoriigugcion=ayuda (3);
torsion=ayuda(4);
v = getfgco,'Userdata1);
s=get(gco/String1);
vv ~ eval[s,num2str(v));
I1c=geí(¡nercia1/UserData');
I2c-vv;
dc=get(amortÍguacion/UserData');
kc=get(torsion/UserData');
save lie;
save I2c;
save de;
save kc; •

set(gco/Userdatal,vv/String'/num2sír(v
v));

dc=vv;
kc~get(íorsÍon,'UserData');
save He;
save I2c;
save de;
save kc;

set(gco/Userdafa',vv,'String',num2str(v
v));

elseif strcmptactioa'cuqtro'),
ayuda=get(gcf,'Userdatal);
inercia! =ayuda(l);
inercia2=ayuda (2);
amortiguacion=ayuda(3);
v = get(gco,'Userdata');
s= get(gco,'String');
vv = eval(s,num2str(v));
nc=get(inercial/UserData');
l2c=get(Ínerc¡a2,'UserData');
dc=get[amorí¡guacion,lUserData1);
kc=vv;
save He;
save 12c;
save de;
save kc;

seí(gco/tUserdata'ívv/Síring',num2str[v
v));

elseif sircmptacüon/sisuno'),
Iocali=l;
save locali;
continuo 1;

elseif strcmpíaction/sisdos'),
locali=2;
save locali;
coníinuo2;

end

elseif sírcmpfaciion/tres1),
ayuda=get(gcf('Userdata');
inercia l=ayuda[1);
inercia2=ayuda (2);
forsion=ayuda (4);
v = gef(gco,'Userdata');
s= getfgco/String1);
vv = eval(s(num2sir(v));
¡1c=get(inercial/UserDatal);
l2c=get(inercia2,'UserData');



CONTINUO I
function
[num,den]=cont¡nuo(action,s);

¡f nargin<l,
action-initialize';

end

if strcmp(actíon/initialize'),
alear all;
cíe;
cióse all;

load continuo;

figuracontinuo = f¡gure('Un¡tsYpo¡nts',

'Color',[0.85 0.75 0.15],...
lColormap',matO, ...
'MenuBarVnone',...
'Name'/ORlENTACIÓN DE UN

SATÉLITE', ...
'NumberTitleYoff,...
'Po¡nterShapeCData',matl, ...
'Pos¡üon'([-0.75 23.25 480 304.5],

TagVFigV);

b = uicontrolfParent'/figuracontinuo,

'Units'/points',...
'BackgroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'Position',[33237l2ó 189],...
'Síring'/framecontorno1,...
'StyleVírame1,...
TagVFrameV);

b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1,...
'BackgroundColor',t0.98 0,88

0.53],...
1Pos¡tion1,[342121 10890],...
'String'/framebotones',...

'Style'/frame',...
Tag',Trame2');

b = uÍcontro!('Parent',figuracontinuo,

'FontSizeMó,...
'FontWeight'/bold', ...
'ForegroundColor',[0.ó 0.5 0],...
'String'/SISTEMA NO

LOCALIZADO', ...
'Style'/text1, ...
Tag'/StaticTextl');

b = uiconírol('Pareni',figuraconí¡nuo,

"UnitsVpoints1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',10, ...
'FontWeight'/bold1,...
'ForegroundColor'.fO O 0],...
'Posffion',[9 15431216],...
'String'/La función de

transferencia del sistema no
localizado en lazo abierto es:1,...

'Style'/texf,...
Tag'/StaíicTextl'j;

b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight'/bold1,...
'ForegroundColor',[0 O 0],...
'Position',[ÓO 115 3215],...
'StringVG(s) =',...
'Style'/text1,...
Tag'/StaticTextl);

b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight'/bold1,...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'Position',[130133ó39], ...
'String'/ds+k1,...
'Style'/text',...
'Tag'/StaticTextS');

b = u¡confrol('Parent'/figuracontinuo,

0.15],...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

'Position1,[140261 20222],...

0.15],...

'Units'/points1, ...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

'FoníWeighf/bold', ...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'Position',[9ó 120 144 12], ...
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'StringY..

'StyleYtext1,...
TagYStaticText^);

b = uicontro]('parent',figuracontinuo,

'UnitsYpoints1, ...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'FontWeightYbold',...
'ForegroundCoior',[0 O 0], ...
'Position',[9ó 102 14516],...
'String1,'lll2sA4+(ll-H2)dsA3+(ll-H

2)ksA2', ...
'Style'/text', ...
'TagVStaticTextS');

b = u¡control('Parenf,figuracontinuo,

'Units'/poinís1, ...
'Callback'/CONTINUOANALISIS1

'Position1, [346 174 9930], ...
'String'/ANÁLISIS DINÁMICO1, ...
'Tag'/Pushbutíonl');

b = uicontrol['Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1, ...
'CalIback'/CONTINUOCONTROL', ...

'Posii¡on',[346 131 9930],...
'SiringYDlSEÑO DE CONTROLES', ...

7agYPushbutton2');

b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Uniís'/points', ...
'Callback', 'continuo', ...

'StringY ATRÁS', ...
Tag'/PushbuttonS1);

b = uicontrolCParení'^iguraconlinuo,

'Units'/poinís1, ...
'CalIback'/SALIR1, ...
IPosition',[367545721], ...
'String'/SALIR1, ...
'TagYPushbuíton4');

load I2c;
load de;
load kc;

clear numcO;
numcO=[dc kc];
numcO;

clear dencO;
dencO=[llc*!2c

(Ilc+I2c)*kc00];
dencO;

FTcO=tf(numcO,dencO);
PTcO;

clear FTc;
FTc=minreal(FTcO);
save FTc;
FTc;

clear control;
control=0;
save control;
control;

end

(llc+|2c)*dc

load lie;



CONTINUO 2
functíon
[num,den]=continuo(action,s);

if nargin<1,
acíion=1initializet;

end

if sírcmp(action,'inií¡al¡zel),
clear al!;
cíe;
cióse all;

load continuo;

figuracontinuo = figureCUnits'/points1,

'Color',[0.85 0.75 0.15],...
'CoIormap'/matO,...
'MenuBar'/none', ...
'Name'/ORIENTACIÓN DE UN

SATÉLITE', ...
'NumberTitle'/off,...
'Po¡nterShapeCData',matl,...
'Positíon',[-0.75 23.25 480 304.5],

TagVFigl1);

b = uicontrol('Parent'/figuracontinuo,

'UnitsVpoints1,...
'BackgroundCoior1, [O.ó 0.5 0],...
'Pos¡tion',[33237 120 189],...
'StringYframecontorno',...
'Style'/frame',...
'Tag'/Framel');

b = uÍconfrol('Parení',f¡guracontinuo,

'Units'/poínts',...
'BackgroundColor',[0.98 0,88

0.53],...
lPosition'([342121 10890],...
'StringVframebotones',...

'Style'/frame',...
Tag'/Frame2');

b = u¡conírol('Parenf,figuracont¡nuo,

'Units'/poinls',...
'BackgroundCoIor',[0.85 0.75

'FontWeight'/bold1, ...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0], ...
'String'/SISTEMA LOCALIZADO1,

'StyleVtexf, ...
Tag'/StaticTextV);

b = uiconJrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1, ...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],,..
'FontSize',10,...
'FontWeight'/bold1, ...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
1PositionI,[1415429816], ...
'StringVLa función de

transferencia del sistema localizado
en lazo abierto es:1,...

'Style'/text',...
TagVStaticTextV);

b = uicontrolt'Parenfffiguracontinuo,

'Units'/points1,...
'BackgroundCoior', [0.85 0.75

0.15],...
'FontWeightVbold1,...
ToregroundColor',[0 O 0], ...
1Position1,[601153215], ...
'StringVGfs) =', ...
'Style'/texf,...
Tag'/StaticText^);

b = uicontrol('parent',figuracontinuo,

'Units'/points1,...
'BackgroundCoior', [0.85 0.75

0.15],...
'FontWeightVbold', ...
ToregroundColor',[0 O 0], ...
'Position',[130 133639],....
'StringVI2sA2+ds+k', ...
'Style'/texf,...
Tag'/StaticTextS1);

b = uicontrol('Parent',fÍguracontinuo,

'Units'/points', ...
'BackgroundCoior1, [0.85 0.75

0.15],...

0.15],...
'Position',[1402ól 20222],...
'FontSize',10,...

'FontWeight'/bold1,...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'Position',[9ó 120 144 12], ../

IV



'StringV.

'Style'/text1, ...
Tag'/StaticText4');

b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1, ...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight'/bofd1, ...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'Pos¡tion',[9ó 102145 10],...
lString'/lll2sA4+(ll+r2)dsA3+(l1+!

2)ksA2', ...
'Style'/text1, ...
'TagVStaticText5');

b = u¡control('Parent',f¡guracont¡nuo,

'Units'/points', ...
'Callback'/CONTINUOANALlSIS'

Tosition1, [346 174 9930],...
'StringV ANÁLISIS DINÁMICO1, ...
TagVPushbuttonV);

b = uicontrol('Parentl,figuracontinuo,

'Units'/points1, ...
'CalIback'/CONTINUOCONTROL1, ...

'Posit¡on',[346 131 9930],...
'String'/DISEÑO DE CONTROLES1, ...

'TagYPushbutton2');

b - uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points1, ...
'Callback'/continuo', ...

'String1/ ATRÁS', ...
Tag'/PushbuttonS1);

b = uicontrol('Parent',figuracontinuo,

'Units'/points', ...
'CalIback'/SALIR', ...
'Position',[3ó7545721],...
'String'/SALIR', ...
Tagl/Pushbutton4l) ;

load de;
load kc;

clear numcO;
numcO=[l2c de kc];
numcO;

clear dencO;
dencO=[llc*12c

(llc+I2c)*kcOO];
dencO;

FTcO=tf(numcO,dencO);
FTcO;

clear FTc;
FTc=minreal(FTcO);
save FTc;
FTc;

clear control;
control=0; ,
save control;
control;

end

(Ilc+I2c)*dc

load lie;
load I2c;



CONTINUOANAL1S1S
functíon
[nun,den]=continuoanalis¡s(action,s)

¡f narg¡n<l,
action='initialize';

end

if strcmpjaction/initialize'),
clear all;
cíe;
cióse all;

load contínuoanalisis

a = figure('Units'/points', ...
'Color',[0.85 0.75 0.15], ...
'Colormap',matO,...
'MenuBarVnone', ...
'Name'/ORIENTACIÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitle'/off,...
'PoÍnterShapeCData',mat1, ...
'Pos¡tion',[-0.75 23.25 480 304.5],

'TagYFigVJ;

b = uicontrol('Parent',o., ...
'Units'/points',...
'BackgroundColorMO.Ó 0,5 0],...
'Pos¡tiorV,[27ó58 187 186],...
'StríngYframebotones',...
'Style'/frame',...
'TagYFrame2');

b = uÍcontrol!'Parentl,a, ...
'Units'/poinís', ...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'Position',[288 126-16396],...
'StringYfrgmecontorno1,...
'Style'/frame1, ...
Tag'/FrameS');

b = uicontrol('Parent',a,...
'UnitsYpoInts', ...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',12, ...
'FontWeightYbold',...
'HorizontalAÜgnmení'/ceníer1,

lPos¡tion',[51 107191 76],...

'StringYtuego de haber
obtenido el modelo matemático se
analiza el comportamiento dinámico
del sistema mediante la respuesta
temporal, la repuesta de frecuencia
y, el lugar geométrico de las raíces.',

'StyleYtext1,...
TagYStaticTextV);

b = u¡control('Parent',a,...
'UnitsYpoints', ...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],..,
1Position1,[H02ól 20222], ...
'FontSize',16, ...
'FontWeightYbold1, ...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'StringYANÁLISIS DINÁMICO',...
'StyleYtext1,...
TagYStaticTextV);

b = uicontrol('Parent',a, ...
'Units'/points',...
'Callback'/confinuotemporal',

'Positionl,[293193 151 24],...
'String'/RESPUESTA TEMPORAL',

Tag'/PushbuttonV);

b = u¡control('Parent',a, ...
'Units'/points',...
'CalIbackYcontinuolgr', ...
'Positiorí([293163151 24],...
'StringYLUGAR GEOMÉTRICO

DE LAS RAÍCES', ...
'TagYPushbutton2');

b = uícontrol('Parent',a,...
'Units'/points1, ...
'Callback'/continuofrecuencia1

'Position1,[293133 151 24],..,
'String'/RESPUESTA DE

FRECUENCIA', ...
'Tag'/PushbuttonS');

callbackStr='continuoanalisis("sisanad
os")';
b = uÍcontrol('Parent',a, ...

'Units'/points1,...
'Callback^calIbackStr, ...
lPosition',[346964618],...
'String'/ATRÁS',...

V



'Tag','Pushbutton4');

b = u¡conlro!('Parenf',a, ...
'UniísYpoints1,...
'Callback','salir1,...
'Posiiion',[34óó84ó 18],...
'StringVSALIR1, ...
'Tag'/PushbuítonS');

elseif slrcmp (acíion/sisanados1),
load locali;
if locali==l;

continuo!;
elseif locali==2;

conünuo2;
end

end



CONTINUO CONDICIONES
funcíion
[num,den]=continuocondic¡ones(acti
on,s);

if nargin<1,
action='in¡tialize';

end
if strcmpfaction/initialize'),

cióse all;
cíe;
n=[20];

load coniinuocondiciones
figuracondiciones =
figure('Units'/points',...
' 'Color',[0.85 0.75 0.15],...

'Colormap',matO,...
'MenuBarYnone',...
'Name'/ORlENTACIÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitleVoff,...

'Posifion',K).75 23.25 480 304.5], ...
'Tag'/FigV);

b
u¡control('Parent',figuracondiciones,...

'UnítsYpoints',...
'BackgroundColor1, [0.6 0.5 0],...
'HorizontalAlignmentYleff,...
'Position',[318.75 84.75 138

133.5],...
'String'/framecontorno'", ...
'Style'/frame1,...
TagYFrameV);

b
uicontrol(lParent',figuracondiciones,...

'Units'/points', ...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53], ...
'HorizontalAlignment'/left1,...
'Position', [330.375 157.5 114.75

50.25], ...
'SirlngYframebofones1, ...
'StyleVframe1, ...
Tag'/Frame^);

callbackSir='coní¡nuocondiciones("co
ntrol")1;
b =
uicontrolCPareni'Jiguracondiciones, ...

'Units'/points',...
'callback',callbackStr,...

21],...

'HorízontalAlignmenf'/Ieft1, ...
'Position1, [358.875 128.25 57.75

'StringVATRÁS1, ...
Tag'/PushbutíonS1);

b
uicontrolCPareni'.figuracondiciones, ...

'Units'/poinís', ...
'HorizontalAlignmentYleft1, ...
'Position', [ 360.75 102 54 19.5],

'Callback1, 'salir1, ...
'StringYSALIR1, ...

'TagYPushbutton4');

b
uicontrol('Parent',figuracondÍciones, ...

'Units'/points1, ...
'BackgroundColor', [0.85 0.75

0.15],...
'FontSÍze',14, ...
'FontWeight'/demi', ...
•ForegroundCo!or',[O.Ó 0,5 0], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [16.5 183 298.5 18.75],

'StríngYUsted, puede modificar
las condiciones iniciales:', ...

'Style'/texf, ...
TagYStaticTextV);

load control
control;
if contro!==5 | control==6 \;
callbackStr-continuocondiciones("un
o")';
condiciones = uicontroICStyle'/edif, ...

'Position', [162 183 12829],...
'HorizontalAlignment'/center1, ...
'Foreground',[0 O 0],...
'BackgroundColor', [1 1 1],...

'FontSize',12, ...
'FontWeight'/demi', ...

'StringY[0.2;0;0;0]',...

'Callback',callbackStr,...
Tag'/EditTextT);

elseif control==7
callbackStr-continuocondiciones("un
o")1;
condiciones = uicontrolj'Style'/edit', ...

'Position', [162 183 128 29], ...
'HorizontalAlignment'/center', ...

vi



Toreground',[000],,..
'BackgroundCo]or',n 1 1], ...

'FontSize',12,...
'FontWeightVdemi1, ...

'Userdata\[0.2;0;0;0;0;0;0;0],...
'Callback',calIbackStr,...
'TagVEditTextl'J;

end
cal[backstr='cont¡nuocondiciones("co
ntinuar")';
b
uÍcontrol('Parent',figuracondÍc!ones, ...

'Units'/points', ...
'BackgroundColor', [0.752941

0.752941 0.752941],...
'Position', [342.75 172.5 86.25

21],...
'HorizontalAlignmentVIeft', ...
'StringVCONTINUAR', ...
'StyleYPushbutton', ...
'Callback'^allbacksir, ...

TagVPushbuttonS1);

load conirol
control;
clear FTcl
load variable
variable

if conírol==7;
load FTregve;
FTcl=FTregve;
save FTcl;
FTcl;

elseif control—ó &
variable=~l | variable==2 ] var¡able==3
1 var¡able==4

load FTve
FTcl=FTve;
save FTcl;
FTcl;
load FTes
FTc3=FTes;
save FTc3;
FTc3;

elseif control==5;
load FTreave;
FTcl=FTreave;
save FTcl;
FTcl;

elseif conírol==8;
load FTrgve;
FTcl=FTrgve;

save FTcl;
FTcl;

else
end
load FTcl;
FTcl;
FTc2=FTcl;
save FTc2;
FTc2;

elseif strcmpfaction/control1),
load control;
if control==7;

lugargeometricosimetrico;
elseif control==5;
ley conirol;
elseif control==8;
regulador;
elseif control—ó;
estimador;
else
end

eiseif strcmp(action/uno'),
ayuda=get(gcf,'Userdata');
v = getfgco/Userdata1);
s = getjgco/String');
vv = eval(s/num2str(vj);
ClC=vv;
save C1C
settgco/Userdata'^vv/String'/s).

elseif strcmptaction/continuar'j
load control;
if

control==5 [ control==7 ] control
continuocondicionesl;

elseif control==ó;
continuocondiciones2;

end

end



CONTINUO CONDICIONES 1
funcíion
[num,den]=cont¡nuocondicionesl(acti
on,s);

if nargin<l,
action='init¡alize';

end

if strcmplaction/initialize1),
cióse olí;
cíe;

. n=[20];
load continuocondicionesl;

a = figureCUnitsYpoints1,...
'Color',[0.850.750.15],...

'Colormap',matO,...
'MenuBarYnone',...
'Name'/ORIENTACiÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTiíleVoff1,...

'Position', [-0.75 23.25 480 304.5], ...
TagVFigV);

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor', [O.ó 0.5 0], ...
'HorizontalAlignment'/left',...
'Position', [292,5 135.75 174.75

124,5],...
'String'/framecontorno',...
'Style'/frame', ...
Tag'/Framel1);

b = uicontrol('Parenf ,a,...
'Units'/points', ...
'BackgroundColor1, [0.98 0.88

0.53],...
'HorizontalAIignment'/lefí1,...
'Position1,[296.25 189 167.25

66.75], ...
'StringYframebotones1,...
'StyleYframe', ...

Tag'/Framel);

b = uiconírolf ...
'Siyle'/frame1,...
'Position',[m 47418 107],...
'Siring'/frametiempo1, ...
Tag'/FrameS',...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

b = uiconirol) ...
'Siyle'/frame1, ...

'Position1,[360 1265920], ...
'Siring'/framevariacion',...
'TagYFrame4',...
'BackgroundColor1,[0.98 0.88 0.53]);

b = uicontrolfParen^a,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',12, ...
'FontWeight'/demi1, ...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0],...
'Position1,[104 276 274 19],...
'Síring'/Respuesia en el tiempo

a una condición inicial1, ...
'Style'/texf,...
Tag'/SiaticTextl');

b = uicontrol('style'/iexi',...
'Position1,[116 91 31 19],...
'HorizontalAlignment'/cenier',...
lforegroundcolor',[0.6 0.5 0], ...

'BackgroundColor1,[0.98 0.88 0.53],

'String'/l'/Tag'/SiaticTexí^);

b = uicontrol('style'/text',...
'Position',[488 91 30 19],...
'HorizontalAlignment'/center1,...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0], ...

'BackgroundColor1,[0.98 0.88 0.53],

'String'/lOOO'/TagYStaticTextS');

b = u¡control('style'/text',...
'Position1, [206 124 154 18] ,...
'HorizontalAlignmeni'/cenier',...
'foregroundcolor',[0.ó 0.5 0], ...

'BackgroundColor1,[0.98 0.88 0.53],

'FontWeighi'/normal',...
"String'/Tiempo de

simulación:'/Tag'/StaiicText4');

b = uicontrolf ...
'StyleVtexf,...
'Position',[401 309 15218],...
'foregroundcolor',10.6 0.5 0], ...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

Vil



'FontAngleYnormal1,...
'FontSize',8,...
'HorizontalAlignmentYleff,...
'FoníUnitsYcentimeters',...
'FontWeightYnormal',...
'StringYSistema: YTagYStaticTextS'J;

b = uicontrol( ...
'StyieYtexf, -
'Positíon',[401 28415218],...
'foregroundcolor',[0.ó 0.5 0], ...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

'FontAngleYnorma!',...
'HorizontalAlignmentYleft',...
'FontSize',8,...
1 FontUnitsYcenümef ers', . . .
'FontWeightYnormal1,...
'Síring1, 'Máximo

SobreimpulsorYTagYStaticTextó');

b = u¡control( ...
'StyleYtexf, ...
'Pos¡tion',[401 259 15218],...
'foregroundcolor',[0.ó 0.5 0], ...

'BackgroundColar',[0.98 0.88 0.53],

'FontAngleYnormal1,...
'FontSÍze',8,...
'HorizoníalAlignmenf/leff,...
'FontUniis'/ceníimeters',...
'FontWeight', 'normal1,...
'String', Tiempo de

Estabilizacióni'/Tag'/StaticTexty1);

b = uicontrol( ...
'Style'/iext1, ...
'Position'([603 284 1218], ...
'foregroundcolor'^O O 0], ...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

'HorizontalAlignmeníYIeft',...
'FontUnits'/centimeters',...
'String'/ro'/Tag'/StaticTextS');

b = uicontrolf ...
'Style'/texí1, ...
'Posit¡on',[ó03 259 1218],.. .
'foregroundcolor',[0 O 0], ...
'BackgroundCoIor',[0.98 0.88 0.53],

'FoníUnits'/ceniimeters1,...
'String1,'s'/Tag'/StaticText?');

b = uicontrol('Parení',a(...
'Uníts'/points',...
'callbackYcontinuocondicione

s'(...
'HorizontalAlignment'/leff, ...
'Position',[351 105.75 57.75 21],

'String',1 ATRÁS',...
TagYPushbutíonT);

b = uicontrol('Parent',a,...
'UnitsYpoinls', ...
'HorizontalAIÍgnment','left',...
lPosition',[351 139.5 57.75 21],...
'Callback'/salir', ...

'SiringYSALIR1, ...
Tag'/Pushbutíon^);

graficoc = axesCUnitsYnormalized',..
'Box'/on', ...

'PositionMO.l 0.470.460.38],
TagYAxesV, ...

'XTick1, [],...
'Yíick'^n/Fonisize'.Sj;

axes(graficoc),n;
load control
load variable
if control==ó
load FTc3;
FTc3;
else
end

load FTc2;
FTc2;

clear FCC;
FCOFTc2;
save FCC;
load C1C;

tc=0:l:1000;
load FCC;
load C1C;
y=initial(FCC,C!C,tc);
save y;
[w,w!]=size(y);
mpl=0;

'HorizontalAlignmentYleft',... i=2;



NI;
z=0;
qq=0;
qql=0;

while z==0;
ifisnan(y(1001))==0;

2=1;
elseif isnan(y(l))™l;
qq=i;
i 1=1-5;
ticl=tc(i1);
tmc=ticl;
save ímc;
t2c=0:l:ticl;
load FCC
load C1C
yl=¡nítial(FCC,CIC,t2c);
mc=plot(t2c,yl);
grid on;
SISTEMA='INESTABLE';
save SISTEMA;
mpc=D;
ísc=[];
n=l;
z=l;

else
1=1+1;

end
end

while x==0;
ifisinf(y[1001))==0;

x=l;
elseíf ¡sinf(y(m))==1;

n=m-5;
ticl=tc(il);
t2c=0:l:ticl;
ímc=ticl ;
save tmc;
load FCC
load CIC
yl=init¡al(FCC,ClC,í2c);
mc=plot(t2c,yl);
grid on;
SISTEMA='1NESTABLE';
save SISTEMA;
mpc=D;
tsc=D;
n=l;

x=l;
else

m=m+l;
end

end
n=0;
nn=0;
P=l;
u=w-10;
ü=u;
pl-1;
while n==0;
if qq==l;

n=l;
elseif qql==l;

n=l;
else

fori = u:w;
k=i-l;
ifabs(y[i)-y[k))>0.01;

var(i)=0;
else

var(i)=l;
end

end
while nn==0;

if var(ii)==0;
t2c=0:1:500;
tmc=500; .
save imc;
load FCC
load CIC
yl=initial(FCC,CiC,t2c);
mc=plot(i2c,yl);
grid on;
n=l*
SISTEMA='1NESTABLE1;
save SISTEMA;
mpc=[];
tsc=[];
nn=l;

else
iNií+1;
¡f ii==w;

nn=l;
pl=0;

else
end

end
end
ifpl==0;

load control
if

conirol==51 control==6 | control=
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if variable==l
y2=xa-xw;
y5=xa;

eiseif variable—2
y2=xb-xx;
y5=xb;

elseif variable==3
y2=xc-xy;
y5=xc;

elseif variable==4
y2=xd-xz;
y5=xd;

end
tmc=tsc+5;
save tmc;
mc=plot(t2c/y5/bM2c,y2,!r1);
else
tmc=tsc+5;
save tmc;
mc=plot(f2c,yl,'b');
end
grid on;
load n;

axes(graf¡coc),text(tp,n*mp+y(l),'Mp')

else
end

end
end

xlabelCtiempo1);
ylabelf'respuesta temporal1);

load SISTEMA;
SIST=S1STEMA;
max_tiemc=100Q;
m¡n_Jiemc=1;
load tmc;
tiemc=tmc;

b = uicontrolf'style'/text',..,
1Pos¡tionlí[5S330961 18],...
'HorízontalAlignment'/left',...
'foregroundcolor',[0 O 0],...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

lString',num2str(SlST);TagI/StaticTextlOi;

b = uicontrolfstyle'/text1,...
1Position',[55328449 18],...
'HorizontalAlignment'/left1,...

lforegroundcolor'([0 O 0],...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

1String'(num2str¡mpc,5),Tag1,lStatÍcText
IV);

b = uicontrolfstyleYtexf,...
'Position'([55325951 18],...
'HorizontalAlignment'/left1,...
'foregroundcolor',[0 O 0],...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

lStr¡ng',num2str(tsc,5),lTagl,lStat¡cTextl2

callbackStr='continuocondicionesl ("si1
');';
t¡emc_sl¡der=uiconírol('SíyleVsl¡der',...

1Position1,[1409035020],...

Valué1,t¡emc,'Maxl,max_tÍemc,tMÍn',mi
n_fiemc,...

'Callback'íCalIbackStr);

b = uicontroll'síyle'/text1,...
'Pos¡tion',[361 1275016],...
'HorizontalAlignment'/center1,...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0],...

'BackgroundCoior',[0.98 0.88 0.53],

lStr¡ng',num2str(t¡emc,5),lTagI,lStaticTex
113');

eiseif s1rcmp(act¡on/sr),
tfc = get(gco,Valuel);
b = u¡control['style'/text1,...

'Posit¡on',[3ól 127 5010],...
'HorizontalAlignment'/cenfer1,...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0],...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

lStnngt,num2str(ifc,4),Tag';StaticTextl4'

load FCC;
if tfc<200;



t2c=0:tfc/1000:tfc;
else

t2c=0:tfc/100:tfc;
end
load FCC;
load CIC;
[yUlXl]=init¡al(FCC,CIC,í2c);
xa=xl [:,"!);
xb=x1(:,2);
xc=x1(:,3);
xd=xl(:.4);
load control;

¡f control—ó;
load FTc3;
FTcS;
[y3,t3,x3]=¡nitial(FTc3,ClC,t2c);
x3;
xw=x3(:fl)
xx=x3[:,1)
xy=x3(:,l)
xz=x3(:,l)
load variable;
if variable==l

y2=xa-xw;
y5=xa;

elseif variable==2
y2=xb-xx;
y5=xb;

elseif varia ble==3
y2=xc-xy;
y5=xc;

elseif variable==4
y2=xd-xz;
y5=xd;

end
tmc=tsc+5;
save tmc;
mc=plot(t2c(y5;blft2c,y2;r');
else
tmc=tsc+5;
save tmc;
mc=plot(t2c,y1/'b');
end

grid on;
xlabel('tiempo');
ylabel ('respuesta temporal');

end



CONTINUO CONTROL
function
[nun,den]-CONT!NUOCONTROL(act¡o
n,s)
if narg¡n<l,

action-initidlize1;
end
íf strcmpfaction/initialize'),

clear all;
cíe;
cióse olí;

load CONTINUOCONTROL

a = figure(lUniísl,'points',...
'Color',[0.85 0.75 0.15],...
'Colormap',matO,...
'MenuBar'/none',...
'Name'/ORlENTACIÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitleVoff, ...
'PointerShapeCData',matl,...
'Posit¡on',[-0.75 23.25 480

290.25],...
'TagVFigl');

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[O.Ó 0,5 0],...
'HorizontalAlignment'/left1,...
'Position',[292ó0151 160],...
'String'/framecontorno',...
'Style'/frame',...
'Tag'/Framel');

b = uicontrol['Parent',a,...
'Uniís'/points1,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'HorizontalAlignment'/left',...
'Position',[30213713272],...
'String'/framebotones',...
'Style'/frame',...
'Tag'/Frame2l);

b = u¡control('Parent',a, ...
'UnifsVpoinís', ...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
tPosition',[140261 20222],...
'FoniSizeMó, ...
'FontWeighí'/bold1,...
'ForegroundColor',[0.ó 0.5 0], ...
'SíringYDISEÑO DEL CONTROL',

'StyleVtexf,...

Tag'/StaíicTextl1);
b = uicontrolfParen^a,.,.

'Units'/points1,...
'BackgroundCo¡or',[0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',12,...
'FontWeighi'/bold', ...
'HorizontalAlignmentVceníer',

'Position',[50 100 191 02], ...
'StringVEl diseño del control se

realiza utilizando técnicas clásicas y
modernas, esto es, control en
cascada y en el espacio de estado.1,

'Style'/text',...
TagYSíaticTextT);

b = uicontrol('Parent',a,...
'UnítsYpoints',...
'CalIbackYCONTINUOCONTRO

LCASCADA1, ...
'HorizontalAlignment'/left', ...
1Position',[30817712226],...
'String'/EN CASCADA1,...
TagYPushbuttonl1);

b = uicontrol['Parent',a, ...
'Units'/points1, ...
'Callback'/CONTINUOCONTRO

Lanalisis', ...
'HorizontalAlignment'/left1, ...

'Position',[30814612226],...
'String'/EN EL ESPACIO DE

ESTADO1, ...
7ag'/Pushbutton2');

callbackStr='contÍnuocontrol("siscond
os")';
b = uicontrol('Parent',a,...

'Units'/points1,...
'Callback',callbackStr,...
'HorizontalAlignment'/left',...
lPosition',[342995419],...
'StringYATRÁS',...
'Tagl/Pushbutton3');

b = uiconírol('Parent',a, ...
'Units'/points',...
'CalIback'/SAUR1, ...
'HorizontalAlignment'/left',...
1Position',[342695419],...
'Síring'/SALIR', ...

lTag'/Pushbutton4');

elseif strcmp(action/siscondos'),
load locali;
if locali==l;

VU1



continuo 1;
elseif Iocali==2;

continuo2;
end

end



CONTINUO CONTROL ANÁLISIS
funciion
[num,den]=cont¡nuocontrolanal¡sis(ac
tíoas);

if nargin<1,
action='¡nitialize';

end

¡f strcmp(act¡on/¡nitialize'),
clear ail;
cíe;
cióse ail;

load continuocontrolanalisis

hO = fÍgure('UnÍts'/po¡nts',...
'Color',[0.85 0.75 0.15],.,.
lColormapl,matO, ...
'RleNameVC:\MATLABRl l\wor

k\Paíy\continuocontrolanalisis.m', ...
'MenuBar'/none', ...
'Name'/ORIENTAClON DE UN

SATÉLITE', ...
'NumberTitleYoff,...
'PaperPosit¡on',[18 180 570 432],

'PaperUnitsYpoints1,...
'Position',[O 24 480 304.5],...
'TagVFig2',...
'ToolBar'/none'J;

hl = uicontrol['Parent'(hO,...
'Uniís'/points',...
'BackgroundColor', [O.ó 0.5 0],...
'ListboxTop',0, ...
'Pos¡tion',[306 70.5 148.5 190.5],

'String'/FRAMECONTORNO1, ...
'Style'/frame1,...
'Tag'/Framel');

hl = uicontrol('Parenf,hO,...
'Units'/points', ...
'BackgroundColor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position',[315 144.75 132.75

104.25],...
'String'/FRAMEBOTONES1,...
'Style'/frame', ...
'TagYFrame2');

hl = u¡coníro!('Parenf,hO,...
'Units'/points',...
1BackgroundColor1,[0.85 0.75

0.15],...

'FontSize',16, ...
'FontWeight'/demi', ...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0], ...
'ListboxTop',0,...
•Position1, [45.75 237.75 222

15.75],...
'Síring'/ANALISIS DEL SISTEMA:',

'StyleYtexí', ...
'Tag'/StaíicTextl');

hl = uicontro!('Parent',hO,...
'Uniís'/points',...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',12, ...
'FontWeightYdemi1, ...
'ForegroundCoIor',[0 O 0], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [93.75 214.5 140.25

14.25],...
'String','dx/dt=Ax+Bu

y=Cx+Du',...
'Style'/texf,...
Tag'/StaticTextT);

hl = uicontroI('Parent',hO, ...
'Units'/points1, ...
'ListboxTop',0,...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53],...
'Position1,[76 71 173135],...
'String'/frameaux', ...
'Style'/frame',...
Tag'/FrameS1);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points', ...
'ListboxTop',0,...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53], ...
'Position1,[82.5 78 159 14.25],...
'String'/frameaux',...
'Style'/frame', ...
Tag'/Frame7');

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'Units'/points', ...
'ListboxTop',0, ...
'BackgroundColor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'Position', [83.25 95.25 158.25

12.75], ...
'String'/frameaux', ...
'Style'/frame1, ...
Tag'/Frameó1);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points1, ...

IX



'LisfboxTop',0,...
•Position', [83.25 110.25 158.25

43.5], ...
'StringYframeaux1,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53], ...
'Style'/frame', ...
Tag1,'Frame5');

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points1, ...
listboxTop',0, ...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53],...
'Position1, [ 83.25 150 158.25

42.75], ...
'StringVframeaux1,...
'Style'/frame',...
'TagVFrame4');

hl = uicontro]('Parent',hO, ...
'UnitsVpoinís1, ...
'BackgroundColor', [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/estabilidad1, ...
'LÍstboxTop',0, ...
'Position1.[ 328.5 213.75 104.25

24],...
'SíringVESTABlLlDAD1, ...
TagYPushbuttonO1);

hl = uÍcontrol('Parent',hO,...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/controlabilidad',...
'ListboxTop',0, ...
'Position1, [328.5 182.25 104.25

24],...
'StringYCONTROLABlLIDAD1,...
TagVPushbuttonT);

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/observabilidad',...
'ListboxTop',0, ...
'Position1,[327.75 152.25 105 24],

'StringYOBSERVABILIDAD1, ...
TagYPushbutton?];

hl = uicontrol¡'Parent',hO,...
'Units'/points1,...

'BackgroundColor', [0.75294117
6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'CallbackYcontinuocontrol', ...
'UstboxTop',0,...
'Position1,[348.375 107.25 63.75

22.5], ...
'String1,'ATRÁS1,...
'Tag'/PushbuttonS'J;

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points1, ...
'BackgroundColor', [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/salir',...
'ListboxTop',0,...
'Position', [348.375 78.75 63.75

22.5], ...
'String'/SALlR',...

Tag'/Pushbutton4'¡;

hl = uÍconírol('Parent',hO,...
'Units'/points1,...
'ListboxTop',0,...
'Position',[87 165 21 27.75],...
'String1;A =' f ...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53], ...
'Foreground',[O.Ó0.50],...

'Style'/texf,...
Tag'/StaticText?1);

hl = uicontroi('Parent',hO,...
'Units'/points1,...
'LÍstboxTop',0, ...
'Position1, [85.5 117.75.21 31.5],

'BackgroundColor1, [0.98 0.88
0.53], ...

'StringYB = ',...
'Foreground',[0.60.50],...

'Style'/texf,...
Tag'/StaticTextS1);

hl = uicontrol['Parent',hO, ...
'Units'/points',...
'ListboxTopl,0, ...
'Position',[85.5 96.75 19.5 10.5],

'BackgroundColor1, [0.98 0.88
0.53], ...

'String'/C =', ...
'Foreground',[0.ó 0.5 0],...

'Style'/texf, ...
Tag'/StaíicText71);

hl = uicontrol('Parenf,hO,...



'Units'/points',...
'ListboxTop',0,...
'Position', [84.75 80.25 21.75

9.75],...
'BackgroundCoIor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'StringYD = ', ...

'Foreground',[0.6 0.50],...
'Style'/text',...
'Tag'/StaticTextó');

load FTc;
FTc;
load lie;
load I2c;
load de;
load kc;
Ac=[0 1 O 0;-kc/l2c -dc/!2c kc/12c
dc/12c;0 O O l;kc/llc dc/!lc -kc/llc -
dc/Mc];
Bc=[0;0;0;l/llc];
Cc=[l 000];
Dc=0;
FTce=ss(Ac,Bc,Cc,Dc);
save FTce;
save Ac;
save Be;
save Ce;
save De;

hl = uicontrol('ParentT,hO,...
'Units'/points',...
'ListboxTop',0,...
'PositionM 110.25 157.5 129

39.75],...
'HorizontalAlignment'/center1,

'BackgroundCoIor1, [0.98 0.88
0.53],...

'Foreground',[O.Ó0.50],...
'Síyle'/text1, ...
1Str¡ngt,num2str(Ac),...

'Tag'/StaticText^);
hl = uicontrol(lParení',hO, ...

'Units'/points1, ...
'ListboxTop',0,...
1Pos¡tion1,[n4112.51539],...
'HorizontalAlignmení1,'center1,

'BackgroundCoIor1, [0.98
0.53], ...

Toreground',[O.Ó0.50],,..
[String',num2str(Bc), ...
'Style'/text1,...
TagYStaticTextS1);

0.88

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'Units'/poinís1,...
'ListboxTop',0,...
'Position1,!!08.75 97.5 369],...
'BackgroundCoIor', [0.98 0.88

0.53],...
'Foreground1,[0.6 0.50],...

'HorizontalAlignment'/center1,

'Style'/text1, ...
'Str¡ng',num2str(Cc), ...
Tag'/StaticText^);

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'Units'/points1, ...
'ListboxTop',0, ...
'Pos¡tion',[lll 799 12],...
'BackgroundCoIor', [0.98 0.88

0.53], ...
lString',num2str(Dc),...

'Foreground',[0.6 0.5 0],,..
'HorizontalAlignment'/center',

'Style'/text',...
Tag'/StaticTextS');

end



CONTINUO CONTROL CASCADA
function continuoconírolcascadaQ

¡f nargin<l,
act¡on='¡nit¡al¡ze';

end
¡f sírcmp(action,'¡nit¡al¡ze'),

clear all;
cíe;
cióse all;

load continuoconirolcascada

a = figure('UnitsYpoints', „.
'Color',[0.85 0.75 0.15], ...
'Colormap'^atO,...
'MenuBar'/none1,...
'NameYORIENTACIÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitleYoff,...
tPointerShapeCDaía',matl,...
•Position1, [-0.75 23.25 480 304.5],

'Tag'/Figl');

b = uicontrol('Parent',a,...
'UnitsYpoints1,...
lBackgroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'HorizontalAlignmentYIeff,...
'Position1, [233.25 70.5 232.5

167.25],...
'String'/framecontorno'",...
'Style'/frame', ...
'TagYFramel');

b = u¡control('Parent',a,...
'UnitsYpoints', ...
'BackgroundCoIor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'HorizontalAlignmení'/left1,...
'Position', [240 141 21984],...
'StringYframebotones1,...
'Style'/frame',...
lTagVFrame2l);

b = uicontrol('Parent',a, ...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundCoIor1, [0.85 0.75

0.15],...
'Position1,[140 201 20222],...
'FontSÍze',16, ...
'FontWeighf ,'bold1,...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0], ...

'StringYCONTROL EN
CASCADA', ...

'Style'/text1,...
•TagYStaticTextl1);

b = uÍcontrol('Parent',a,...
'UnitsYpoints1, -
'BackgroundCoIor1, [0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',12,...
'FontWeightYboId1,...
'HorizontalAÜgnment'/center1,

lPos¡íion',[2815618942], ...
'String'/Para el diseño en

cascada se utiliza un sistema de
control en lazo cerrado.1,...

'Style'/text1,...
'TagYStaticTextl1);

b = uicontrol('Parent',a,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundCoIor1, [0.85 0.75

0,15],...
'FontSize',12, ...
'FontWeight'/bold', ...
'HorizontalAlignment'/center',

'Position1,[28 83 18948],..,
'StringYEl procedimiento a

seguir, es primero el diseño del control
PD, luego el filtro muesca y por último
una combinación los dos/, ...

'Style'/text1,...
'TagYStaticTextl');

b = uÍcontrol('Parent',a,...
'UnitsYpoints1, »•
'HorizontalAlignment'/left', ...
'Position1,[246 186 78 24], ...
'StringYPD',...

'Callback'/PD',...
Tag'/Pushbuttonl1);

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points',...
'HorizontalAlignment'/left', ...
'Position1,[246 156 7824],...
'String'/FILTRO MUESCA1, ...

'Callback'/FILTROMUESCA2', ...
'Tag'/Pushbutton2');

b = uícontrolCParent1 ,̂ ...
'Units'/points', ...
'HorizontalAlignmentYleft1, ...
'Position', [337 173 11324],...
'StringYPD + FILTRO MUESCA1,...



'CalIbackVPDFILTROMUESCA1, ...
'TagVPushbuttonS');

b = uIcontroI('Parent',a,...
'UnitsVpoints1,...
'CalIbackYCONTINUOCONTRO

L', ...
'HorizontalAlignmentYleff,...
'Position',[312 110 7824],...
'SfringV ATRÁS1, ...
Tag'/Pushbuíton^);

b = uiconírolCParent1^,...
'Units'/points1,...
'CalIbackVSALIR1,...
'HorizoníalAlignment1,left1, ...
1Position'/[312807824]í...
'String'/SALIR',...
Tag'/PushbuítonS1);

end



CONTINUO CONTROL ESTADO
function
[num,den]=continuocontrolestado[ac
tion,s);

if nargin<1,
action='inií¡alize';

end

if strcmpfaction/initialize1),
clear all;
cíe;
cióse all;

load continuocontrofestado

hO = figurefUnitsYpoints1, ...
'Color',[0.85 0.75 0.15],...
'Colormap',matO,...
'RleNameYC:\MATLABRl l\wor

k\Paty\continuocontrolestado.m',...
'MenuBarYnone',...
'NameYORIENTACION DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitleYoff,...
'PaperPosition',[18 180 576 432],

'PaperUnitsYpoints1,...
'Position1,[O 24 480 304.5],...
TagYFigV,...
TooIBarYnone'J;

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [246 41.25 210.75

209.25], ...
'Style'/frame',...
TagYFrameV);

hl = uiconírol('Parenf,hO,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'LisíboxTop',0, ...
'Position', [252.75 114 197.25

121.5],...
'Style'/frame1,...
TagYFrame2');

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'UnitsYpoints1,...

'BackgroundColor1, [0.75294117
0470588 - 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/confinuoconfrol1,...
'ListboxTop',0, ...
'Position1, [318.375 80.25 65.25

24],...
'SfringVATRÁS',...
lTag','Pushbutton4l);

hl = uicontroI('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/salir1, ...
'LisíboxTop',0, ...
'Position1, [318.375 49.5 65.25

24],...
'StringVSALIR1,...

Tag'/PushbuttonS1);
b = uicontro[('Parent',hO,...

'Uniís'/points',...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'FoníSize',12,...
'FontWeighiYboid1, ...
'HorizontalAlignmenf/center',

'Position', [36.75 96 191.25
89.25], ...

'StringVPara el diseño en el
espacio de estado se realiza primero
la realimentación de estado, luego la
estimación de estado y por último se
completa el diseño, con la
realimentación más estimación de
estado.', ...

'StyleVtexf,...
TagYStaticTextV);

b = uicontrol('Parent',hO,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'Position',[91.5 261 279.75

21.75],...
'FontSize',16, ...
'FontWeightYbold', ...
'ForegroundColor',10.6 0.5 0],...
'StringYDlSEÑO EN EL ESPACIO

DE ESTADO1, ...
'Style'/texf, ...
'TagYStaticTextV);

callbackStr='continuocontrolestado("u
no")1;



hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points1,...
'BockgroundColor1, [0.75294117

0470588 0.752941170470588
0.752941176470588],...

'Callback',cal!backStr,...
'ListboxTop',0, ...
'Posiíion', [256.5 196.5 189

29.25],...
'StringVREALlMENTACION DE

ESTADO1, ...
Tag'/Pushbuttonl1);

cailbackStr='continuocontrolestado("
dos")1;
hl = u¡conírol('Parent',hO,...

'Units'/poinís1,...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback',callbackStr,...
'LÍstboxTop',0,...
'Posiíion', [256.875 161.25 188.25

29.25], ...
'StringYESTIMAClON DE

ESTADO1, ...
'Tag','Pushbutton2l);

callbackStr='continuocontroIestado("tr
es")';
hl - uicontrol('Parení',hO,...

'Units'/points',...
'BackgroundColor', [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Ca[]back',callbackStr,...
'ListboxTop',0,...
'Position1, [256.875 126 188.25

29.25], ...
'SfringVREALIMENTAClON +

ESTIMACIÓN DE ESTADO', ...
TagVPushbuttonS');

elseif sircmplaction/uno1),
estado=l
save estado
conírollugargeometrico

elseif strcmp(action,'dos'),
estado=2
save estado
controllugargeometricol

elseif strcmpjaction/tres1),
estado=3
save estado
controllugargeometrico 1

end



CONTINUO FRECUENCIA
function
[num,den]=continuofrecuencia(actio

if nargin<l,
acíion='¡n¡tialize';

end

if strcmp(act¡on,'¡n¡tialize!),
clearall;
cíe;
cióse all;

load continuofrecuencia;
m=[143];
a=[120];

a = figureCUniísYpoints',...
'Color',[0.85 0.75 0.15], ...
'Colormap',matO, ...
'MenuBar'/none', • • •

'Name'/ORlENTACIÓN DE UN
SATÉLITE', ...

'NumberT¡tle'/off, ...
'PointerShapeCData',matl,...
'Position',[-0.75 23.25 480 304.5],

TagVFigV);

b = uicontrolj'Parent'fCi,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor', [0.6 0.5 0],...
'HorizontalAlignment'/left',...
'Position',12492204165],...
'String'/framecontorno', ...
'Style'/frame1,...
'Tag'/Framel');

b = uicontrol('Parent',a, ...
'Units'/points',....
'BackgroundCo!or',[0.98 0.88

0.53],...
'HorizontalAlignment'/left',...
'Position',[252ól 19599],..,
'Sfring'/frameparametros',...
'Style'/frame',...
Tag'/Frame^);

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points1,...
'BackgroundCoIor',[0.98 0.88

0.53], ...
'HorizontalAlignment'/left',...
'PositioriI,[34219560], ...

'String'/framevariador', ...
'Style'/frame1,...
Tag'/FrameS');

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points1,...
'BackgroundCoIor',[0.85 0.75

0.15],...
1Pos¡tion1,[135287219 15],...
'FontSize',14,...
'FontWeight'/bold', ...
'ForegroundColor',[Q.Ó 0.5 0], ...
'String'/Respuesta de

frecuencia1, ...
'Style'/text1, ...
TagVStaticTextV);

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor', [0.85 0.75

0.15],...
'Position1, [99.75 269.25 08.25

9.75], ...
'FontSize',8,...
'FontWeight'/bold',...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'String'/Lazo abierto',...
'Style'/text1,...
Tag'/StaticTextl');

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'Position',[318 272.25 069],...
'FontSize',8,...
'FontWeight'/bold1,...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'String'/Lazo cerrado', ...
'Style'/text', ...
Tag'/StaticTextl1);

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points', ...

'BackgroundColor', [0.98 0.88
0.53], ...

'HorizontalAlignment'/left',...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0],...
'Position1,[256 62 153 12],...
'String'/Sistema',...

'Style'/text',...
'Tag'/StaticTextl');

b = uicontrol['Parent',a,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.98 0.88

0.53],...

Xll



ToregroundColor',[0.ó 0.5 0], ...
'HorizontalAlignment'/left', ...

'Position',[25ó7415312],...
'HorizontalAlignment'/left1, ...
'String1,'Margen de ganancia,db',...

'Style'/text1,...
lTagl/StaticText2');

b = uiconírol('Parent',a,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'ForegroundColor',[0.ó 0.5 0],...
'HorizontalAlignment'/lefí1, ...

'Position',[25ó8ó 153 12],...
'String'/Frecuencia de cruce

de fase/ad/s1, ...
'Style'/text', ...
TagVStaticTextS1);

b = uicontrol('parent',a,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0], ...
'HorizontalAlignment'/left',...

'Position',[25ó98 153 12],...
'String1,'Margen de

fase,grados',...
'Style'/text1, ...
Tag'/StaticText4');

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points',...

'BackgroundColor',[0,98 0.88 0.53],...
'ForegroundCo!or',[0.ó 0.5 0],...

'HorizontalAlignment'/lefí', ...
'Position',[25ó 110 153 12],...

'String'/Frecuencia de cruce
de ganancia,rad/s',...

'Style'/text', ...
'Tag'/StaticTextS');

b = uicontrolj'Parent1^,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53], ...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'HorizontalAlignment'/left',...

tPosition',[25ól2215312],...
'Stríng'/Ancho de

banda,rad/s',...
'Styie'/text1,...
'Tag'/StaticTextó'j;

b = uicontroll'Parent1^,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'ForegroundCoIor',[0,6 0.5 0],...
'HorizontalAlignment'/left', ...

'Position',[25ó 134153 12], ...
'String'/Máximo de

resonancia,db', ...
'Style'/text1,...
Tag'/StaticText/');

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points1,...

'BackgroundColor',[0,98 0.88 0.53],...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0], ...

'HorizontalAlignmeñt'/left',...
'Position',[25ó 140 153 12],...

'String'/Frecuencia de
resonancia,rad/s',...

'Style'/text', ...
'Tag'/StaticTextS'J;

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points',...

'BackgroundCoIor',[0.98 0.88 0.53], ...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0], ...

'HorizontalAlignment'/center1,

'Position',[394518612],...
'String'/Vector variación de

frecuencia,por ejemplo: [0.1 10]', ...
'Style'/text1,...
lTag'/StaticTextl7');

callbackStr='continuofrecuenc¡a("con
trol")';
b = uicontrol('Parent',a,...

'Units'/points',...
'callback',callbackStr,...
'HorizontalAlignment'/left1,...
'Position',[324365721], ...
'String1/ATRÁS1,...
'Tag'/Pushbuttonl');

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points1,...
'Callback'/salir', ...
'HorizontalAlignment'/left1, ...
'Position',[32485721],...
'String'/SALlR', ...

lTag'/Pushbutíon2');



clear grafl;
grafl = axes( ...

'PositiorY, [0.56875 0.647783251231527
0.356250.199507389162562], ...

'XTick'Jl/YTick1, [],...
'Box'/on1,...
'Fontsize',8);

save grafl;
grafl;

clear graf;
graf = axes( ...

Tosition', [0.09531 25
0.645320197044335
0.199507389162562],..

'XTick'^/YTick',!],...
'Box'/on',...
'Fontsize',8);

save graf;
graf;

0.353125

clear graf2;
graf2 = axes( ...

'Position', [0.09531 25
0.330049261083744
0.206896551724138],..

0.35625

'Box'/on1,...
'Fonfsize',8);"

save graf2;
graf2;

%carga el sisíema ingresado
load control;
conirol;
if control==l;

load CPD;
clear FTcl;
FTcl=CPD;
save FTcl;
FTcl;

elseif control==2;
loadCFMl;
clear FTcl;

. FTcl=CFMl;
save FTcl;
FTcl;

elseif confrol==3;
load CFM2;
clear FTcl;
FTcl=CFM2;
save FTcl;
FTcT;

elseif control==4;

load CPDFM;
clear FTcl;
FTcl=CPDFM;
save FTcl;
FTcl;

elseif control==5;
loadFTrealfí;
FTcl=FTrealft;
save FTcl;
FTcl;

elseif control—7;
load FTreglaf;
FTcl=FTreglaf;
save FTcl;
FTcl;

elseif control==0;
load FTc;
FTcl=FTc;
save FTcl;
FTcl;

end
clear FCF; •
FCF=FTcl;
save FCF;

%realimenta el sistema ingresado
clear FCFR;
FCFR=feedback(FCF,l);
save FCFR;

format short;

FCF;
[mag,fas,wl]=bode(FCF);
save wl;
magdb=20*loglO(mag);
load graf;
graf;
axes(graf),semilogx(wl,magdb(:)),

grid on;
ylabelfMagnitud (db)1);
xlabel('Frecuencia(rad/seg)');

[a,b]=size(wl);
q3=ones(l,b);
q2=-180*q3;
load graf2;
graf2;

axes(graf2),sem¡logx(wl,fas(:),wl,q2(:
/r1), grid on;

ylabelf'Fase ¡Grados)');
xlabelfFrecuencia (rad/seg)1);



FCFR;
[magl,fas1,w2]=bode(FCFR);
magdb1=20*loglO(magl);
[a,b]=s¡ze(w2);
q=ones(l,b)*magdbl (1);
ql=q-3;
load grafl;
grafl;

axes[grafl),semilogx(w2,magdbl(:),w
2,ql(:);r'),gridon;

ylabel('Magniiud (db)1);
xlabel['Frecuencia¡rad/seg¡');

wf=[];
mg=[];
wg=[];
ab=[];
MR=[];
wm=[];

w3=!ogspace (-3,3,2000) ;
[op,opl]=size(w3j;
[mag3,fas3,w3]=bode(FCFR,w3);
magdb3=20*IoglO(mag3);
save w3;
i=l;
a=l;
magdb3(l);
save magdbS;
save magdbSjl);
xx=magdb3(l)-3;
while a==l;

r=magdb3(¡)~l*xx;
if r<0;

magdb3(i
clear ab;
ab=w3(i);
save ab;
a=0;

else
if i==opl;

ab=Q;
a=0;

else
i=i+l;

end
end

end

w4=logspace (-3,0,2000) ;
[mag4,fa$4,w4]=bode(FCFR,w4);
magdb4=20*loglO(mag4);
save w4;
magdb4(l);
[MR1 ,ww]=max(magdb4);
clear MR;
MR=MR1-magdb4(1);
save MR;
¡f MR-=0;

clear wm;
wm=w4(ww);
save wm;

else
wm=[];

end

¡f wm>0.1;
axesjgrafl),text(wm,MRl+20/Mr')

end

e=l;
el=l;
w5=logspace(-3,3,2000);
[mag5,fas5,w5]=bode(FCF,w5);
magdb5=20*!oglO(mag5);
save magdb5;
save fas5;
save w5;

while magdb5(j)-magdb5(i)>0 &.
==l;

ifj==2000 | ¡==1999;
e=0;
e 1=0;
mf=[];
wf=[];
i¡=0;

else
H-H;
N+l;

end
end

if ¡==1 &magdb5(¡)<0;
P=l;

else
p=0;

end



¡f p==0;
while el==l;

if magdb5(j)<0;
fas5(j);
iffas5(J)<0;

cleor mf;
clear wf;
mf=180+fas5(j);
wf=w5(j);
save mf;
save wf;

else
mf=[];
wf=[];

end
e 1=0;
else

mf=[];
wf=[]:
e 1=0;

else
i=j+i;

end
end

end
else

mf=[];
wf-[];
el=0;

end

wó=logspace (-3,4,2000) ;
[magó,fasó,wó]=bode(FCF,wó);
magdbó=20*ioglO(magó);
save fas6;
save magdbó;
q=l;
e=l;
el = l;
¡i=l;

while fas6[j)-fas6(i]>0 &¡i==l;
ifj==2000 1¡==1999;

e=0;
e 1=0;
mf=[];
wf=[];
i¡=0;

else

end

end

while e==l;
¡f fosó (2000) <0;

x=fasó(q)+180;
ifx<1;

e=0;
else

¡f q==2000;
mg=[];
wg=[];
e=0;
el=0;

else
q=q+l;

end
end

else
mg=Q;
wg=[];
e=0;
el~0;

end
end

s=r+3;
el=el;
while e1==l;

y=fas¿(r)+180;
iffasó(s)<-180;

clear mg;
clear wg;
mg=-magdbó(q);
wg=w6(q);
save mg;
save wg;
e1=0;

elseíf y<0.5;
clear wg;
clear mg;
mg=-magdbó(q);
wg=wó(q);
save mg;
save wg;
el=0;

else
¡fr==2000;

mg=ínf;
wg=inf;
el=0;

else
r=r+1;



end
end

end
¡f isempty(mg)==l |

isempty(mf)==l;
sisf='problemas';

elseif mg<0 & mf<0;
sist='INESTAB.';

elseif mg<0 & mf>0;
sist='problemas';

elseif mg>0 & mf<0;
síst-problemas';

elseif mg>0 &. mf>0;
sist='ESTABLE';

end

b = uicontro!('SíyIe'/text',...
'Pos!t¡on',[542197531ó],...
'HorizontalAIignment'/left', ...
'ForegroundColor',[0 O 0],...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],...

lStr¡ng',num2sír(wm,5)/Tagt/Stat
icTexí9'¡;

b = uicontrolfStyleYtexf,...
'Posit¡on',[542181 53 16],...
'HorizontalAlignment'/lefí1,...
'ForegroundColor',[0 O 0],...
'BackgroundCoIor',[0.98 0.88 0.53],...

l$tring',num2str(MR,5),'TagV$taí¡
cTextlO1);

b = uiconírolj'StyleVfext',...
'Position',[5421ó553 16],...
'HorizonialAlígnmentMeft1, ...
lForegroundColor',[0 O 0],...
'BackgroundCoIor'í[0.98 0.88 0.53],...

l$tring',num2str(ab,5),'TagV$tati
cTextlT);

b = u¡control('SíyIeYtext',...
'Position',[542 14953 16], ...
'HorizontalAIignmentVlefí1, ...
ToregroundCo]or',[0 O 0],...
'BackgroundCo|or',[0.98 0.88 0.53],...

1Stringl,num2str(wf,5)/Tagi;Stat¡
cTextl2');

b = uiconirol('StyIe'/texf,...
'Pos¡tion',t54213353 16], ...
'HorizontalAlignmentYleft1, ...
lForegroundColor',[0 O 0],...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53], ...

lStringl,num2str(mf,5),lTagY$tati
cTextlS1);

b = uicontroICStyle'/text',...
lPosition',[5421175316], ...
'HorizontalAlignmentMeft',...
'ForegroundColor',[0 O 0],...
1BackgroundCoIor'([0.98 0.88 0.53],...

IStringt,num2str(wg,5),lTagl,lSíati
cTextU1);

b = uicontrolfStyle'/íext',...
lPosiíion',[542101 5316],...
'HorizontalAlignment'/lefi', ...
'ForegroundColor',[0 O 0],...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],...

1String',num2str(mg,5),'TagY$taí¡
cTextlS1];

b = u¡control('Sfy!eYfext',...
lPos¡tion',[5428553l6],...
'HorizoníalAlignment'/left', ...
ToregroundCoIor',[0 O 0],...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53], ...

'$tr¡ngl,num2str(sist),'Tagl,'StaticT
extló1);

fre=Q;
save fre;
calIbackSir
'coníinuofrecuencÍa("Fc")1;
b = uiconírolf...

'Style'/edif,...
'Pos¡tion',[15041 6523],...
'HorizontalAlignment'/ceníer1, ...
'BackgroundYwhite',...
'Foreground'/black1,...
'Sfringl,num2str(fre),lUserdatal,fre,

'calIbac^calIbackStr/TagYEdiíV).

b = uícontroICStyie'/Pushbutton',...
'Enable', 'on',...

'HorizontalAlignment'/left1, ...
'Pos¡tion',[150 126523], ...
'CaIlbackYgraf¡co2', ...

'Siríng'/LTIVIEW1,...
TagYPushbuttonS');

elseif sircmp(actÍon,'Fc');
v = get(gco/Userdata');
h2= get(gco,'String'];
clear frecul;



frecul = eval(h2,num2str(v)j;
save frecul;
frecul;
if frecul (1,1)<(X001 I

frecul(1,l)>2000 | frecul (1,2)<0.001 ]
frecul (1,2)>2000 I
frecul (l,l)>frecul (1,2)

¡oad fre;

set(gco/Userdaía',fre,'Str¡ng1,num2str(fr
e));

errordlg('Su variable a
sobrepasado el límite de los
números1];

else
clear fre
fre=h2;
save fre;
a=log!0(frecul(l,1));
b=log 10 (frecul (1,2));
wv=logspace(a,b,2000);

load FCF;
FCF;
[mag,fas,w1]=bode(FCF,wv);
magdb=20*loglO(mag);
load graf;
axes(graf),semilogx(wl,magdb(:)),

grid on;
ylabelfMagnitud (db)1);
xlabel('Frecuencia(rad/seg)');

load graf2;
axes[graf2),semilogx(wl,fas(:)),

grid on;
ylabel('Fase (Grados)1);
xlabelf'Frecuencia (rad/seg)1);
load FCFR;
FCFR;
[mag1,fasl,w2]=bode[FCFR,wv);
magdbl=20*log10(mag1);

load grafl;

axes(grafl),semilogx(w2,magdbl(:)),
grid on;

ylabel('Magnitud (db)1);
xlabel['Frecuencia(rad/seg)');
seí(gco,'Userdatal,h2/String'íh2);

end

elseif strcmp(acfion/control'),
load control;
¡f control"!;

pd;
clear control;

elseif control==2;
filtromuescal;
clear control;

elseif control==3;
filtromuesca2;
clear control;

elseif control==4;
pdfiltromuesca;
clear control;

elseif control==71 control==5;
lugargeometricosimetrico;

else
continuoanalisis;
clear control;

end
clear control;
end



CONTINUO LGR
function
[num,den]=continuolgr(acfion,s);

if nargin<l,
action-initialize1;

end

if strcmp(action/initialize'),
cióse all;
cíe;
n=[20];

load continuolgr;

a = figure('Units'/points',...
'Color',[0.85 0.750.15],...

'Co|ormap',matO,...
'MenuBar'/none1, ...
'Name'/ORIENTAClÓN DE UN

SATÉLITE1,...
'NumberTitle'/off1, ...

'PointerShapeCData',matl,...
'Position',[-0.75 23.25 480 304.5],...

TagVFigV);

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points', ...
'BackgroundColor1,[0.6 0.5 0],...
'HorizontalAlignment'/left',...
'Position',[30895 156 173],...
'String'/framecontorno',...
'Style'/frame1, ...
'TagVFrameV);

b = uicontrol('Parent',a, ...
'Units'/points',...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53],...
'HorizontalAlignmentVIeft1, ...
'Position1,[322151 132105],...
'String'/framebotones1,...
'Style'/frame', ...
'TagVFrame2');

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points1,...
'Position',[329 19311750],...
'String'/frameaux',...
'Style'/frame1,...
'Tag'/Framel3');

b = uicontroI('Parent',a,...
'Units'/points', ...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53], ...

'HorizontalAlignmentVIeft1, ...
'Position',[51 ó 394 72],...
'StringVframeganancia', ...
'Style'/frame1, ...
TagVFramel^J;

b = uicontroll'Parent'^a, ...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor', [0.85 0.75

0.15],...
'Position',[88.5 277.5 333 15], ...
TontSize',14, ...
'FontWeight'/bold1, ...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0],...
'String'/Lugar geométrico de

lasraíces', ...
'Style'/text',...
Tag'/StaticTextT);

b = uicontrol(...
'Style'/texf, ...
1Position',[44529514829], ...
'foregroundcolor',[0 O 0],...
'FontAngleVnormal1,...
'FontSize',10,...
'HorizontalAlignment'/center',...
'FontUnits'/ceníimeters',...
'FontWeight'/normal',...
'Visible'/on1 ....
'String'/Vector variación de

ganancia, por e]emplo:[0.1 99]');

callbackStr='continuolgr("contro]")';
b = uicontroI('Parent',a, ...

'Units'/points',...
'callback',calIbackStr,...
'HorizontalAlignment'/Ieft', ...
'Pos¡t¡on',[3ó4 126 54 19],...
'String1,'ATRÁS1,...
TagVPushbuttonl1);

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points',...
'HorizontalAlignment'/left', ...
'Position',[36410254 19], ...
'CalIback'/SALIR',...

'String'/SALIR1,...
Tag'/Pushbutton^J;

gráfico = axesj'Units'/normalized1,...
'Box'/on',...

'Position',[0.1203125
0.379310344827586 0.45
0.480295566502463],...

Tag'/AxesT,...

xui



'XTick1, [],...
Ynck',ü/Fontsize',8);

axes(grafico),n;

load control;
control;
if control==l;

load CPD;
FTcl=CPD;
save FTcl;
Fiel;

elseíf control==3;
load CFM2;
FTcl=CFM2;
save FTcl;
FTcl;

elseif control=~4;
load CPDFM;
FTc1=CPDFM;
save FTcl;
FTcl;

elseif control==5;
load FTrealft;
FTcl=FTrealft;
save FTcl;
FTcl;

elseif confrol==7;
load FTreglaf;
FTcl=FTreglaf;
save FTcl;
FTcl;

elseif controi==0;
load FTc;
FTcl^FTc;
save FTcl;
FTcl;
end

format short;
FTcl;
clear FCL;
FCL=FTcl;
save FCL;
FCL;

rlocus(FCL);
grid on;

xlabel('Real');
ylabel(llnmaginario');

vari=[];
save vari;
x=l;

save x;
xl=2;
savexl;

calIbackStr = lcontinuolgr("Fc")';
b = u¡contro¡( ...

'StyleYedif,...
'Posiiion1,[480 265 7530],,..
'Background'/white1, ...
'Foreground'/black1,...
'String', num2sfr(vari)/Userdata',vari,

'calIback'^allbackStr/Tag'/Edill');

calIbackSir = 'contlnuolgr("Bot")';
b = uiconíroICStyle'/Pushbufíon1,...

'Posit¡on',[480 220 7530],...
'Enable'/on1,...
'Callback',callbackStr,...
'Siring'/Análisis'/Tag'/PushbuttonS');

elseif strcmpfaction/Fc1)
v = get(gco,'Userdata');
gan = get(gco/String');
clear gananciac;
gananciac = eval(gan,num2str(v));
save gananciac;
gananciac;
clear xl;
xl=2;
if gananciac(l,l)<0 |

gananciac(l,l)>100
| gananciac(l,2)<0 |
gananciac(l,2)>100 |
gananciac(l ,1 )>gananciac(l ,2)

load vari;
vari;

set(gcoí'Userdata!,vari,'Siring'ínum2str(
vari));

errordlgfSu variable a
sobrepasado el número máximo de
iteraciones'/Error1);

else
load FCL;
FCL;
clear vari;
vari=gan;
save vari;
if abs(gananciac(l,lj-

gananciac[l,2))<100;

a=gananciac(l,l):0.1:gananciac(l,2);
a;



else

a=ganancíac(l,1):10:gananciac(1,2);
a;

end
clearx;
x=2;
save x;
b=rlocus(FCL,a);
b;
plot(real(b),¡mag(b),'.');
grid on;

set(gco/Userdata',gan/String',num2str(
gan));

xlabelfReal1);
ylabe]('lnmaginario');

end

load xl
xl;
ifxl==l;

load etiql;
load etiq2;
load etiq3;
load ganan!;
load ganan2;
load gananS;
load ganan4;
load gananS;
load gananó;
load ganan?;
load ganan8;
load ganan?;
load frameS;
load frame4;
load frameS;
load frameó;
load frame/;
load frameS;
load frame?;
load framelO;
load framel 1;
set(etiql/Visible'/off);
set(etiq2/Visible'/off);
set(eiiq3/Visible'/off');
setjgananl /Visible'/off);
set(ganan2/Visible'/1off');
setjgananS/Visibie'/off');
setíganan^'Visible'/off);
setjgananS/VisibleYoff);
set(ganan6/Visible'/off');
set[ganan7/Visible'/off1);
set(ganan8/Visible'/off);

set(ganan9/V¡s¡ble'/off);
set(frame3/V¡sible'/off);
set(frame4/Visible'/off¡;
set(frame5/Vis¡ble',loff);
set(frameó,'V¡sibleVoff');
set(frame7/Visible'/off);
setlframeS/Visible'/off);
set(frame9;V¡s¡ble1/off);
settframelO/Visible'/off);
setjframeTl, 'Visible'/off);

else
end

elseif strcmplaction/Bot')
olear xl;
xl=1;
savexl;

frameS = uicontrolj...
'StyleVframe',...
'Pos¡tion',[15873 10025],...
'HorizoníalAlignmeni'/left1,...
Visible','on1 ,.,.
'BackgroundCoIor',[0.98 0.88 0.53]);

save frameS;

frame4 = uicontrol(...
'StyleVframe1,...
'Posit¡on',[ 158 43 10025],...
'HorizontalAlignment'/left1,...
Visible'/on',...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save frame4;

frameS = uicontrol(...
'StyleVframe1,...
'Posií¡on',[158 1310025],...
'HorizontalAlignmentVleft',...
Visible'/on' ....
IBackgroundCoIoiJf[0.98 0.88 0.53]);

save frameS;

frameó = uicontrol) ...
'Style'/frame',...
1PositionI,[2684310025],...
'HorizontalAlignmentVleft1,...
'Visible'/on1,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save frameó;

frame? = uicontrol(...
'Style'/frame',...
'Position',[2ó813 10025],...
'HorizontalAlignment'/left1,...



Visible'/on',...
'BackgroundColor',[0,98 0.88 0.53]);

save frame7;

frame8 = uicontrol) ...
'Style'/frame1,...
'Position',[37843 10025], ...
'HorizontalAügnmentVleft',...
'Visible'/on1,...

• 'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);
save frameS;

frame9 = uicontrolj ...
'Siyle'/frame1,...
'Posiiion',[378 1310025],...
'HorizontalAlignment'/lefí',...
'Visible'/on' ,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save frame9;

framelO = uiconirolf ...
'Style'/frame1,...
lPosií¡onI,[48843 10025],,..
'HorizontalAlignment'/Iefi1,...
Visible'/on' ,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save framelO;

framel 1 = uicontrolf ...
'Siyle'/frame', ...
'Position',14881310025],...
'HorizontalAlignment'/left',...
Visible'/on1,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save framell;

etiql=uiconirol¡...
'Siyle'/texf, ...
1Position1,[7ó788020],...
'foregroundcolor',[0.ó 0.5 0], ...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53], ...
'FontAngle'/normal1,...
'FontSize',10,...
'HorizonialAlignmení'/left',...
'FontUnits'/centimeters1,...
'FoníWeight'/demi1,...
Visible'/on1 ,...
'String'/Ganancia:');

save etiql;

etiq2=uiconirol(...
'Style'/text1, ...
1Position'í[7ó488020],...

'foregroundcolor',[0.6 0.5 0](...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],
'FontAngle'/normal1,...
'HorizonialAlignmení'/left1,...
'FontSize',10,.,.
Visible'/on' ,...
'FontUnits'/centimeters',...
'FontWeighl'/demi',...
'String'/Posición:');

save etiq2;

etiq3=uiconirol( ...
'Style'/text',...
IPosition1,[7ól88020],...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0], ...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],
'FontAngle'/norma!1,...
'FontSize',10,...
'HorizontalAlignment'/left',...
Visible'/on' ,...
'FontUnits'/centimeters1,...
'FontWeight'/demi',...
'String'/Punto:');

save etiqS;

gananl = u¡control('style'/text',...
'Position',[ló0789515],...
'HorizontalAlignment'/left1,...
'foregroundcolor'^O.ó 0.5 0], ...

Visible'/on1 ,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save gananl;

ganan2 = uicontrolj'style'/text1,...
'Position',[1604895 15],...
'HorizontalAlignment'/left',...
'foregroundcolor'([0.6 0.5 0], ...

Visible'/on1 ,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save ganan2;

gananS = uicontrolj'style'/text',...
'Position',[160 1895 15],...
'HorizontalAlignment'/left',...
lforegroundcolor',[0.ó 0.5 0],...

Visible'/on' ,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save gananS;



ganon4 = uicontrolfsíyleYtext',...
lPosition',[270489515],...
'HorizontalAlignmentYleft',...
Visible1,'on1 ,...
'foregroundcolor',[0.ó 0.5 0],...

'Backgroundcolor1, [0.98 0,88 0,53]);
save ganan4;

ganan5 = uicontrolCstyle'/text1,...
'Position',[2701895 15],...
'HorizontalAlignmentYleft',...
'foregroundco|or',[0.ó 0.5 0],...

Visible1,'on1 ,...
'Backgroundcolor', [0.98 0.88 0.53]);

save gananS;

gananó = uicontrolCstyle'/text',...
'Position',[380489515],...
'HorizontalAlignmentYleft1,...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0], ...

VisibleVon1....
'Backgroundcolor',[0.98 0.88 0.53]);

save gananó;

ganan7 = uicontrol('styleYtext',...
'Position',[380189515],...
'HorizontalAlignmentYleff,...
'foregroundcolor',[0,ó 0.5 0],...

VisibleVon' ....
'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53]);

save ganan?;

gananS = uicontrolCstyle'/text1,...
1Posiíion',[490489515]/...
'HorizontalAlignment'/left1,...
lforegroundcolor',[0.6 0.5 0],...

Visible'/on'....
'Backgroundcolor1,[0.98 0.88 0.53]);

save gananS;

ganan9 - uicontroll'style'/texí',...
lPositionl,[490 1895 15],...
"HorizonialAlignment'/Ieft1,...
'foregroundcolor',[0.ó 0.5 0],...

Visible'/on1,...
'Backgroundcolor',[0.98 0.88 0.53]);

save ganan9;

format short;
load FCL;
FCL;
load x;
x;
ifx==2;

load gananciac;
gananciac;

a=gananciac(l,l):0.1:gananciac(l,2);
a;
b=rlocus(FCL,a);
b;
plot(real(b),imag(b),'.');

else
rlocus(FCL);

end

grid on;
xlabelfReal1);
ylabelClnmaginario1);
format short;
[g,pos]=rlocfind (FCL);

g;
pos;
[v2,d2]=size(pos);
v2;
ifv2==1;

if real[pos)==0;
el-Estabilidad Crítica1;

elseif real(pos(l,:))<0;
el='Estable';

else
el-Inestable';

end
format short;
a=g;
b=pos(l,:);
a;
b;
el;
set(gananl,'Stringl,num2str(a,4));
set(ganan2,lStríng',num2str(b,4));
set(ganan3,'String',num2str(el));

elseif v2==2;
ifreal(pos(l,:))==0;

el='Estabilidad Crítica';
elseif real(pos(l,:))<0;

el='Esíable';
else

el='lnestable';
end
format shorí;



a=g;
b=pos(1,:J;
a;
b;
el;
set(gananl,'$tring',num2str(a,4));
set(ganan2,'String',num2str(b,4));
seí(ganan3,IString1/num2str(el));
ifreal(pos(2,:))"0;

e2='Estabilidad Crítica';
elseifrea!(pos[2,:))<0;

e2='Estable';
else

e2='lnestable';
end
formatshort;
c=pos[2,:);
c;
e2;
set(ganan4,'String',num2str(c,4));
set(ganan5,'String',num2sír(e2));

elseif v2==3;
ifreal(pos(l,:))==0;

e1='Estabilidad Crítica';
elseif real(pos(l,:))<0;

el='Estable';
else

el='lnestable';
end

format short;
a=g;
b=pos(L:);
a;
b;
el;
set(gananl/String',num2str(a,4));
set(ganan2,'String',num2str(b,4));
set(ganan3,1String'ínum2sír(el));
ifreal(pos(2,:))==0;

e2='Estabílidad Crítica';
elseif real(pos(2,:))<0;

e2^ Estable';
else

e2='lnestable';
end

format short;
c=pos(2,:);
c;
e2;
set(ganan4,'Stringl,num2str[c,4));
set(ganan5,lString'Inum2str(e2));
if real(pos(3,:))==0;

e3='Estabilidad Crítica';
elseif real(pos(3,:))<0;

e3-Estable';
else

e3='lnestable';
end

format short;
d=pos(3,:j;
d;
e3;
set(ganan6/String'/num2str[d/4));
set(ganan7/Stríng',num2str(e3));

else
ifreal(pos(l,:))==0;

el='Estabilidad Crítica';
elseif real[pos[l,:))<0;

el='Estable';
else

el='lnestablel;
end

formatshort;
a^g;
b=pos(l,:);
a;
b;
el;
set(gananl,'Stríng',num2str(a,4));
set[ganan2/String1ínum2str(b,4));
set(ganan3,'Stríng'/num2str(el));
¡freal(pos(2,:])==0;

e2='Estab¡lidad Crítica';
elseif real(pos(2,:))<0;

e2='Estable';
else

e2='lnestable';
end

format short;
c=pos(2,:j;
c;
e2;
set(ganan4/String',num2str(c,4));
set(ganan5/String1/num2str(e2));
ifreal(pos(3,:))==0;

e3-Estabilidad Crítica';
elseif real(pos(3,:))<0;

e3='Estable';
else

e3='lnestable';
end

formaf short;



d=pos(3,:);
d;
e3;
set(ganan6/Siring',num2sír(d(4));
set(ganan7,'Stringl,num2str(e3));
ifreal(pos(4,:))==0;

e4='Estabilidad Crítica';
elseif real(pos(4,:))<0;

e4='Estable';
else

e4='lnestable';
end

formal shorí;
f=pos(4,:);
f;
e4;
set(ganan8/Síring',num2str(f/4));
set(ganan9,l$tring',num2str(e4));

end
xlabelf'Real1);
ylabel(llnrnag¡nario');

elseif sircmplaction/control'),
load control;
control;
if control™ 1;

pd;
elseif control==2;

filtromuescal;
elseif control==3;

filfromuesca2;
elseif conírol==4;

pdfiltromuesca;
elseif control=~7 | control==5;

lugargeometricosimetrico;
else
continuoanalisis;
clear control;

end
clear control;
end



CONTINUO TEMPORAL
function
[num,den]=continuotemporal(acf¡on,s

¡f norgin<l,
action='init¡al¡ze';

end
¡f strcmpfaction/initialize'J,

cióse all;
cíe;
n=[20];

load continuotemporal
a = figurej'Units'/points1,...

'Color',[0.850.750.15], ...
'Colormap',matO,...
'MenuBar'/none',...
'Name'/ORÍENTAClÓN DE UN

SATÉLITE1,...
'NumberTitle'/off, ...

'Pointer$hapeCData',matl,...
'Position',K).75 23.25 480 304.5],...

Tag'/Figl');

b = uiconírol('Parenf,a,...
'Units'/points1,...
lBackgroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'HorizontalAlignment'/left',...
'Position',[32379 147 144],...
'String'/framecontorno',...
'Style'/frame1,...
'Tag1,Trame V);

b = uicontrol('Parent',a,...
'Units'/points',...
lBackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'HorizontalAlignment'/left1,...
'Position', [328 144 13664],...
'String'y'framebotones', ...
'Style'/frame1,...
'Tag'/Frame2'); .

b = uicontrol('Parentl,a,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'Position',[140261 20222],...
'FontSize',16,...
'FontWeight'/bold',...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0], ...
'String'/RESPUESTA TEMPORAL1,

'Style'/texí1, ...
'Tag'/StaticTextl');

b = uícontrol('Parent',a,...
'Units'/points', ...
'callback'/continuoanalisis1,...
'HorizontalAlignment'/left', ...
'Pos¡tion',[3ó9 1155721],...
'String1/ATRÁS1,...
'TagYPushbuttonS');

b = uicontrol('Parent',a, ...
'Units'/points',...
'HorizontalAlignment'/leff, ...
'Posit¡on',[3ó9905721], ...
'Callback'/salir1,...

'String'/SALIR',...
Tag'/Pushbuíton4');

graf = axes( ...
'Units'/pixels',...
'Position',[7821ó284100],...
'XTick',[]/YTick',[], ...
Visible'/on',...
'Box'/on');

sistémala 1=imread('s¡stemalal.bmp');
save sistémala 1
load sistémala 1 .mat;
axes(graf);image(s¡stemalal);axis off;

b = uÍcontrol('Parentl,a,...
'Units'/points'( ...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'Position'([l 17 144 105.75 15], ...
'FontSize',8, ...
'FontWeight'/bold1,...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'String'/Sistema en lazo

abierto1,... .
'Style'/text',...
Tag'/StaticTexí2l);

graf = axesf ...
'Units'/pixels',...
'PositionI,[7863284100], ...
'XTick', 0/YTick1, [],.,.
'Visible'/on',...
'Box'/on');

sistémale! =imread('s¡síemalcl.bmp');
save sistémale!
load sistémale!.mat;
axes(graf);image(sistemalcl);axis off;

,b = uicontrol('Parenf',a,...

XIV



'Uníts'/poinfs', ...
'BackgroundCoIor1, [0.85 0.75

0.15],...
'Position',[75 27 177.75 15.75 ],

'FontSize',8,...
'FontWeight'/bold',...
'ForegroundColor',[0 O 0],...
'String1,'Sistema con

realimentación unitaria1,...
'Style'/text',...
Tag'/StaticTextS');

calIbackStr^continuotemporalC'real")1

clear realimenc;
realimenc = uicontrol('Parent',a,...

'Units'/points1,...
•BackgroundCoIor1, [0.752941

0.752941 0.752941],...
1Position1,[332179 12721],...
'StringYREALIMENTACIÓN

UNITARIA1,...
'Style'/radiobutton',...

Value',0,...
'CalIback'.collbackStr,...
Tag'/RadiobuttonV);

save redlimenc;

calIbackStr^confinuoíemporalflazo")1

clear lazocerrc;
lazocerrc = u¡control('Parent',a,...

'Units'/points1,...
'BackgroundCoIor1, [0.752941

0.752941 0.752941],...
'Positionl,[332154 127 19], ...
'Síring'/LAZO ABIERTO',...
'Style'/radiobufton1,...

Value',0,...
'Callback',callbackStr,...
lTag'/Radiobutton2');

save lazocerrc;

elseif strcmplaction/real'),
cc=get(gco/valuel);
save ce;
ce;
load lazocerrc;
lazocerrc;
if cc=:=0;

save de;
set(Iazocerrc/value',l);

else
dc=0;
save de;
set([azocerrc,'value',0);
load Fe;
FTcl=FTc;
save Fícl;
FTcl;
FTc2=feedback(FTclíl);
save FTc2;
FTc2;
save ce;
ce;
continuotemporall;

end

elseif sircmpíaction/lazo1),
dc=get(gco,Valué1);
save de;
de;
load realimenc;
realimenc;

if dc==0;
cc=l;
save ce;
set(realimenc,Value',l);

else
cc=0;
save ce;
set(realimenc,'value',0);
load FTc;
FTcl=FTc;
save FTcl;
FTcl;
Fc2=FTcl;
save FTc2;
FTc2;
save de;
de;
continuotemporall;

end

end



CONTINUO TEMPORAL!
function
[num,den]=continuotemporal(action,s

if nargin<l,
ací¡on=t¡n¡t¡alize';

end

if strcmpfaction/initialize1),
cióse all;
cíe;
n=[20];

load continuoíemporal;

a = f¡gure('Un¡tsYpo¡nts',...
'Color',[0.85 0.75 0.15], ...

'Colormap',matO,...
'MenuBar'/none1,...
'NameVORÍENTACIÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTiíle'/off,...

'PointerShapeCData',matl, ...
'Position',[-0.75 23.25 480 304.5], ...

TagVFigV);

b = uiconírol('Parent',a,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [O.ó 0.5 0],...
'HorizontalAlignmentVlefí1,...
'Position1, [292.5 135.75 174.75

124.5],...
'String'/frameconíorno1,...
'Slyle'/frame1,...
'Tag'/Framel');

b = uicontrol('Parent',a, ...
'Uniís'/points',...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53], ...
'HorizontalAlignmenlYleft',...
'Position', [290.25 189 167.25

06.75],...
'StringYframebotones1,...
'StyleYframe',...

'Tag'/Frame2');

b = u¡control( ...
'Style'/frame1, ...
1Pos¡t¡on1([110274T8127]í ...
'StringYframeíiempo1,...
Tag'/FrameS',...
IBackgroundCoIoiJ/[0.98 0.88 0.53]);

b = uicontrol(...
'Style'/frame1,...
tPosition'í[3601265920],...
'Stríng'/framevariacion',...
Tag!,'Frame41,...
'BackgroundColor',[0.98 0,88 0.53]);

b = uicontrol('Parenf,a,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',16,...
'FontWeight'/demi1,...
'ForegroundColor',[0,6 0.5 0],...
'Posit¡on',[10627428519], ...
'String'/Respuesta a una

entrada paso unitario1,...
'Style'/text',...
TagVStaticTextl');

b = uicontrolj'style'/text',...
lPosition',[11691 31 19],...
'HorizontalAlignment'/center1,...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0],...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

lString'/r/Tag'/Stal¡cText2');

b = uiconírol('style'/text',...
'Position',[48891 3019],...
'HorizontalAlignment'/center',...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0], ...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],.

'String'/lOOO'/Tag'/StaíicTextS');

b = uicontrol('style'/text1,...
'Position',120012415418],...
'HorizontalAlignment'/center',...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0],...

'BackgroundColor1,[0.98 0.88 0.53],

'FontWeight'/normal',...
'String'/Tiempo de

simulación:'/Tag'/StaticText4');

b = uicontrol(...
'Style'/text',...
'Position',[401 309 15218],...
'foregroundcolor',[0.ó 0.5 0],...

xv



'BackgroundCoIor'([0.98 0.88 0.53], 'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

'FontAngle'/normal1,...
'FontSize',8,...
'HorizontalAlignment'/left',...
'FontUnits'/centimeters',...
'FontWeight'/normal',...
'String1,'Sistema: YTag'/$taticText5');

b = uicontrolf...
'Style'/text',...
'Position',[401 28415218],...
tforegroundcolor'([0.6 0.5 0], ...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

TontAngleYnormal',...
'HorizontalAlignment'/left',...
'FontSize',8,...
'FontUnits'/centimeters1,...
'FontWeight'/normal',...
'String'/Máximo

Sobreimpulso:'/Tagl/StaticTextó');

b = uicontrol( ...
'Style'/text1, ...
'Position'([401 259 152 18],...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0],...

'BackgroundColorMO.98 0.88 0.53],

'FontAngleVnormal',...
'FontSize',8,...
'HorizontalAlignmenf/left1,...
'FontUnitsVcentimeters1,...
'FoníWeight'/normal1,...
'String1,'Tiempo de

Estabilización^Tag'/StaticTexty1);

b = uicontrolf...
'Style'/text1, ...
1Position',[ó032841218],,..
'foregroundcolor',[0 O 0],...
'BackgroundColar',[0.98 0.88 0.53],

'HorizontaIAIignment','left',...
'FontUnitsYcentimeters1,...
'String'/ro'/Tag'/StaticTextS');

b = uicontro¡[ ...
'Style'/text',...
'Position',[603259 1218],...
lforegroundcolor',[0 O 0],...

'HorizontalAlignment'/left1,...
'FontUnits'/centimeters1,...
1String'/s'/Tag1/StaticText9');

callbackStr=lcontinuotemporall ("cont
rol")1;
b = uicontrol('parent',a,...

'Units'/poínts',...
'ca¡lbackl,callbackStr,...
'HorizontalAlignmenf/left',...
'Position',[351 165.75 57.75 21],

'String'/ATRÁS',...
TagVPushbuttonV);

b = uicontroI('Parent',a, ...
'Units'/points1,...
'HorizontalAlignment'/left', ...
'Position',[351 139.557.7521], ...
'Callback'/salir',...

'String'/SALIR',...
'Tag'/Pushbutton2');

b = uicontrolj'Style'/Pushbutton',...
'Enable', 'on',...

'HorizontalAlignment'/left1, ...
'Position',[274469222],...
'CalIback'/graficoT, ...

'String'/LTIVlEW,...
Tag'/PushbuttonS');

graficoc = axesCUniís'/normalized',...
'Box'/on',...

'Position',[0.1 0.47 0.46 0.38], ...
Tag'/AxesV, ...

'XTick1, [],...
'YTick',[]/Fontsize',8);

axes(graficoc),n;
load control;
control;
if conirol==l;

load CPD;
FTc2=feedback(CPD,l);
save FTc2;
FTc2;

elseif control==2;
loadCFMl;
FTc2=feedback(CFMl,l);
save FTc2;
FTc2;

elseif contro!==3;
load CFM2;



FTc2=feedback(CFM2,l)
save FTc2;
Fíc2;

elseif conírol==4;
load CPDFM;
FTc2=feedback(CPDFM,
save FTc2;
FTc2;

elseif control-=0;
load FTc2;
FTc2;
save FTc2;

end
load FTc2;
FTc2;
clear FCT;
FCT=FTc2;
save FCT;

tc=0:l:1000;
y=step(FCT,tc);
save y
[w,wl]=size(y);
save w

j=2;
n=0;
1=1;
z=0;
qq=0;
qql=0;

while z==0;
ifisnan(y(1001))==0;

z=l;
elseif isnan(y(l))==1;

qq=l;
i 1=1-5;
ticl=tc(i1);
tmc^ticl;
save tmc;
t2c=0:l:ticl;
load FCT;
yl-step(FCT,í2c);
mc=ploí(t2c,yl);
grid on;
SISTEMA^INESTABtE1;
save SISTEMA;
mpc=[];
tsc=[];
n=l;
z=l;

else
1=1+ 1;

end
end

x=0;
m=0;

while x==0;
ifisinf(y(1001))==0;

x=l;
elseif ¡sinf(y(m))==1;

qql=l;
il=m-5;
ticl=tc(il);
I2c=0:l:ticl;
tmc=ficl;
save tmc;
load FCT;
yl=step(FCT,t2c);
mc=plot(f2c,yl);
gríd on;
SISTEMA='INESTABLEl;
save SISTEMA;
mpc=[];
tsc=[];
n=l;
x=l;

else
171=171+1;

end
end

u=w-1 0;
ii=u;
pl=l;
while n==0;
ifqq==l;

n=l;
elseif qql==1;

n=l;
else

for i=u:w;
k=i-l;
ifabs[y(i)-y(k))>0.001

var(i)=0;
else
var(i)=l;
end

end
while nn==0;

if var(ii)==0;
t2c=0: 1:500;
tmc=500;



save tmc;
load FCT;
y1=step(FCT,t2c);
mc=plot(t2c,yl);
grld on;
n=l;
SISTEMA='1NESTABLE';
save SISTEMA;
mpc=[];
1sc=Q;
nn=1;

else
ii=ü+l;
if ii==w;

nn=l;
pl=0;

else
end

end
end
ifpl==0;

load control
¡f

control-=41 control==3 ] control==2
t=6;

elseif control—1 ] conirol==0
t=250;
end

tc=0:0.1:t;
load FCT;
y=step(FCT,tc);
[w2,w3]=size(y);
SISTEMA='ESTABLE';
save SISTEMA;
[mpjnd]=max[y);
dimt=length(tc);
yss=y(dimt);
mpc=100*(mp-abs(yss));
tp=tc(ind);
ytsl=1.02*abs(yss);
yts2=0.98*abs[yss);
i=w2;
n=1;
nl=0;
while nl==0;

¡f abs(y(¡))<yts1;
nl=l;
ts1=tc(i);

else
if mp<ytsl;
nl-1;
tsl=0;
else

nl=l;
tsl=0;

else
i=i-l;
nl=0;

end
end

end
end
yts2;
j=w2;
nl=0;
while n1==0;

if abs(y(j))>yts2;
n1=l;
ts2=tc(i);

else
ifp=l;

nl=l;
ts2=0;

else
H-i;
nl=0;

end
end

end
¡ftsi==0&ts2==0;
tsc=0;

elseif tsl==0 &ts2~=0;
tsc=ts2;

elseif ts1-=0 &ts2==0;
tsc=tsl;

elseif ts2<tsl;
tsc=tsl;

else
tsc=ts2;

end
t2c=0:0.1:lsc+5;
load FCT;
yl=step(FCT,t2c);
tmc-tsc+5;
save tmc;
mc=plot(t2c(yl);
grid on;

axes(graficoc)/text(tp,mp/MPr

else
end

end
end

xlabel('tiempo(s)');
ylabel ('respuesta temporal1);



load SISTEMA;
S1ST=SISTEMA;
max_tiemc=1000;
m¡n_tiemc=l;
load tmc;
tiemc=tmc;

b = uicontrol(lsty]eYtext',...
'Position',[553309ól 18],...
'HorizontalAlignmentYlefí1,...
'foregroundco!or',[0 O 0],...

'BackgroundColorl,[0.98 0.88 0.53],

lString1,num2sír(SIST);Tagi;StaticTextlOt)

b = uiconlrolj'styleVíexí1,...
'Pos¡tion',[55328449 18],...
'HorizontalAlignmentYleft1,...
'foregroundcolor',[0 O 0],...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

'String\num2str(rnpc,5),'TagYStaticText
IV);

b = uicontrolfstyleYtext',...
'Pos¡tion',[5532595] 18],...
'HorizontalAlignment'/lefí1,...
'foregroundcolor',[0 O 0],...

'BackgroundCoIor',[0.98 0.88 0.53],

1Síringl,num2str(ísc,5),lTag',l$taí¡cTextl2

callbackStr^continuotemporanC'sl");';
íiemc_slider=uicontrol(1Siyle'/slider1,...

lPosií¡onl,[1409035020],...

lVaIue',tiemc,1Max',max-íiemc,1Minl,m¡
n_üemc,...

'CalIback'.callbackSir);

b = u¡control('style'/texf,...
'PositionMSÓl 1275016],...
'HorizontalAlignment'/center1,...
lforegroundcolor',[0.6 0.5 0], ...

'BackgroundCo]or',[0.98 0.88 0.53],

'String1,num2str(í¡emc,5),lTag', 'StaticTex
ti 3');

elseif sircmpíaction/sl1),
tfc= get(gco,'Value');
b = uicontroICstyle'/texf,...

lPosition',[3ól 1275016],...
'HorizontalAlignmenl'/center',...
'foregroundcolor',[0.6 0.5 0], ...

'BackgroundColor',[0.98 0.88 0.53],

'String1, num2str(tfc,4),TagYStaticTextl 4'

load FCT;
¡f tfc<200;

Í2c=0:tfc/1000:tfc;
else

t2c=0:tfc/100:tfc;
end
yl=step(FCT,t2c);
mc=plot(t2c,yl);
grid on;
xlabel('t¡empo(s)'¡;
ylabel('respuesta temporal');

elseif strcmplaciion/control1),
load control;
control;
if control—1;

pd;
elseif control—2;

filtromuescal;
elseif control==3;

filtromuesca2;
elseif control==4;

pdfilíromuesca;
elseif control==0
continuotemporal;
clear control;

end
clear control;
end



CONTROLABILIDAD
function
[num,den]=controlabilidad(action,s);

if nargin<l,
action='¡nit¡alize';

end

if strcmpfaction/initialize'),
clear all;
cíe;
cióse all;

load controlabilidad

hO = f¡gure('Uniís'/points', ...
'Color',[0.85 0.75 0.15],...
'Colormap',matO, ...
'FileName'/C:\MATLABRl l\wor

k\Paty\controlabilidad.m',...
'MenuBar'/none',...
'NameVORlENTACION DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitle'/off,...
'PaperPosition',[18 180 570 432],

'PaperUnits'/points',...
'Position',[0 24 480 304.5],...
TagVFigV, ...
TooIBarYnone1);

hl = uicontrol('Parenl',hO,...
'Unifs'/points',...
'BackgroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [329.25 80.25 117.75

125.25],...
'Style'/frame',...
'Tag'/Framel');

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points', ...
'ListboxTop',0,...
'BackgroundCoIor',[0.98 0.88

0.53], ...
'Posií¡on',[72141 171 53],...
'Style'/frame1,...
TagYFrame^);

hl = uicontrolf'Parent'íhO,...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundCo¡or',[0.98 0.88

0.53], ...
'LisíboxTop',0,...
'Position', [340.875 147.75 94.5

48], ...
'Style'/frame1,...

Tag'/FrameS1);
hl = uicontroICParenfíhO, ...

'Units'/points',...
'ListboxTop',0, ...
'BackgroundCoIor',[0.98 0.88

0.53],...
'Posií¡on',[183 77.25 94.5 23.25],

'Style'/frame1,...
'TagYFrame4');

hl = uiconírol('Parent',hO, ...
'Units'/points1,...
'BackgroundCoIor',[0.85 0.75

0.15],...
'Position',[140 261 20222],...
'FontSizeMó, ...
'FontWeight'/bold1,...
'ForegroundCo!or',[0.ó 0.5 0], ...
'String'/CONTROLABILlDAD', ...
'Style'/text1,...
Tag'/StaticTextT);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColorl,[0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',10,...
'FontWeight'/demi1,...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'ListboxTop',0,...
'Position1, [11 21030816],...
'String'/LA MATRIZ

CONTROLABILIDAD ES:1, ...
'Style'/text1, ...
'Tag'/StaticText2');

hl = uicontro!('Parent',hO, ...
'Units'/points',...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FonfSize',10,...
'FontWeight'/demi', ...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position',[72 77.25 107.25 18], ...
^tring'/EL SISTEMA ES:',...
'Style'/text', ...
'Tag'/StaíicTextS');

hl = uicontrolí'Parent'.hO,...
'Units'/points', ...
'BackgroundColor', [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/continuocontrolanal
¡sis', ...

'ListboxTop',0, ...



'Posiílon',[361.875 120.75 52.5 'Str¡ng',num2str(ANA), ...
18.75], ... 'TagYStcrficText4');

'StringY ATRÁS1,...
Tag'/PushbuttonV); end

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundCoIor1, [0.75294117

0470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/salir',...
'UstboxTop',0, ...
'Posit¡on',[3ól.5 94.5 53.25 19.5],

'String'/SAUR',...
TagVPushbutfon2'];

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points1,...
'BackgroundCo!or',[0.75294117

6470588 • 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/continuocontrolesta
do1, ...

'ListboxTop',0,...
'Position1, [357.75 159.75 60.75

22.5], ...
'StringYDlSENO',...
Tag'/PushbuttonS'J;

load FTce;
CC=ctrb(FTce);
hl = uicontrol('Parent',hO,...

'Units'/points1, ...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'ListboxTop1^, ...
'Position', [78.75 147 157.5

44.25], ...
'String',num2str(CC),...
'Style'/texf,...

Tag'/StaticTextl'J;
d=det(CC);
if d~=0

ANA='CONTROLABLE';
else

ANA='NO CONTROLABLE1;

end
hl = uÍcontroi('Parent',hO,...

'Units'/points1,...
'BackgroundCoIor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position1,[186.75 79.5 89.25

17.25],...
'Style'/text',...



CONTROL LUGAR GEOMÉTRICO
function
[num,den]=controllugargeometrico(a
cí¡on,s);

¡f nargin<1,
action-initialize';

end

if strcmp(action/initialize'),
clear all;
cíe;
cióse all;

load conirollugargeometrico

hO = figure('Units'/points', ...
'Color',[0.85 0.75 0.15],...
'CoIormap',matO, ...
'FileName'/C:\MATLABRl l\wor

k\Paty\controIlugargeornetrico.m',...
'MenuBar'/none', ...
'NameVORlENTACIÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitle'/off, ...
'PaperPosition',[18 180 576 432],

'PaperUnits'/points',...
'Position',[O 24 480 304.5],...
Tag'/FigV, ...
ToolBarVnone'J;

hl = uiconirol[lParentl,hO, ...
'Units'/poinís', ...
'BackgroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'ListboxTop',0,...
'Position', [226.5 79.5 224.25

159],...
'Síyle'/frame',...
Tag'/Framel');

hl = uicontro]('Parent',hO, ...
'Units'/points1, ...
'BackgroundColorMO.98 0.88

0.53], ...
'UsiboxTop',0, ...
'Position1,[233.25 147.75 210.75

81.75],...
'Síyle'/frame1, ...
Tag'/Framel);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Uniis'/poinís',...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontSizeMó,...
'FontWeighf/boId1,...

'ForegroundColor',[0.ó 0.5 0], ...
'LisíboxTop',0, ...
'Position1,[117.75 261.75 261.75

21.75],...
'String'/CÁLCULO DEL VECTOR

GANANCIA1, ...
'StyleVíext1,...
Tag'/StaticTextV);

b = uÍcontrol('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundCoIor',10.85 0.75

0.15],...
'FontSize',12,...
'FontWeightVboId1, ...
'HorizontalAlignment'/center',

'Position1,[46.5 81 159.7599.75],

'StringVEl cálculo de la
ganacia K se realiza ubicando los
polos en las posiciones deseadas
utilizando la técnica del lugar
geométrico de las raíces simétrico y
con el comando lqr(regulador
cuadrática linealjde MATLAB.', ...

'StyleVtext',...
TagVStaticTexf^];

load estado
if estado—1

c- ley control1;
save c;

else
end
load c;
hl = uicontroI('Parentl,hO, ...

'Units'/points1,...
'BackgroundCoIorI,[0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback',c, ...
'ListboxTop',0,...
'Position',[237.375 191.25 202.5

25.5], ...
'String'/LUGAR GEOMÉTRICO

DE LAS RAÍCES SIMÉTRICO1, ...
Tag'/PushbuttonV);

hl = uicontroI('Parent',hO, ...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor[,[0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/regulador', ...
'LÍstboxTop',0, ...

XVU



'Position', [237.375 102 202.5
25.5], ...

'StringYREGULADOR
CUADRÁT1CO LINEAL1, ...

'Tag','Pushbutton2');
hl = uicontrolj'Paren^hQ, ...

'Units'/points', ...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'CalIbackYcontinuoconirolesía
do',...

'ListboxTop',0, ...
'Position1, [303.375 118.5 70.5

21.75],...
'StringYATRÁS',...
TagVPushbutíonS1);

hl = uicontro[('Parent',hO,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback1,'salir',...
'ListboxTop',0,...
'Position',[303.375 90 70.5 21],...
'StringVSALIR',...
'TagYPushbutton4');

end



functíon
[num,den]=estabíl¡dad(action,s);

if nargin<l,
action='¡nit¡al¡ze';

end

if sírcmpfacíion/inifialize'),
clear all;
cíe;
cióse all;

load estabilidad

hO = figure('Units'/pQÍnís', ...
'Color',[0.850.750.15],...
'Colormap',matO,...
'FiIeName','C:\MATLABRl l\wor

k\Paty\estabiíidad.m', ...
'MenuBar'/none',...
'Name'/ORIENTACION DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitleVoff,...
'PaperPosition',[18 180 576 432],

'PaperUnits'/points',...
'Position',[O 24 480304.5],...
Tag'/FigT, ...
ToolBar'/none1);

hl = uicontrol('Parení',hO,...
'Units'/poinís1, ...
'BackgroundColor', [Q.ó 0.5 0],...
'LisíboxTop',0, ...
'Position', [329.25 86.25 117.75

125.25],...
'Style'/frame',...
'Tag'/Framel');

hl = uicontrolf'Parent',hO,...
'UnitsVpoints',...
'BackgroundColor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'LÍsiboxTop',0, ...
'Posiíion'([141,75 150 84 53.25],

'Style'/frame1,...
'Tag'/FrameS');

hl = uicontrol('Parentl,hO,...
'Units'/poinís', ...
'ListboxTop',0,...
'BackgroundColor1, [0.98 0.88

0.53],...
'Positionf,[183 77.25 94.5 23.25],

'Style'/frame1,...

'Tag'/Frame4');
hl = uiconírol('Parent',hO, ...

'Units'/points', ...
1BackgroundCoIor'í[0.85 0.75

0.15],...
1Position',[1402ól 20222]
"FontSizeMó,...
'FontWeightVbold1, ...
'ForegroundColorMO.Ó 0.5 0], ...
'String'/ESTABILIDAD',...
'Style'/text', ...
TagYStaticTextT);

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'Units'/points', ...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],.,.
'FontSize',10,...
'FontWeight'/demF,...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'ListboxTop',0,...
'Pos¡tion',[ll 21030816],...
'String'/LOS VALORES PROPIOS

DE LA MATRIZ A SON:', ...
'Style'/text', ...
lTag'/SíaticText2l);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'FontSize',10,...
'FontWeight'/demi',...
'ForegroundColor',[0 O 0], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position1,[72 77.25 107.25 18], ...
'StringVEL SISTEMA ES:1,...
'Style'/text',...
'Tag'/StaticTexí3l);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/continuoconirolanal
¡sis',...

'L¡stboxTop',0, ...
'Position',[361.875 120.75 52.5

18.75],...
'String'/ATRÁS', ...
Tag'/PushbuttonT);

hl = uicontrol['Parent',hO, ...
'Units'/poinís', ...
'BackgroundColor1, [0.75294117-

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

xvm



'Callback'/salir',... 'Style'/texí',...
'LisíboxTop',0, ... '$tring',num2str(ANA),
'Position', [361.5 94,5 53.25 19.5], Tag'/StaticText4');

'StringYSAUR', ... end
TagVPushbutton2');

hl - uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundCoIor', [0.98 0.88

0.53], ...
'ListboxTop',0,...
'Position', [340.875 147.75 94.5

48],...
'Style'/frame',...
'TagYFrame2');

hl = uicontro!('Parent',hO,...
'Units'/points1,...
'BackgroundCoIor',[0.75294n7

0470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'/continuoconirolesta
do1,...

'ListboxTop',0,...
'Position', [357.75 159.75 60.75

22.5],...
'StringYDISEÑO',...
'TagYPushbutionS1);

load FTce;
E=e¡g(FTce);
hl = uicontroI('Parent',hO,...

'Units'/points1, ...
'BackgroundCoIor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position1, [140.25 154.5 74.25

43.5], ...
'String',num2str(E),...
'Style'/text',...

Tag'/StaticTextT);

if real(E(l))<0 8, real(E(2))<0 &
real(E(3))<0&rea!(E(4))<0;

ANA='ESTABLE';
else

ANA='INESTABLE';
end

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'Units'/points1, ...
'BackgroundCoIor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position1, [184.5 80.25 89.25

17.25],...



funcíion
[num,den]=est¡mador(action,s);

if narg¡n<l,
action-initialize';

end

¡f strcmp(action,'initial¡zel),
cióse al!;
cíe;
ns=[20];

load lugargeometricosimetrico

hO = fÍgure('Un¡ts'/points', ...
'Color1,[0.85 0.75 0.15],...
'Colormap',matO,...
lF¡]eName';C:\MATLABRl l\wor

k\Paty\estimador.m',...
'MenuBarYnone1,...
'NameYORIENTAClÓN DE UN

SATÉLITE1, ...
'NumberTitleYoff,...
'PaperPosiíion',[18 180 576 432],

'PaperUnits'/points',...
'Posii¡on',[0 24 480 304.5],..,
'Tag'/FigV, ...
ToolBar'/none1);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundColor1, [0.6 0.5 0],...
'ListboxTop',0,...
•Position', [288.75 39.75 171.75

204.75], ...
'Style'/frame1,...
TagYFrameV);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53], ...
'LisíboxTop',0, ...
'Position1, [294.75 109.5 159.75

120],...
'Style'/frame1,...
TagYFrame2');

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight1,'normal',...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position1, [30 82.5 173.25 12.75](

'String1,'Variación de
ganancia,por ejemplo:[0.1 1499]', ...

'Style'/texf, ...
TagYStatícTextl'j;

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'UnitsYpoints', ...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53], ...
'FontWeight'/demi', ...
'ForegroundCoIor',[0 O 0],...
'LÍstboxTop',0,...
'Position',[317.25 211.5 114

12.75],...
'StringYESTADOS1,...
'Style'/texf,...
Tag'/StaticTextV);

callbackstr='estimador("llamadal")';
hl = uicontrol('Parent',hO, ...

'Units'/points',...
'BackgroundColor', [0.75294117

0470588 0.752941170470588
0.752941176470588],...

'ListboxTop',0, ...
'HorizontalAlignment'/left',...
'Position',[305.25 184.5 137.25 20.25],

'Callback',callbackstr, ...
'StringYXl = POSICIÓN

ANGULAR 2',...
Tag'/Pushbuttonl');

cal!backstr='estimador("llarnada2")';
hl = uicontrolf'Parent'^O, ...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'ListboxTop',0,...
'HorizontalAlignment'/left1,...

'Position', [305.25 162 137.25
20.25], ...

'Callback',callbackstr,...
'StríngYX2 = VELOCIDAD

ANGULAR 2',...
Tag'/Pushbuttonl);

calIbacks^'estimadorC'llamadaS")1;
hl = uicontrol('Parent',hO,...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'UstboxTop',0, ...
'HorizontalAlignment'/left1,...

XIX



'Position1, [305.25 140.25 137.25
20.25], ...

'Ca!lback',callbacksir, ...
'String'/XS = POSICIÓN

ANGULAR I1,...
Tag'/PushbuttonS');

callbackstr='estimador(llllamada4")1;
hl = uÍcontrol('Parent',hO, ...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'ListboxTop',0,...
'HorizontalAlignment'/leff,...

'Position', [305.25 117.75 137.25
20.25], ...

'Callback'^allbackstr,...
IStringi;X4 = VELOCIDAD

ANGULAR V, ...
TagVPushbuttonS');

hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'Units'/points',...
'BackgroundColor', [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

1Caílback','controllugargeomet
ricol',...

'ListboxTop',0,...
'Posiíion', [335.25 77.25 78.75

22.5],...
'StringV ATRÁS1,...
'Tag'/Pushbutton4');

hl = uicontro[('Parent',hO,...
'Units'/points1, ...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588.
0.752941176470588],...

'CalIbackYsalir1,...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [335.25 48.75 78.75

22.5], ...
'StringVSALIR', ...
Tag','Pushbutton5');

b = uicontrol('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
'Position1,[ 87 270 334.5 18.75],

TontSize',14, ...
TontWeightVbola", ...
'ForegroundColor',[O.Ó 0.5 0],...
'String'/Lugar geométrico de

las raíces simétrico',...

'Style'/texf, ...
TagVStaticTextV);

gráfico = axesCUnits'/normalized',...
'Box'/on',...

'Posiíion1, [0.090625
0.413793103448276 0.45
0.38423645320197],...

Tag'/AxesV,...
'XTick',!],...
lYTickl,[]/Fonísize',8);

axes(graíico),ns;

load estado
hl = uicontrol('Parení',hO,...

'Units'/points',...
•BackgroundColor1, [0.85 0.75

0.15],...
"FoníWeighí'/demi1,...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0],...
'LisíboxTop',0,...
'Position1,[33 45 221 14],...
'String'/Puede modificar los

polos del estimador escogidos:1,...
'Style'/text1,...

TagVStaticTextV);
CalIbackSt^'estimadorfTOLOS")1;
poloskc = uicontrol('Parent',hO,...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor1, [1 1 1],...
'Callback',CallbackStr,...
'LisíboxTop',0,...
'Position',[73 27 18315],...
'StringV [(-1 .Ó5+.78Í) (-1.65-781) (-

.68+1.89i) (-.68-1.89Í)]1, ...
1Style1/edií1,...
TagVEditText^, ...

'UserData', [(-1.65+.78Í) (-1.65-.78Í) (-
.68+1.89i) (-.68-1.89i)]);
calIbackstr^'estimadorC'estima")';
hl = uicontrol¡'Parent',hO, ...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback',callbackstr, ...
'LisíboxTop',0, ...
'Position',[261 2521 15],...
'String'/L1, ...
Tag'/Pushbuttonó1);

load lie;
load I2c;
load de;
load kc;



ns1=[dc kc];
ns2=[~dc kc];
ns=eonv[nsl,ns2);
dsl = [llc*l2c [llc+12c)*dc (Ilc+I2c)*kc
00];
ds2=[llc*l2c -(Ilc+I2c)*dc (Ilc+I2c)*kc
00];
ds=conv(dsl,ds2);
FTs^tf(ns,ds);
sove FTs;
rlocus(FTs);
grid on;

xlobelf'Real1);
ylabel('[nmag¡nario');

vari=[];
save vari;
x=1;
save x;
xl=2;
savexl;

CallbackStr=lesíimador("GAN")';
hl = uicontrol['Parenl',hO,...

'BackgroundColor',[1 1 1],...
'CalIbackXallbackStr,...
'LisíboxTop',0,...
'Posit¡on',[274 109 6722],...

'Siringl,num2str(vari)/Userdata1,varií

'StyleYedit1, ...
TagVEditV);

elseif strcmplacíion/GAN1)
V = getjgco/Userdata'j;
gan = getjgco/String');
clear gananciac;
gananciac = eval(gan,num2str(v));
save gananciac;
gananciac;
clear xl;
XI =2;
if gananciac(1,1)<0

gananciac(1 ,"!)>! 500
| gananciac(l,2)<0
gananciac(l,2)>1500
gananciac(l,1)>gananciac(1,2)

load vari;
vari;

set[gco/Userdata1,vari/StringI,num2str(
vari));

errordlg('Su variable a
sobrepasado el número máximo de
iteraciones'/Error');

else
load FTs;
FTs;
clear vari;
vari=gan;
save vari;
¡f abs(gananciac(1,1 )-

gananciac(l,2))<1500;

a=gananc¡ac(l,1):l:gananciac(l,2);
a;

else

a=gananciac(l,l):100:gananciac(l,2)

a;
end
clear x;
x=2;
save x;
b=rlocus(FTs,a);
b;
plot(real(b),imag(b),'.');
grid on;

set(gco/lUserdaía1,gan,lStringl,num2sir(
gan));

[g,pos]=rlocfínd (FTs);
g
pos
xlabel('Real');
ylabelClnmaginario1);

end
elseif sircmptacíion/POLOS1),

load estado;
v = getfgco/Userdata');
s= geí(gco/String');
vv = eval(s,mat2str(v));
PKc=vv;
save PKc;
settgco/Userdata'íW/String'^s);
load Ac;
load Be;
load Ce;
load estado;
load FTc;

load PKc; -
PLc=PKc;
CLc=acker(Ac'/Cc'/PLc)1;
save CLc;



load CKc;
Al=Ac-Bc*CKc;
FTve=ss(A1 ,Bc,Cc,Dc);
save FTve;
A2=Ac-CLc*Cc;
FTes=ss(A2,Bc,Cc,Dc);
save Fíes;
clear control;
control=6;
save control;

elseif strcmp(action, 'estima'),
h2 = f¡gure('Color',[0.85 0.75 0.15],...

'MenuBarYnone',...
'Name'/ESTIMADOR1,...
'NumberTitle'/off1,...
'PaperPosition',n8 180 576 432],

'PaperUnitsYpoints1,...
'Position1,[183 56 278 185],...
TagYFig2', ...

TooIBarYnone1);
save h2;

h3 = u¡controI('Parent',h2,...
'UnitsYpoinis',...
'BackgroundColor',[O.Ó 0.5 0], ...
'ListboxTop',0,...
'Position1, [ 40.5 44.25 128.25

80.25],...
'StyleYframe1,...
TagYFrameV);

h3 = u¡control('Parení',h2,...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
listboxTop',0, ...
'Position1,[72 53.25 24 46.5],...
'String','L =',...
'Style'/text', ...
'TagYStaticTextl');

h3 = uÍcontrol(lParent',h2, ...
'UnitsYpoints1, ...
'BackgroundCoIor',[0.ó 0.5 0],...
ToregroundColor^O^S 0.88

0.53], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [42.75 104.25 123.75

12],...
'String'/La ganancia para este

caso es:', ...
'Style'/text1,...
Tag'/StaticTextS1);

load CLc;
format short
CLc;
h3 = uicontroi('Parent',h2, ...

'Units'/poínts',...
'BackgroundColor1, [0.98 0.88

0.53], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position',[ 96 53.25 42 46.5], ...
1String',num2str(CLc),...
'Style'/text1,...

'TagVStat¡cText2');

caIlbackStr=1estÍmador("cerrar")1;
h3 = uicontroll'Units'/points',...

'BackgroundColor1, [0.75294117
6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'CalIback',ca!lbackStr,...
'ListboxTop',0, ...
'Position1, [64.875 12 79.5 23.25],

'String'/CERRAR', ...
'Style'/Pushbutton',...
TagYPushbuttonó');

elseif strcmptaction/cerrar1),
load h2;
cióse (h2);

elseif strcmp(actÍon,'lIamadaV)
variable =1;
save variable;
variable;
valork=0;
save valork
ESTADOE='X1=POS1CIÓN ANGULAR

2';
save ESTADOE;
continuocondiciones;

elseif strcmp(action,'llamada2')
variable =2;
save variable;
variable;
valork=0;
save valork
ESTADOE='X2=VELOC1DAD ANGULAR

2';
save ESTADOE
continuocondiciones;

elseif sírcmplaction/llamadaS1)
variable =3;
save variable;
variable;
valork=0;



save valork
ESTADOE='X3=POS1CIÓN ANGULAR

V;
save ESTADOE
coníinuocondiciones;

elseif sjrcmp(aclion/ilamada4')
variable =4;
save variable;
variable;
valork=0;
save vaiork
ESTADOE='X4=VELOC1DAD ANGULAR

V;
save ESTADOE
coníinuocondiciones;

con1rol=6
save conírol

end



FILTRO MUESCA
funcíion
[num,den]=filtromuesca2(action,s);

if narg¡n<l,
action='Ínítialize';

end

if strcmpfacíion/initiaiize'j,
clear all;
cíe;
cióse all;

load fi!tromuesca2

fíguram2 = figureCUnits'/points',...
'Coior',[0.85 0.750.15],...
1Colormap'ímaíOí...
'MenuBarVnone',...
'Name'/ORIENTAClÓN DE UN

SATÉLITE1,...
'NumberTifleYoff, ...
'PoihterShapeCData'.matl,...
'Position',[-0.75 23.25 480 304.5],

7agYFig2');
b = uicontrol('Parent',figuram2,...

'UníísYpoints',...
'BackgroundColor',[0.6 0.5 0],...
'Position', [270.75 25.5 190.5

201],...
'SiyleYframe', ...
Tag'/Framer);

b = uÍcontrol¡'Parent',f¡guram2,...
'Units'/points',...
'BackgroundCo!or',[0.98 0.88

0.53],...
•Position',[281.25 101.25 167.25

112.5],...
'Style'/frame',...
'TagYFrame2');

b = uicontroI(1Parentl,figuram2,...
'UniísYpoints1,...
'BackgroundColor',[0.752941

0.752941 0.752941],...
1Posit¡on',[5734183H7],...
'Style'/frame',...
'Tag'/FrameS');

b = uÍconfrol('Parent',fÍguram2í...
'Uníts'/points1,...
'BackgroundColor'([0.85 0.75

0.15],...
'FoníWeight'/demi',...
'Pos¡tion',[522166012],...

'SíringVFILTRO =',...
'Style'/texf,...
Tag'/SíaticTextó');"

b = uiconírol('Parení',f¡guram2,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight'/demi', ...
'Posiíion1,[1172279312]í...
'Stringi:aRA2CA2SA2+T,...
'Style'/texí',...
'TagVSíat¡cText7');

b = uicontro!('Parent',f¡guram2,...
'Units'/points',...
'BackgroundColorMO.85 0.75

0.15],...
'FoníWeíghtYdemi1,...
'Pos¡íion',[107204 117 12],...
'Sír¡ngVRA2CA2SA2 +2eRCS+T/

'Síyle'/texf,...
'Tag','Síat¡cText8');

b = uiconírol('Parent',figuram2,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight'/demP,...
'Position',[108219 107 12],...
'String'/

'Style'/texf,...
'Tag'/StaticText^);

b = uicontrol('Parent',fÍguram2,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontSÍze',16,...
'FontWeight'/bold',...
'ForegroundCo!or',[0.6 0.5 0],...
'PositionMIOl.25 269.25 271.5

19.5],...
'String'/FILTRO MUESCA',...
'Style'/texf,...
Tag'/StaticTextl'J;

b = u¡control('Parent',figuram2,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor', [0.752941

0.752941 0.752941],...
'Position', [70 153 152 17],...
'String'/Usted, puede variar los

parámetros:',...
'Style'/texf,...
Tag'/StaticText2');

b = u¡control('Parent',figuram2,...



'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor',[l 1 1],...
'HorizontalAlignment'/left1, ...
'Posit¡on',[122131 10218],...
'String'/C = Capacitancia, en

microF', ...
'Style'/text1,...
'Tag'/StaticText3');

b = uicontrol('Parent',figuram2,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor',[l 1 1], ...
'HorizoníalAlignmentYleft',...
'Position',[122 10210219],...
'StringYR = Resistencia, en

ohms1,...
'Style'/texf,...
'Tag'/StaticText4');

b = uicontrol('Parent',f¡guram2,...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundColor',[l 1 1], ...
'HorizontalAlignmentYleft',...
'Position',[1227210219],...
'StringYa = Parámetro del

circuito', ...
'Style'/text',...
'Tag'/StaticTextS');

b = uicontrol('Parent',figuram2,...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundColor',[l 1 1],...
'HorizontalAlignmentYIeft1,...
'Position',[1224210218],...
'String'.'e = Parámetro del

circuito1,...
'StyleYtext1,...
TagYStaticTextó');

ca!lbackStr=lfÍltromuesca2("unom211)1;
capacitancia =
uicontrol('Parent',figuram2,...

'Units'/points1,...
'BackgroundCoior',[l 1 1],...

- 'Position',[8213229 19],...
'callback'.callbackStr,...

'Str¡ngl/39i;Userdatal,39,...
'HorizontaiAlignment'/ieft',...
'Style'/edif,...

'TagYEditTextl');

calÍbackSír='fÍltromuesca2("dosm2")';
resistencia 1 =
uÍcontrol('Parent',figuram2,...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[l 1 1], ...
•Position',[82 1023019],...

'callback',callbackStr,...
'StringYlOOOYUserdataMOOO,...
'HorizontalAlignment'.'left1,...
'Styie'.'edif,...

'Tag','EditText2');

callbackStr='fÍItromuesca2("tresm2")';
a = uicontroÍ('Parent',figuram2, ...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[l 1 1],...
'Position',[82723019],...
'callback',callbackStr,...

<Stringl,<692I,'Userdata',692,...
'HorizontalAlignment'/left',...
'StyieYedit',...

Tag','EditText3');

cal!backStr='filtromuesca2("cuatrom2"
)':
e = uicontrol('Parent',figuram2, ...

'Units'/points', ...
'BackgroundColor',[l 1 1],...
'Position',[82423019], ...
'callback',callbackStr,...

'String'/1 '/Userdata', 1 ,...
'HorizontalAügnment'/left',...
'Style'/edif,...

'Tag'/Ed¡íText4');
b = uicontrol('Parent',fÍguram2í...

'Units'/points1,...
'Position',[288 182 153.75 24.75],

'String'/RESPUESTA TEMPORAL',

'Callback'/continuotemporai 1',

TagYPushbutionl');
b = uicontro!('Parent',fÍguram2,...

'Units'/points',...
'Posit¡on',[288 147.25 153.75

24.75],...
'String'/LUGAR GEOMÉTRICO

DE LAS RAÍCES', ...
'CallbackYcontinuolgr1,...
Tag'/Pushbutton^);

b = uÍcontroi('Parent',figuram2,...
'Units'/points', ...
'Position',[288 112.5 153.75

24.75],...
'String'/RESPUESTA DE

FRECUENCIA',...
'Caüback'/continuofrecuencia1

'Tag'/PushbuttonS');



b = uicontrol('Parent',figuram2,...
'UnitsVpoinfs',...
'CalIbackVcontinuocontroIcas

cada1,...
'Position', [338.25 66.75 55.5 24],

'StringVATRÁS1,...
'TagYPushbutton4');

b = uiconfrol('Parent',figuram2,...
'UnitsYpoints',...
'CallbackVsaür1,...
1Pos¡t¡on',[339 35.25 55.5 24],...
'StringVSALIR1,...
Tag'/PushbuttonS1);

ayudam2= [capacitancia resistencia 1
a e];

set(figuram2,...
'Visible','on',...
'UserData',ayudam2);

return

elseif strcmp(action,lunom2')( ;
ayudam2=get(gcf,'Userdata');
resistencia 1 =ayudam2(2);
a=ayudam2(3);
e=ayudam2(4);
v = get(gco,'Userdata');
s = get(gco,'String');
vv = eval(s,num2str(vj);
C0=vv;
R10=get(resistencial,'UserData1);
aO=get(a,'UserData');
eO=get(e,'UserData');

set(gco,lUserdata',vv/StrÍng',num2str(v
v));

save RIO;
save aO;
save CO;
save eO;
ioadRIO; !
load aO;
load CO; ;
load eO;

C=CO*le-6;
R1=R10;
a1=aO;
e1=eO; '.
Rl; :
al;
C;
el;
clear nfm20;

nfm20=[al*Rl*Rl*C*C01];
save nfm20;
nfm20;

clear dfm20;
dfm20=[RrRrC*C2*el*Rl*C 1];
save dfm20;
dfm20;

load FTc;
FTc;

clear ncc;
clear dcc;
[ncc,dcc]=tfdata(FTc,V);
save ncc;
save dcc;
ncc;
dcc;'

clear nf m2;
clear dfm2;
nfm2=conv(nfm20,ncc);
df m2=conv (df m20,dcc);
save nfm2;
save dfm2;

clear CFM21;
CFM21=tf(nfm2,dfrn2);
CFM2=minreal(CFM21);
save CFM2;
CFM2;

clear control;
controi=3;
save control;

elseif strcmp(actioa'dosm2'),
ayudam2=get(gcf/Userdaía');
capacitancia=ayudam2(l);
a=ayudam2(3);
e=ayudam2(4¡;
v = getjgco/Userdata');
s = get(gco,'String');
vv = eval(s,num2str(v));
CO=get(capacitancia,'UserData');
R10=vv;
aO=get(a,'UserData');
eO=get(e('UserData'j;

set(gco,'Userdatal,vv/StrÍng'/num2str(v
v]);

save RIO;
save aO;



sove CO;
save eO;
load RIO;
load aO;
load CO;
load eO;

C=CO*le-6;
R1=R10;
al=aO;
el=eO;
Rl;
al;
C;
el;
clear nfm20;
ním20=[al*Rl*RrC*C01);
save nfm20;
nfm20;

clear dfm20;
dfm20=[R1*R1*C*C2*erRrC 1];
save dfm20;
dfm20;

load FTc;
FTc;

clear ncc;
clear dcc;
[ncc,dcc] =tf data (FTc/v');
save ncc;
save dcc;
ncc;
dcc;

clear nfm2;
clear dfm2;
nfm2=conv(nfm20,ncc);
dfm2=conv(dfm20,dcc);
save nfm2;
save dfm2;

clear CFM21;
CFM21=tf(nfm2,dfm2);
CFM2=m¡nreai(CFM21);
save CFM2;
CFM2;

clear coníro!;
control=3;
save control;

elseif strcmp(acíion,'tresm2').

ayudam2=get(gcf,'Userdata');
capacitanc¡a=ayudam2(l);
resistencia 1 =ayudam2(2);
e=ayudam2(4);
v = getfgco/Userdaía');
s= geflgco.'String1);
vv = eval(s,num2str(v));
CO='get[capacitancia/UserData');
R10=get(resisíencia 1 ,'UserDaía'j;
eO=get(e/UserData');
aO=vv;

set(gco,lUserdata',vv('String',num2str(v
v));

save RIO;
save aO;
save CO;
save eO;
.load RIO;
load aO;
load CO;
load eO;

C=CO*le-6;
R1=R10;
al=aO;
e]=eO;
Rl;
al;
C;
el;
clear nfm20;
nfm20=[al*Rl*RrC*C O 1];
save nfm20;
nfm20;

clear df m20;
dfm20=[Rl*RV
save dfm20;
dfm20;

load FTc;
FTc;

clear ncc;
clear dcc;
[ncc,dcc]=tfdata (FTc, V:
save ncc;
save dcc;
ncc;
dcc;

clear nf m2;
clear dfm2;

*C2*el*Rl*C 1];



nf m2=conv (nf m20,ncc);
dfm2=conv(dfm20,dcc);
save nfm2;
save dfm2;

clearCFM21;
CFM21=tf(nfm2,dfrri2);
CFM2=minreal(CFM21);
save CFM2;
CFM2;

clear control;
control=3;
save control;

elseif strcmp(action,'cuatrom2'),
ayudam2=:get(gcf,'Userdata');
capacitancia=ayudam2( 1);
resistencia I=ayudam2(2);
a=ayudam2[3);
v = getlgco/Userdaía'J;
s = get(gco/String<);
vv = eval(s,num2str(v));
CO=get(capacÍtanc¡a/UserData');
R10=get(resistencia 1 /UserData') ;
aO=get(a/UserData');
eO=vv;

set(gco/Userdata',vv,'String',num2str(v
v));

save RIO;
save aO;
save CO;
save eO;
load RIO;
load aO;
load CO;
load eO;

C=CO*le-6;
R1=R10;
al=aO;
el=eO;
R1;
al;
C;
el;
clear nfm20;
nfm20=[al*Rl*RrC*C01];
save nfm20;
nfm20;

clear dfm20;
dfm20=[RrRl"'C'ltC2*el*Rl*C 1];

save dfm20;
dfm20;

load Re;
FTc;

clear ncc;
clear dcc;
[ncc,dcc]=tfdata(FTc,V]
save ncc;
save dcc;
ncc;
dcc;

clear nfm2;
clear dfm2;
nf m2=conv (nf m20,ncc);
dfm2=conv(dfm20,dcc);
save nfm2;
save dfm2;

clear CFM21;
CFM21=íf(nfm2,dfm2);
CFM2=minreal(CFM21);
save CFM2;
CFM2;

clear control;
control=3;
save control;

end



LUGAR GEOMÉTRICO SIMÉTRICO
function
[num,den]=Iugargeometr¡cos¡mefrico(
actioas);

¡f nargin<l,
action='inií¡alize';

end

if strcmp(action,'¡n¡t¡alize'),
cióse all;
cíe;
ns=[20];

load lugargeomeíricosimetrico

hO = figure('UnitsYpoints',...
'Color',[0.85 0.75 0.15],...
'Colormap'.matO,...
'Fi!eNameVC:\MATLABRl l\wor

k\Paty\lugargeometr¡cosimetrico.m',

'MenuBarYnone1,...
'NameVORiENTACIÓN DE UN

SATÉLITE1,...
'NumberTitleYoff',...
'PaperPosition',[18 180 570 432],

'PaperUnitsYpoints',...
'Position',[0 24 480 304.5],...
'TagVFigl',...
TooiBarVnone1);

hl = uicontro!('Parent',hO, ...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundCoior',[0.6 0.5 0],...
'ListboxTop',0,...
'Position',[288.75 39.75 171.75

204.75],...
'StyleYframe',...
'TagYFramel');

hl = u¡control('Parent',hO,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundCoIor',[0.98 0.88

0.53],...
'ListboxTop',0,...
'Position',[294.75 109.5 159.75

120],...
'StyleYframe',...
'Tag'/Framel);

hl = uiconfrolfParen^hO,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeightYnormal1,...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0],...

listboxTop',0, ...
'Position',[30 82.5 173.25 12.75],

'StringYVariación de
ganancta.por ejemplo:[0.1 1499]',...

'StyleYtexf,...
TagYStaticTextV);

hl = u¡contro!('Parent',hO,...
'UniísYpoints1,...
1BackgroundColor',[0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

l¡stboxTop',0,...
'PositiorY, [299.625 190.5 15030],

'Callback'.'coníinuocondicione

'Sfring'/RESPUESTA TEMPORAL',

Tag'/Pushbutton 1');
hl = uicontrol('Parenl',hO,...

'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor',[0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'ListboxTop',0,...
'Position',1300 150 149.25 30],...
'Callback'/continuoígr',...
'StríngYLUGAR GEOMÉTRICO

DE LAS RAICES1, ...
Tag'/PushbuttonZ);

hl = uicontrol('Parent',hO,...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor',[0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

listboxTop',0,...
'Position',[300 114.75 149.25 30],

'Callback'/continuofrecuencia1

'String'/RESPUESTA DE
FRECUENCIA1, ...

TagYPushbuttonS'J;
hl = uÍcontrol('Parent',hO,...

'Units'/points1,...
'BackgroundCoIor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'CalIbackYcontrollugargeomet
ricol',...

'LÍstboxTop',0,...
'Position',1335.25 77.25 78.75

22.5],...



'StringYATRÁS1,...
'Tag'/Pushbutton4');

hl = u¡control('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundCofor1, [0.7529411-7

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'CalIbackYsalir1,...
'ListboxTop',0,...
'Position', [335.25 48.75 78.75

22.5],...
'String'/SALIR',...
'Tag'/PushbuttonS'j;

b = u¡control('Parenf',hO,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'Position',[ 87 270 334.5 18.75],

'FontSize',14,...
'FontWeight'/bold1,...
ToregroundColor',[0.6 0.5 0],...
'StringVLugar geométrico de

las raíces simétrico',...
'Style'/text1, ...
'TagVStaticTextl');

gráfico = axesCUnits'/normalízed1,...
'Box'/on',...

'Position',[0.090625
0.413793103448276 0.45
0.38423645320197],..,

'Tag'/Axesl1,...
'XTick1, [],...
'YTick',[j,'Fonts¡ze',8);

axes(grafico),ns;

hl = uicontro!('Parent',hO,...
'Units'/points',...
'BackgroundCoior',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight'/demi',...
'ForegroundColor',[0.6 0.5 0],...
'LÍstboxTop',0,...
'Position',[3345221 14],...
'String'/Puede modificar los

polos de',...
'Style'/text',...

Tag'/StatícText T);
hl = uiconirol('Parent',hO,...

'Units'/points', ...
'BackgroundCo!or',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight'/demi',...
'ForegroundColor',[0.ó 0.5 0],...

'ListboxTop',0,...
'Position',[8 24 63 14],...
'String'/control:',...
'Style'/text1,...

Tag'/StaticTextT);
hl = uicontrol('Parent',hO,...

'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.85 0.75

0.15],...
'FontWeight'/demi',...
'ForegroundCo!or',[0.6 0.5 0],...
'ListboxTop',0,...
'Position',[8663 U],...
'String'/estimador:',...
'Style'/text',...

Tag'/StaticTextl1);
CallbackStr='lugargeometricosimetric
o("uno")';
polos 1 = uicontroI('Parent',hO,...

'Units'/points',...
'BackgroundColor',[l 1 1],...
'CalIback'.CalibackStr,...
'LÍstboxTop',0,...
lPosiíion',[74718315],...
'String'/ [(-1.65+.78Í) (-1 -65-.78Í) (-

.68+1.89¡) (-.68-1.89i)]',...
'Style'/edit1,...
Tag'/EditTextS1,...

'UserData',[(-l .65+.78Í) (-1.65-.78Í) (-
.68+1.89i) (-.68-1.89i)]);
load valork
¡f va!ork==l
CallbackStr='lugargeometrÍcosÍmetric
of'dos")';
polos2 = uÍcontrol('Parenf,hO,...

'Units'/points',...
'BackgroundColor',[l 1 1],...
'CalIback',CallbackStr(...
'ListboxTop',0,...
'Position',[742ó 18315],...
lString'/[(-.41+.32i)(-.41-.32i) (-

.13+1.03Í) (-.13-1.031)]',...
'Style'/edit1,...
'Tag'/EditText4',...

'UserData',[(-.41+.32i)(-.41-.32i) (-
.13+1.03Í) f-.13-l.03i)]);
elseif valork==2
CallbackStr='lugargeometricosÍmetric
o("dos")';
polos2 = uicontrol('Parent',hO,...

'Units'/points',...
'BackgroundCo!or',[l 1 1],...
'CalIback'.CalIbackStr,...
'LÍstboxTop',0,...



'Posit¡on',[7426 18315],...
'StringVK ya se calculó con Iqr1,

'StyíeVedif,...
'TagVEditText4'j;

end
callback5tr='lugargeometricosimetrico
("leycontrol")';
hl = uiconfrol('Parent',hO, ...

'UnitsYpoints1, ...
'BackgroundColor',[0.75294n7

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback',callbackstr,...
'ListboxTop',0,...
'Position',E261 2521 16],...
'StringYK',...
'TagYPushbuttonó');

callbackstr='lugargeometricos¡meírico
("estima")1;
hl = uicontrol('Parent',hO,...

'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor1, [0.75294117

6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'Callback'^alibackstr,...
'ListboxTop',0,...
'Position',[2ól 421 16],...
'StringYL', ...
'TagYPushbutton7');

ayudas= [polos! polós2];
setfhO/VisíbleYonYUserData', ayudas);

load lie;
load I2c;
load de;
load kc;
nsl = [dc kc];
ns2=[-dckc];
ns=conv(nsl,ns2);
dsl=[llc*l2c (!lc+!2c)*dc (Ilc+I2c)*kc
00];
ds2=[Ilc*l2c -(flc+!2c)*dc (llc+I2c)*kc
00];
ds=conv(dsl,ds2);
FTs=tf(ns,ds);
save FTs;
rlocus(Rs);
gnd on;

xlabelfReal1);
ylabel('lnmag¡nario');

save van;
x=l;
save x;
xl=2;
savexl;
CallbackStr='lugargeome1ricosimeir¡c
o("GAN")';
hl = u¡control('Parent',hO,...

'BackgroundColor',[l 1 1],...
'CalIback'.CalIbackSir,...
'ListboxTop',0,...
'Pos¡íion',[274 1096722],..,

1String1(num2str(vari),1Userdata'ívarÍ(

'Style'/edif,...
TagVEditV);

elseif strcmptacíion/GAN1)
v = get(gco,'Userdata');
gan = get(gco,'String');
clear ganancíac;
gananciac = eval(gan,num2str(v));
save gananciac;
gananciac;
clear xl;
xl=2;
if gananciac(l,l)<0 |

gananciac(l,l)>1500
|gananciac(l,2)<0 |
gananciac(l,2)>1500 |
gananciacj 1,1 )>ganancíac( 1,2)

load vari;
vari;

set¡gco/Userdatal,vari,lStringl,num2str(
vari));

errordlg ('Su variable a
sobrepasado el número máximo de
iteracionesVError1);

else
load Rs;
FTs;
clear vari;
vari=gan;
save vari;
if abs(gananciac( 1,1 )-

gananctac(l,2))<1500;

a=gananciac( 1,1): 1 :gananciac( 1,2);
a;

else

a=gananciac( 1,1): 100:gananciac( 1,2}

varí=[]; a;



end
ciear x;
x=2;
save x;
b=rlocus(FTs,a);
b;
pIof(real(b),imag(b),V);
grid on;

set(gco/Userdata'/gan,'String',num2str(
gan));

[g,pos]=r!ocf¡nd(FTs);
9
pos
xlabel('Reat');
ylabelj'lnmaginario');

end

elseif sJrcmpfactioa'uno'),
load vaiork
if valork== 1
ayudas=get(gcf/Userdata');
polos2=ayudas[2);
v = gef(gco,'Userdata');
s- get(gco,'String');
vv = evai(s,mat2str¡v));
PLc=vv;
PKc=get(polos2;UserData');
save PKc;
save PLc;
seffgco/Userdata'^v/String1^);
valork=l;
elseif valork==2
ayudas=get(gcf,'Userdala');
polos2=ayudas(2);
v = get(gco,'Userdata');
s = getjgco/String');
vv = eval(s,mat2sír(v)j;
PLc=vv;
PKc=0;
save PKc;
save PLc;
set(gco,'Userdata',vv/String'(s);
valork~2;
end
load vaiork
if valork==l
load Ac;
load Be;
load PKc;
olear CKc;
CKc=acker(Ac,Bc,PKc);
save CKc;
elseif valork==2

load K;
clear CKc
CKc=K;
save CKc;

end
load Ac;
toad Be;
load Ce;
load De;
load PLc;
clear CLc;
CLc^ackerfAc'.Cc'^Lc)1;
save CLc;

load CKc;
load CLc;
clear FTregO;
FTregO=ss(Ac,Bc,Cc,Dc);
clear FTregl;
FTreg1=reg(FTregO,CKc,CLc);
clear FTref2
FTref2=Fregl*FTregO;

[A,B,C,D]=ssdafa(FTref2);
[2,p,k] = ss2zp(A,B,CD);

clear FTreglaf;
FTregIaf=Rref2/k;
save FTreglaf;
FTreglaf;
clear FTregve
FTregve=feedback(FTref2,-l);
save FTregve;

clear control;
confrol=7;
save control;
-variable=0;
save variable;

elseif strcmpfactioa'dos'),
load vaiork
if valork==l
ayudas=geí(gcf/Userdata');
polos1=ayudas(l);
v = getfgco/Userdata'j;
s = getlgco/String1);
vv = eva!(s,num2sfr(v));
PKc=vv;
PLc=get(polosl,'UserData');
save PKc;
save PLc;
set[gco,lUserdataI,w/lString'ís)



elseif valork==2
PKc=0;
ayudas=get(gcf,'Userdatal);
polos l=ayudas(l);
PLc=gef(polosl/UserData');
save PKc;
save Pie;
end
load Ac;
load Be;
load Ce;
load PKc
load PLc
load Id 1
load valork
¡f valork== 1
CKc=acker(Ac,Bc,PKc);
save CKc;
elseif valork==2
load K;
CKc=K;
end
CLc=acker(Ac',Cc',PLc)';
save CLc;

load CKc;
load CLc;

FTregO=ss(Ac,Bc,Cc,Dc);
FTregl=reg(FTregO,CKc,CLc);

FTref2=FTregl*FTregO;
[A,B,C,D]=ssdata(FTref2)
[z,p,k] = ss2zp(A,B,CíD)

clear FTreglaf
FTreglaf=FTref2/k;
save FTreglaf;
FTreglaf;

clear FTregve
FTregve=feedback(FTref2,-1 ¡
save FTregve;

clear control;
control=7;
save control;
variable=0;
save variable;

elseif strcmpjaction/leycontrol'),
h2 = figure('Color',[0.85 0.75 0.15],

'MenuBar'/none',...

'NameVLEY DE CONTROL1,...
'NumberTitleYoff,...
'PaperPosií¡on',[18 180 570 432],

'PaperUnitsYpoints1,...
'Position',[18356278185],...
'TagYFig2',...

'ToolBarVnone');
save h2;

h3 = uicontrol('Parent<,h2, ...
'Units'/points',...
'BackgroundColor',[0.6 0.5 0],...
'ListboxTop',0,...
'Position',[ó 45 194.25 80.25],...
'StyleYframe1, ...
'Tag'/Framel');

h3 = uicontroI('Parent',h2,...
'Units'/points1,...
'BackgroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'ListboxTop',0,...
1Posiíion',[9.756624 15],...
'String'/K =',...
'StyleYtexf,...
'Tag'/StaticTextl');

h3 = u¡confrol('Parenl',h2,...
'Uniís'/points', ...
'BackgroundColor',[0.6 0.5 0],...
'ForegroundColor',[0.98 0.88

0.53],
'ListboxTop',0,...
'Position',[32.25 90 141.75 16.5],

'StringYLa ley de control para
este caso es:',...

'StyleYtexf,...
'TagYStaticTextS');

formaí short
load valork
íf valork==l
load CKc;
CKc;

elseif valork==2
loadK
CKc=K;
CKc;
end

h3 = uicontrol('Parení',h2,...
'Units'/points',...
'BackgroundColor'([0.98 0.88

0.53],...
'ListboxTop',0,...
'Posifion',131.560 165 15],...



'String',num2str(CKc),...
'StyleVíext1,...

1Tag',1StaticText2l);

cal!backStr='lugargeometricosÍrnetrico
("cerrar")';
h3 = uicontrolj'UnitsYpoints1,...

'BackgroundColor', [0.75294117
6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'CaÍlback',callbackStr,...
'ListboxTop',0,...
'Position', [63.375 12 79.5 23.25],

'StringVCERRAR1,...
'StyleYPushbutton',...
'TagYPushbuttonó');

elseif strcmp(action,'estima'),
h2 = figurefColor',[0.85 0.75 0.15],...

'MenuBarVnone',...
•NameYESTIMADOR1,...
'NumberTiíleYoff,...
'PaperPosition',[18 180 576 432],

'PaperUnitsYpoints1, ...
'Position1,[183 56 278 185],...
'TagYFig2',...

ToolBarYnone'J;
save h2;

h3 = uicontrol('Parent',h2, ...
'UnitsYpoints1,...
'BackgroündColor',[0.6 0.5 0],...
'ListboxTop',0,...
'Position', [ 40.5 44.25 128.25

80.25],...
'SfyleYframe',...
'TagYFramel'j;

h3 = uÍcontrol('Parent',h2,...
'UnitsYpoints',...
'BackgroundCoior',[0.98 0.88

0.53],...
'ListboxTop',0,...
'Position',[ 72 53.25 24 46.5],...
'StriogYL = ', ...
'StyleYtext1,...
'TagYStaticTextl');

h3 - uicontroI('Parent',h2,...
'UnitsYpoints1, ...
'BackgroundCoior',[0.6 0.5 0],...
'ForegroundColor',[0.98 0.88

0.53],...
'ListboxTop',0, ...

'Position',[42.75 104.25 123.75
12],...

'StringYLa ganancia para este
caso es:1,...

'StyleYtexf,...
'TagYStaticText3');

load CLc;
format short
CLc;
h3 = uicontrol('Parent',h2,...

'UnitsYpoints1,...
'BackgroundColor', [0.98 0.88

0.53],...
'ListboxTop',0,...
'Position',[ 96 53.25 42 46.5], ...
lString',num2str(CLc),...
'StyleYtext', -

'Tag'/StaticText^j;

calÍbackStr='lugargeometricosimetr¡co
("cerrar")1;
h3 = uicontroll'Units'/points',...

'BackgroundColor',[0.75294117
6470588 0.752941176470588
0.752941176470588],...

'CalÍback',ca!ÍbackStr,...
'ListboxTop',0,...
'Position',[64.875 12 79.5 23.25],

'String'/CERRAR', ...
'StyleYPushbutton1,...
'Tag'/Pushbuttonó');

elseif strcmpfaction/cerrar1),
load h2;
cióse (h2);

end



NOTA

SE PRESENTAN ALGUNOS EJEMPLOS DE LOS PROGRAMAS

IMPLEMENTADOS EN MATLAB, PARA MAYOR INFORMACIÓN REMITIRSE

A LOS DISQUETES


