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Este manuscrito representa
la culminacion de un esfuerzo
llevado a cabo por nuestro
colectivo de investigacion
durante el afio 2023. Partiendo
del material que hemos
utilizado tanto en clases
como en nuestro grupo de
investigacion, en colaboracion
con mi mentor, Ivaldo Torres
Chéavez, surgid la idea de
formular un libro centrado en
areas como sistemas de control
y programacién con LabVIEW,
disefiada especificamente
para atender las necesidades
educativas de los estudiantes
universitarios que participan
en sus esfuerzos de formacién
profesional, con especial énfasis
en campos especializados
como los sistemas de control y
la programacion que utilizan el
entorno de LabVIEW.

La necesidad de un trabajo
escrito en espafnol que fuera
sencillo, metédico y practico,
se hizo evidente al no encontrar
recursos que reunieran la vasta
informacion disponible sobre
LabVIEW y su relaciéon con la
teoria de control en ingenieria.
Se pretende crear un recurso
accesible y atractivo para
estudiantes en esta area que
estén interesados en iniciar

su viaje en los sistemas de
control que utilizan LabVIEW,
mientras observan sus avances
desde un punto de Vvista
pragmatico. Adicionalmente,
con el fin de presentar un
contenido claro y conciso,
que permita a los estudiantes
adquirir conocimientos basicos
de sistemas de control vy
programacion en LabVIEW, sin
perderse en la inmensidad de
informacion técnica disponible
en internet o en libros
excesivamente complejos.

LabVIEW es una plataforma
poderosa para el desarrollo de
programas de adquisicion y
analisis de datos, y su facilidad
de uso vy versatilidad la hacen
una herramienta ideal para
la ensefanza y aplicacion
de la teoria de control. Este
trabajo académico consta de
nueve unidades distintas que
abarcan las representaciones
matematicas de los sistemas,
asi como la formulacién
de sistemas de control de
retroalimentacion.Abordatemas
como el modelado de variables
de estado, las metodologias
para la localizacion de raices y
el analisis de estabilidad en el
dominio de la frecuencia, entre
otros temas pertinentes.



Sin embargo, se recomienda
leer el libro “LabVIEW un enfoque
practico para principiantes” de
los autores lvaldo Torres Chavez,
Diego Armando Mejia Bugallo y
Wilson Andrés Suarez Villamizar
antes de abordar este libro, con
el fin de tener conceptos basicos
de LabVIEW y que a la hora
de abordar este libro sea mas
sencillo el entendimiento del
mismo.

La intencion es que este escrito
sea una guia de aprendizaje
practica que permita a los lectores
no solo comprender los principios
del control, sino también aplicarlos
utilizando LabVIEW. Cada unidad
esta disefiada para guiar al lector
paso a paso, desde los conceptos
basicos  hasta  aplicaciones
mas complejas, facilitando
un aprendizaje progresivo Yy
sélido. Los ejemplos practicos
y ejercicios propuestos buscan
reforzar el aprendizaje y permitir
a los estudiantes experimentar
con los conceptos tedricos en un
entorno practico.

Ademas, estelibroestapensado
para ser un recurso Util no solo
para estudiantes, sino también
para profesionales y egresados
que deseen profundizar en el uso
de LabVIEW en aplicaciones de
control. En un mundo donde la

tecnologia avanza rapidamente,
la capacidad de adaptarse vy
aplicar nuevas herramientas
es esencial. LabVIEW, con su
enfoque visual y su capacidad de
integracion con otros sistemas,
ofrece una plataforma ideal para
explorar y desarrollar nuevas
soluciones en el ambito del
control.

Se espera que este libro no solo
sea un recurso educativo valioso,
sino también una inspiracién para
aquellos que deseen adentrarse
en el mundo del control utilizando
LabVIEW. A través de los temas
tratados y los ejemplos practicos,
buscamos proporcionar una base
sélida y una guia clara que facilite
el aprendizaje y la aplicacion
efectiva de estos conocimientos.

Se tiene la certeza de que, con
dedicacion y practica, los lectores
podran  adquirir  habilidades
valiosas y aplicarlas en sus
futuros proyectos profesionales.

Agradecemos a todos los que
han contribuido a este proyecto,
y esperamos que encuentren en
estas paginas una herramienta
util y enriquecedora para su
desarrollo profesional.

iBienvenidos a este viaje de
aprendizaje y descubrimiento con
LabVIEW y la teoria de control!
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REGISTRADAS

LabVIEW junto con su logotipo es una marca
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Compensadores
Dispositivos o algoritmos que ajustan la dinamica del sistema para
mejorar el desempenfio y la estabilidad.

Controlador PID
Algoritmo de control que calcula una sefial de control basada en el
error actual, la suma acumulada del error y la tasa de cambio del error.

Criterio de Routh-Hurwitz

Procedimiento matematico que permite determinar si un sistema lineal
es estable o inestable, examinando los coeficientes de su polinomio
caracteristico.

Diagrama de bloques
Herramienta visual que representa las relaciones entre diferentes
componentes de un sistema de control.

Diagrama de Bode
Grafica utilizada en ingenieria de control para analizar la estabilidad,
el margen de ganancia y el margen de fase de un sistema.

Diagrama de Nyquist
Grafico que representa la respuesta en frecuencia de un sistema y
permite evaluar su estabilidad.

Diseno en el dominio del tiempo y la frecuencia
Métodos para ajustar los controladores de un sistema, optimizando su
respuesta transitoria y en estado estacionario.

Error en estado estacionario
Diferencia entre la entrada deseada y la salida real del sistema cuando
ha alcanzado un estado constante.

Frecuencia de resonancia, amortiguamiento
Parametros que describen el comportamiento en frecuencia de un
sistema de segundo orden.

Funciones de transferencia
Herramientas matematicas que permiten caracterizar la respuesta de
un sistema a diferentes estimulos, siendo fundamentales en el disefio
y analisis de sistemas de control.

LabVIEW

Entorno de desarrollo grafico que facilita la creacion y simulaciéon de
sistemas de control, permitiendo la manipulacion directa de funciones
de transferencia y otras representaciones matematicas.




Lugar de las raices
Técnica grafica utilizada para analizar cémo cambian los polos de
un sistema de control en funcion de la variaciéon de un parametro.

Margen de ganancia y margen de fase

Parametros que cuantifican la robustez de un sistema de control
frente a perturbaciones, evaluando su estabilidad en el dominio
de la frecuencia.

Matrices A,B,C,y D

Componentes de la representacion en el espacio de estados,
donde A es la matriz de estado, B la matriz de entrada, C la matriz
de salida y D la matriz de transmision directa.

Polos y ceros
Valores que determinan la estabilidad y la respuesta dinamica de
un sistema.

Representacion en espacio de estados
Técnica de modelado que utiliza variables de estado para describir
la evolucion interna de un sistema a lo largo del tiempo.

Respuesta transitoria
Comportamiento del sistema desde el estado inicial hasta que
alcanza un estado estacionario.

Retroalimentacion

Proceso en el cual una porcion de la salida de un sistema se
devuelve a la entrada para mejorar la estabilidad y precision del
sistema.

Sistema masa-resorte-amortiguador

Modelo fisico idealizado utilizado en ingenieria para analizar el
movimiento oscilatorio de objetos, considerando la interaccion
entre una masa, un resorte y un amortiguador.

Tiempo de subida, sobre-pico, tiempo de establecimiento
Parametros que describen la respuesta temporal de un sistema.

Variables de estado

Conjunto de variables que describen completamente el estado de
un sistema dinamico en cualquier momento.
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Fundamentos de Control con LabVIEW, es una obra de caracter
académico que integra los principios de la teoria de control automatico
con la implementacion practica en el entorno de desarrollo grafico
LabVIEW, haciendo uso del Control Design & Simulation Toolbox. A
lo largo de nueve capitulos, se desarrolla una progresién tematica
que abarca desde el modelado matematico de sistemas dinamicos
mediante funciones de transferencia y representacion en espacio
de estados, hasta el disefio y analisis de sistemas de control
realimentados, tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia.
El libro proporciona herramientas para la simulacion, visualizacion e
implementacion de algoritmos de control clasico, incluyendo criterios
de estabilidad como Routh-Hurwitz, el trazado de lugar de las raices
(Root Locus), y los analisis en frecuencia con diagramas de Bode,
Nyquist y Nichols.

La estructura didactica del texto se apoya en ejemplos funcionales
y casos de estudio que permiten la consolidacion de competencias en
modelado, analisis de estabilidad, disefio de controladores y evaluacion
del rendimiento de sistemas SISO. Se destaca la incorporacion de
ejercicios interactivos desarrollados en LabVIEW, orientados a la
manipulacién de variables de estado, sintesis de sistemas en lazo
cerrado y comparacion de modelos de orden reducido. Esta obra esta
dirigida a estudiantes de pregrado y posgrado en ingenieria, docentes,
investigadores y profesionales que buscan una aproximacion
metodologica solida y aplicada al disefio de sistemas de control, con
énfasis en entornos de simulacién visual, facilitando asi la transicion
entre la teoria abstracta y su implementacion practica en contextos
reales de ingenieria.

Palabras claves: Control automatico, LabVIEW, Modelado
matematico, Estabilidad de sistemas, Simulacion interactiva.






Fundamentals of Control with LabVIEW is an academic work that
integrates the principles of automatic control theory with practical
implementation in the LabVIEW graphical development environment,
making use of the Control Design & Simulation Toolbox. Over the
course of nine chapters, it presents a thematic progression that
spans from the mathematical modeling of dynamic systems using
transfer functions and state-space representation, to the design and
analysis of feedback control systems in both time and frequency
domains. The book provides tools for the simulation, visualization,
and implementation of classical control algorithms, including stability
criteria such as Routh-Hurwitz, root locus plotting, and frequency
domain analysis using Bode, Nyquist, and Nichols diagrams.

The didactic structure of the text is supported by functional examples
and case studies that enable the development of skills in modeling,
stability analysis, controller design, and performance evaluation of SISO
systems. It emphasizes the inclusion of interactive exercises developed
in LabVIEW, focused on the manipulation of state variables, synthesis
of closed-loop systems, and comparison of reduced-order models.
This work is intended for undergraduate and graduate engineering
students, educators, researchers, and professionals seeking a solid
and applied methodological approach to control system design, with
an emphasis on visual simulation environments, thus facilitating the
transition from abstract theory to practical implementation in real-world
engineering contexts.

Keywords: Automatic control, LabVIEW, Mathematical
modeling, System stability, Interactive simulation.
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CAPITULO 1
Analisis y diseiio de sistemas
mediante modelos matematicos

Los sistemas de control modernos se basan en modelos matematicos
para su disefio y analisis; LabVIEW, un entorno de programacion
visual, emerge como una herramienta poderosa para trabajar con
estos sistemas, especialmente aquellos descritos mediante funciones
de transferencia. A lo largo de este capitulo exploraremos en detalle
como LabVIEW puede facilitar el analisis y disefio de sistemas de
control.

Se inicia analizando un modelo clasico en ingenieria: El sistema
mecanico resorte-masa-amortiguador. A través de un instrumento
virtual (VI) de LabVIEW, donde se desarrollara una herramienta
interactiva que nos permitira visualizar y comprender cémo los
parametros del sistema, la frecuencia natural y el amortiguamiento,
influyen en su respuesta dinamica. Este analisis proporcionara una
base solida para abordar sistemas mas complejos.

A continuacion, se profundizara en el concepto de funciones de
transferencia y diagramas de bloques; herramientas fundamentales
en el analisis de sistemas de control. LabVIEW brinda la capacidad de
manipular estas representaciones matematicas de manera eficiente
donde se podra calcular polos y ceros, realizar operaciones
algebraicas con polinomios, simplificar diagramas de bloques y
determinar la respuesta del sistema ante diferentes entradas, como
un escalon unitario.

LabVIEW no solo facilita el analisis, sino que también es una
herramienta valiosa para el disefio de sistemas de control. Para
ilustrar esto, se presenta un caso de estudio detallado: El disefio de
un controlador para un motor de traccién eléctrica. A través de este
ejemplo practico, se mostrara cémo aplicar los conceptos teéricos y
las herramientas de LabVIEW para lograr un control preciso y eficiente
de un sistema real [17].
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Analisis y simulacion de sistemas
masa-resorte-amortiguador

Figura 1
Sistema masa-resorte-amortiguador.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

En la Figura 1, se presenta un sistema mecanico clasico compuesto
por un muelle, una masa y un amortiguador. El movimiento de la masa
se encuentra denotado por la ecuacion diferencial y(t), se deriva de
las leyes fisicas que actuan sobre el sistema y se describe de la
siguiente forma:

My(t) + by(t) + ky(t) = r(®).

Donde M representa la masa del objeto conectado al resorte, b
representa el coeficiente de amortiguamiento y k hace alusion a la
constante de rigidez del resorte.
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A su vez y(t) simboliza la aceleracién de la masa, y(t) enmarca la
velocidad de la masa, y(t) representa el desplazamiento de la masa
y r(t) simboliza la fuerza externa de aplicacion al sistema.

La respuesta dinamica no forzada del sistema mecanico de resorte-
masa-amortiguador se refiere al comportamiento del sistema cuando
se desplaza inicialmente y luego se deja oscilar sin la aplicacién
continua de una fuerza externa. Se encuentra expresada por la
siguiente ecuacion:

y(©) _ .
y(t) = —==e"Wnlsin (wm/ 1-7%t+ 9).
J1-—202

donde 6 = cos™1, w? =£ y 20w, = %. El desplazamiento inicial es
y(0) y y(0)=0. La respuesta transitoria del sistema es

subamortiguado cuando ¢ < 1, sobreamortiguado cuando ¢ > 1, y
criticamente amortiguado cuando = 1 [2].

Ejemplo 1.1
Simulacion resorte-masa-amortiguador

Utilizando LabVIEW para visualizar la respuesta temporal no forzada
del desplazamiento de la masa después de un desplazamiento inicial
de y(0). Considerando el caso en el que el sistema esta
subamortiguado, donde:

rad 1 k b
y(O)—O.lSm, Wn—\/EE, (_ﬁ’ (M—Z'ﬁ—l)-
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Figura 2
VI de interfaz para analizar el resorte-masa-amortiguador.

Tiempo de simulacién

= > @
o XY Graph
Py —
1001} B> - :J&E
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el L » =
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| gz 2
[l | I
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Tiempo de simulacion t

Ij 10
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0353

Frecuencia natural (Wn)

A
g 141

Desplazamiento inicial (y0)
A
g 015

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Los comandos de LabVIEW para generar el grafico de la respuesta
no forzada se muestran en la Figura 2.

En la configuracion de LabVIEW, las variables y(0), w,, { y t se
introducen en la interfaz de usuario del VI. Luego, se ejecuta
Respuesta no forzada.vi para generar los graficos deseados. Esto
permite un analisis interactivo de los efectos de la frecuencia natural
y el amortiguamiento en la respuesta no forzada del desplazamiento
de masa. Se pueden investigar los efectos de la frecuencia natural y
el amortiguamiento en la respuesta temporal simplemente
introduciendo nuevos valores de w, y { para luego ejecutar el
Respuesta no forzada.vi.
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Para el sistema resorte-masa-amortiguador, la solucién no forzada de
la ecuacion diferencial es facilmente accesible, sin embargo, en
general, cuando se simulan sistemas de control de realimentacion de
lazo cerrado sujetos a una variedad de entradas y condiciones
iniciales, es dificil obtener la solucion analiticamente. En estos casos,
podemos utilizar LabVIEW para calcular las soluciones
numéricamente y mostrar la solucion graficamente.

Analisis de sistemas con LabVIEW

LabVIEW puede utilizarse para analizar sistemas descritos por
funciones de transferencia. Dado que es una relacion de polinomios,
comenzamos investigando como LabVIEW los maneja. Es importante
recordar que trabajar con funciones de transferencia implica
especificar tanto el polinomio del numerador como el del
denominador. En LabVIEW, los polinomios se representan mediante
vectores fila que contienen los coeficientes del mismo. Por ejemplo:

P(s) =s3+3s2+2s+3

se ingresa como [3 2 3 1], como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3
Introduccion del polinomio.

Funcion de transferencia.vi Block Diagram — [m| X
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

P(s) = s3 + 3s? + 2s + 3 y célculo de las raices de P(s) = 0.

Si p es una matriz unidimensional que comprende los coeficientes de
P(s) en orden ascendente, entonces las raices del polinomio (p) es un
vector fila que contiene las raices del polinomio. A la inversa, si res un
vector fila que contiene las raices del polinomio, entonces al crear el
polinomio a partir de Raices (r) genera un vector fila con los
coeficientes del polinomio en orden ascendente. Se puede calcular las
raices del polinomio P(s) =s3+3s?2+2s+3 con la funcion
"Polynomial Roots”. En la Figura 3, se ilustra como reensamblar el
polinomio utilizando la funcién Create polynomial from Roots.
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La multiplicacion de polinomios se realiza con la funcién Multiply
Polynomials.vi. Supongamos que queremos expandir el polinomio
N(s), donde:

N(s) = (3s2+ 25 + 1)(s + 4).

Los comandos LabVIEW asociados utilizando la funcion Multiply
Polynomials.vi se muestran en la Figura 1.4. Asi, el polinomio
expandido es:

N(s) = 3s3 + 14s% + 9s + 4.

La funcion Polynomial Evaluation se utiliza para evaluar el valor de un
polinomio en el valor dado de la variable. El polinomio N(s) tiene el
valor N(—5) = —66, como se muestra en la Figura 4.

LabVIEW Control Design & Simulation Toolbox trata modelos de
sistemas lineales, invariantes en el tiempo como objetos,
permitiéndole manipular los modelos de sistemas como entidades
individuales. En el caso de funciones de transferencia, se crean los
modelos del sistema usando el CD Construct Transfer Function Model,
para modelos de variables de estado usted emplea el CD Construct
State Space Function Model. El uso CD Construct Transfer Function
Model se ilustra en la Figura 5.

Basado en las capacidades de programacion orientada a objetos de
LabVIEW, los objetos del modelo del sistema poseen propiedades de
objeto que pueden ser modificadas; del mismo modo las funciones
que operan sobre los objetos del modelo del sistema se denominan
meétodos. Por ejemplo, si tiene dos modelos de sistema

10

1
S242s+5 1

y Gy(s) = —

S+

G1(s) =
puede sumarlos utilizando la funcion Add Rational Polynomials para
obtener

s2+125+15
$34+35247s+5"

G(s) = G1(s) + Go(s) =
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Figura 4

Usando convolucién y evaluacion de polinomios para multiplicar y evaluar los
polinomios N(s)=(3s"2+2s+1)(s+4).
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Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 5

Usando CD Construct Transfer Function Model, Add Polynomials y Draw Transfer
Function Equations functions.
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 6
Utilizando funcion CD Pole-Zero Map para calcular los polos y ceros de un sistema
lineal.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

Los comandos de LabVIEW correspondientes se muestran en la
Figura 5. La determinacion de los polos y ceros relacionados con una
funcién de transferencia se realiza operando sobre el objeto modelo
del sistema con la funciéon CD Pole-Zero Map, como se ilustra en la
Figura 6. En el siguiente ejemplo, se obtiene un grafico de las
posiciones de polos y ceros en el plano complejo. En el mapa de polos
y ceros, los ceros se denotan con una "o" y los polos con una "x".

Ejemplo 1.2
Funciones de transferencia
Se consideran las funciones de transferencia

6s2+1 _ (s+1)(s+2)
s3+352+3s+1 y H(S) T (s+20)(s=20)(s+3)

G(s) =
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Con LabVIEW, se pueden calcular los polos y ceros de G(s), la

ecuacion caracteristica de H(s), y dividir G(s) por H(s). También se

ilustra un grafico del mapa polo-cero de % en el plano complejo. El

mapa polo-cero de la funcién de transferencia % y los comandos
LabVIEW asociados se muestran en la Figura 7.

Figura 7
La funcién CD Pole-Zero Map.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

El mapa polo-cero se muestra claramente las cinco posiciones del
cero, pero parece que solo hay dos polos. Esto no puede ser asi, ya
que se sabe que el numero de polos debe ser mayor o igual que el
numero de ceros. Utilizando la funcion CD Pole-Zero Map,
comprobamos que en s = —1 hay cuatro polos. Por lo tanto, no se
pueden distinguir multiples polos o multiples ceros en el mismo lugar
en el mapa polo-cero.
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Representacion de diagramas de bloques

Al desarrollar modelos matematicos en forma de funciones de
transferencia para la planta, representada por G(s), el controlador
representado por G.(s), y posiblemente otros componentes del
sistema como sensores y actuadores, al interconectarlos se logra
formar un sistema de control. Utilizando las funciones de LabVIEW
para realizar las transformaciones del diagrama de bloques [4]. Un
simple sistema de control de lazo abierto puede obtenerse
interconectando una planta y un controlador en serie como se ilustra
en la Figura 8. Se puede utilizar LabVIEW para calcular la funcién de
transferencia de R(s) a Y(s), como se ilustrara en el Ejemplo 1.3.

Figura 8
Sistema de control en lazo abierto (sin realimentacion).

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Figura 9
Diagrama de bloques de conexion en serie.

Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Ejemplo 1.3
Conexion en serie

Considerando el proceso descrito, la funcion de transferencia G (s)

G(s) = —

350s2’

y que el controlador descrito por la funcién de transferencia G.(s) sea

Gc(s) =2 .

S+4

Suponiendo que se desea conectar en cascada dos funciones de
transferencia G(s) y G.(s), como se ilustra en la Figura 9; La funcion
de transferencia G.(s)G(s) se calcula utilizando la funcién CD Series
(Ver Figura 10).

La funcion de transferencia resultante, G.(s)G(s), es

s+1
500s3+1000s2 °

Ge(s)G(s) =
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Figura 10
CD Series vi.
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Figura 11

Diagrama de bloques de conexién en paralelo.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Los diagramas de bloques suelen tener funciones de transferencia en
paralelo, como se muestra en la Figura 11. En tales casos, la funcién
CD Parallel puede ser util.

Ejemplo 1.4
Conexién en paralelo

Suponiendo que se desea conectar dos sistemas G1(s) y G1(s) en
paralelo como se muestra en la Figura 11, donde

1 s+1

G1(s) = 50052 y Go(s) = —

s+2

La funcién CD Parallel se ilustra en la Figura 12. La funcion de
transferencia resultante G,(s)G,(s) es

500s3 4+ 500s% + s + 2

G1(8)62(5) = —53053 7 100052
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Figura 12
El CD Parallel vi.
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Figura 13
Sistema de control basico con realimentacion unitaria.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Realizando una realimentacion en el sistema de control cerrando el
bucle con realimentacion unitaria, como se muestra en la Figura 13;
la sefal E,(s) es una sefal de error; la sefal R(s) es una entrada de
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referencia. En este sistema de control, el controlador esta en la
trayectoria hacia adelante y la funcion de transferencia de lazo cerrado
es

Gc($)G(s)

T(s) = 126,()G(s) °

Utilizando la funcién de CD Feedback para ayudar en el proceso de
reduccion del diagrama de bloques para calcular las funciones de
transferencia de lazo cerrado para sistemas de control de lazo simple
y multiple. Cuando el sistema de control de lazo cerrado tiene
realimentacion unitaria, podemos utilizar la funcion CD Unit Feedback
para calcular la funcion de transferencia de lazo cerrado [14].

Ejemplo 1.5
Retroalimentacion unitaria

En este ejemplo consideramos la funcién de realimentacién unitaria
CD. Sea el proceso, G(s), y el controlador, G.(s), como en la Figura
14 calculamos G.(s)G(s) usando la funcion CD Unit Feedback para
cerrar el lazo. La secuencia de comandos se muestra en la Figura 15
y da como resultado la funcion de transferencia de lazo cerrado

T( ) _ G(8)G(s) s+1
T 1+Go(s)G(s) = 500s3+1000s2+s+1

En la Figura 16 se muestra otra configuracion basica de control de
realimentacion. En este caso, el controlador esta situado en la
trayectoria de realimentacion.

La funcion de transferencia en bucle cerrado es

G
() = Teone -

El uso de la funcion CD Feedback para un sistema de realimentacion
no unitario se ilustra en el Ejemplo 1.6.
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Ejemplo 1.6
Retroalimentacion no unitaria

Sea el proceso G(s) y el controlador H(s), como en la Figura 17 para
calcular la funcién de transferencia de lazo cerrado con el controlador
en el lazo de realimentacion, utilizamos la funcidén CD Feedback como
se muestra en la Figura 18. La funcion de transferencia en lazo
cerrado es

s+1
50053+1000s2+s+1"

T(s) =

Las funciones de LabVIEW CD Series, CD Parallel y CD Feedback se
pueden utilizar como ayuda en la manipulacion de diagramas de
bloques para diagramas de bloques de multiples bucles, como se
ilustrara en el Ejemplo 1.7.

Ejemplo 1.7
Multiloop Reduction

Figura 14
Diagrama de bloques de la conexion de realimentacion.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 15

Aplicacién de la funcion CD Feedback.
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Figura 16

Sistema de control basico con el controlador Feedback Loop.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 17
Aplicacién de la CD Feedback.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Figura 18
Aplicacién de CD Feedback para realimentacion no unitaria.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)
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En la Figura 19 se muestra un sistema de realimentacion multilazo. El
objetivo es calcular la funcion de transferencia en lazo cerrado

_Y®
T(S) - R(S) ’
Cuando,
1 1
Gl(s)—m, Gz(s)—m,
s2+1 s+1
Gs (S) T s2+4s+4 ] 64(5) T s+6’
y
+1
Hi(s) =, Ha(s) =2,Hy(s) = 1.

Para este ejemplo se sigue un procedimiento de cinco pasos:

Paso 1: Introducir las funciones de transferencia del sistema
en LabVIEW.

Paso 2: Mueva H, detras de G, .
Paso 3: Eliminar el lazo G;G,H, .
Paso 4: Eliminar el lazo que contiene H, .

Paso 5: Eliminar el lazo restante y calcular T(s).
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Figura 19
Un sistema multilazo realimentado.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Los cinco pasos se utilizan en la Figura 20 y la correspondiente
reduccion del diagrama de bloques se muestra en la Figura 21.

El resultado de ejecutar los comandos de LabVIEW es

0.083s* + 0.255% + 0.255% + 0.255 + 0.167
s5 +16.083s* + 72.75s3 + 137s% + 123.667s + 59.333

T(s) =

Realizando los calculos a mano se hubiera obtenido

s5+45%4+6534652455+2
1256+20555+10665*+251753+312852+21965+712"

T(s) =

Se debe ser cauteloso al referirse a esto como la funcion de
transferencia de lazo cerrado. La funcién de transferencia se describe
como el cociente entre entrada y la salida después de las
cancelaciones de polos y ceros. Si se calculan los polos y ceros de

T(s), se encuentra que los polinomios del numerador y denominador
tienen (s + 1) como factor comun. Este factor debe ser cancelado
antes de afirmar que se tiene la funcién de transferencia de lazo
cerrado. Para ayudarse en la cancelacion de polos y ceros, se utiliza
la funcion CD Minimal Realization. Esta funcién mostrada en la Figura
22, elimina los factores comunes de polos y ceros de una funcion de
transferencia. Después de aplicar la funcion CD Minimal Realization,
se encuentra que el orden del polinomio del denominador se ha
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reducido de seis a cinco, lo que implica una cancelaciéon de polos y
ceros [1].

Ejemplo 1.8
Control del motor de traccion eléctrica

En este ejemplo, se considera el sistema de motor eléctrico de
traccion representado por el diagrama de bloques de la Figura 23. El
objetivo es calcular la funcién de transferencia de lazo cerrado e
investigar la respuesta de w(s) a una sefal de comando w,(s). El
primer paso, como se muestra en la Figura 24, es calcular la funcion
de transferencia de lazo cerrado

W) _ ).

wq(s)

La ecuacion caracteristica del lazo cerrado es de segundo orden con
wy, =52y { =0.012. Debido al bajo amortiguamiento, se espera que
la respuesta sea muy oscilatoria. Investigando la respuesta w(t) a una
entrada de referencia, w,(t), utilizando la funcion CD Step
Responsem se calcula la respuesta al escalén unitario de un sistema
lineal. La respuesta al escalon del motor eléctrico de traccion se
muestra en la Figura 25. Como era de esperar, la respuesta de la
velocidad de la rueda, representada por y(t), es altamente oscilatoria.
Notese que la salida es y(t) = w(t).
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Figura 20

Reduccion del sistema de realimentaciéon multilazo.

Numerador G1(s)
=

Funtién de transferencia
i

modelo de polos, ceros y ganancia del sstema
=

LIPS

sdg s 6 ads’ +5s

128 .m‘OJM + 41565 « X175 # 1182

Numerader H3{s)

a“_ll | B Jo

aﬁ_ll m'o Io

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 21

Reduccién del diagrama de bloques del sistema de la Figura 20.

4G,

1= GyG,H,

L, ¥()

+ .
R(s) G, GGy
1= GyGyHy + GoGaH,

(b) Paso 3

¥(s)

H,
L]

(c) Paso 4

Fuente: Elaboracion propia (2025).

01626304

R(:
m"ﬁ 1= GyG,H, + G363 Hy + G, 6,656, Hy

- ¥((5)

(d)Paso 5
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Figura 22
Aplicacion de la funcién CD Minimal Realization.

Aplicacion de CD funcion de realizacion minimal.vi Block Diagram * —
File Edit View Project Operate Tools Window Help
S & N Y 25 ba B o7 | 15ptApplication Font ~ | §or fiav @9~ Tak »| cd minimal rea

Numnerador G1(s)
061l

Denominador G1(s)
o5}

cion de transferencia

Aplicacion de CD funcion de realizacion minimal.vi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
2 @ () I [15ptApplication Font ~ | S5~ Tiow e eb +| cd minimal rea

Numerador G1(s)

N O— CO— O 0
Denominador Gl(s)
?;‘0 | B |2196 )18 J2s17 J 086 205 B

Funcian de transferencia

0,1666675" +0,3333335" + 0,5 +0,55 +0,4166675 +0, 166667
© 4 17,0833 +86,83335" + 209, 755 + 260,6675" + 183 + 59,3333

modelo de polos, ceros y ganancia del sistema

0166667 {s +0,702678)(s* - 0, 198885 + 1,18404)(s” + 1,486 25 + 1,20192)
(s + (s +2,34926)(s + 10, 1174)(s + 2,44032)(s” + 1, 176375 +1,02295)

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Figura 23
Diagrama de bloques de un sistema de motor eléctrico de traccion.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 24
Reduccién del bloque del motor de traccion eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 25
Funcién CD Step Response.

Numerador G1(s) Step Response Graph

G() v

Denominador G1(s) |[siso ~]{[TF ~

Time Range

[
0 {54015 | 8 | B} | ” 1

—

2=

=1
o
=
=7
=

n -

b= == ERER|

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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CAPITULO 2
Modelo de variables de estado

El método del dominio temporal utiliza una representacién del espacio
de estado del modelo del sistema, dado por

X = Ax + Buyy = Cx + Du. (2.1)

El vector x es el estado del sistema, A es una matriz constante n X n,
B es una matriz de entrada n X m constante, C es una matriz de
entrada n x m constante y D es una matriz constante p x m. El
numero de entradas m y el numero de salidas p, se toman como uno,
ya que solo se esta considerando problemas de una sola entrada y
una sola salida (SISO). Por lo tanto, “y” y “U” no son variables
(matriciales) en negrita. Los elementos principales de la
representacion del espacio de estados en la ecuacion (2.1) son el

vector de estados x, la entrada “u”, la salida “y” y las matrices
constantes (A, B, C, D) [17].

Dada una funcidon de transferencia, se puede obtener una
representacion equivalente del espacio de estados y viceversa. La
funcién CD Convert to State-Space Model se utiliza para convertir una
representacién de funcién de transferencia en una representacion de
espacio de estados; la funcién CD Convert to Transfer Function Model
se utiliza para convertir una representacion de espacio de estados en
una funcion de transferencia. En el Ejemplo 2.1 se presenta un
analisis de un sistema de tercer orden.

Ejemplo 2.1
Sistema de tercer orden
Considerando el sistema de tercer orden

_Y(s) _ 25*+8s+6 (2.2)
T(s) = R(s)  s3+8s2+16s+6
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Calculando una representacion del espacio de estados utilizando la
funcion CD Convert to Sate-Space Model, como se muestra en la
Figura 26, donde:

-8 —4 -15 0.25
A=14 0 0 ], B=]0 ]
0 1 0 0
y
C=1[8 8 6] D = [0].

La representacién del espacio de estado de la funcién de transferencia
de la ecuacién (2.2) se representa en forma de diagrama de bloques
en la Figura 27.

La respuesta temporal del sistema de la ecuacioén (2.1) viene dada por
la solucion de la ecuacion diferencial vectorial

x(t) = exp(ADx(0) + J; explA(t — )]Bu(t)dx. (2.3)

La funcién exponencial matricial en la ecuacién (2.3) es la matriz de
transicion de estado, @(t), donde:

@ (t) = exp(At).

Utilizando la funcidon Matriz Exp para calcular la matriz de transicion
para un intervalo de tiempo dado, como se ilustra en la Figura 28, en
el ejemplo 2.2 se estudia una red RLC.
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Figura 26
Conversion de las funciones de transferencia a una representacion del espacio de
estados.

Numerador Modelo de espacio de estados
|[nu| > P = ~I8
| Me ;i
Denominador |[siso v]|{[TFtoss ~

Funcion de Transferencia

Nurnerador
A
7° 0 2
Denominador
2
#° Js 16 E |
Funcion de Transferencia Modelo de espacio de estados
25’ +85 +6 -8-4-15 0,5
S +85 416546 dx/dt=|4 0 0 |x(t)+|0 |u(®
01 0 0
y(t) = [4 4 3] x(t) + [0] u(t)

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Ejemplo 2.2
Matriz de transicion de estados de una red RLC

El estado del sistema puede describirse en términos de las variables
de estado (x4, x,), donde x, (t) es la tension del condensador, v.(t), y
x,(t)es la corriente inductora, i, (t). La representacion del espacio de
estados del circuito RLC es:
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donde L = inductancia (H), R = resistencia (Q) y C = capacitancia (F).
CuandoR=3Q,L=1H,y C=1/2F, tenemos

A:[‘l) :g] B:[Z], c=[0 3], D=Io].

Figura 27
Diagrama de bloques con x_1 definida como la variable de estado mas a la izquierda.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 28

Calculo de la matriz de transicion de estados para un tiempo determinado, At = dt.

A Matrix de transicion de estados

e [iE] gy
e[] [

(=] hadiaded
| e
Eadiatad
u
"
W
H
u

do propagado

3o = il
N oo
8

SENENENENESESENENENENE

A inicial
.ﬁu 0 0 0 0 0 0
a‘r 0 0 0 0 0 0
' 0 0 0 0 0 0

Matrix de transicion de estados Estado propagado
.30 0 0 0 -aﬂ 0
.a'u—- 0 0 0 -5‘7 0 0
0 0 0 0 0

SO o
(=

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 29
Calculo de la respuesta temporal para condiciones iniciales distintas de cero y entrada
cero mediante CD lineal Simulation.

| Respuesta para condiciones iniciales.vi Block Diagram * - m] *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
& @ 0§ %5 ba B o |15t Application Font = | §5= =+ cd linear sim Q, L
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
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& @ ([0 1l [15ptApplication Font ~ | $ov T~ 8~ &5 cdlinear sim Q ?
[IT1]
)
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

Las condiciones iniciales son x;(0) =1, x,(0) = 1.25, y la entrada
u(t) = 0. Ent = 0.2, utilizando la matriz de transicién de estados, el

estado es
(o) cos = [o1484 052191 (o) ey = (08)
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La respuesta temporal del sistema de la ecuacién (2.2) también puede
obtenerse utilizando la funcion de CD Lineal Simulation. La funcién
CD Lineal Simulation puede aceptar condiciones iniciales distintas de
cero, asi como una funcion de entrada arbitraria.

Usando la funcién de CD Lineal Simulation, se puede calcular la
respuesta para la red RLC como se muestra en la Figura 29. El estado
en t=0.2 se predice con la funcion de CD Lineal Simulation para ser
x1(0.2) = 0.6 y x,(0.2) = 0.8. Comparando los resultados obtenidos
por la funcién de CD Lineal Simulation multiplicando el vector de
estado de la condicion inicial por la matriz de transicién de estado para
encontrar el mismo resultado. En el ejemplo ilustrado en la Figura 29,
fijamos B = 0 para obtener la respuesta de entrada cero. Esto nos
permite mantener la entrada de la funcién de Forma de Onda
Cuadrada en el codigo para futuros analisis ajustando B a sus valores
distintos de cero.
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CAPITULO 3
Caracteristicas de los sistemas
de control retroalimentados

Las ventajas de la retroalimentacioén se ilustraran con dos ejemplos en
este capitulo, utilizando LabVIEW para el anadlisis del sistema de
control. En el primer ejemplo, aplicando el control de retroalimentacion
a un sistema de tacometro de velocidad con el objetivo de rechazar
perturbaciones. En el segundo ejemplo, se ilustrara como la
retroalimentacion contribuye a disminuir la sensibilidad del sistema
ante las variaciones de la planta, mejora la respuesta transitoria y
disminuye el error en estado estacionario, utilizando como caso de
estudio la maquina perforadora del Canal de la Mancha.

Ejemplo 3.1
Sistema de control de velocidad

En la Figura 30, se muestra la descripcion del diagrama de bloques
en lazo abierto del motor de CC controlado por inducido con una
perturbacion del par de carga, T,;(s). Los valores de los distintos
parametros se indican en la Tabla 1. Se presentan dos entradas a
nuestro sistema, V,(s) y Ty4(s). Basado en el principio de
superposicion, que se aplica a sistema lineal, considerando cada
entrada por separado.

Figura 30
Sistema de control de velocidad en bucle abierto (sin realimentacién externa).

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Tabla 1
Parametros del sistema de control del tacometro

R, K J B K, K, K;
1 10 2 0.5 0.1 54 1
Fuente: Elaboracién propia (2025)

Para investigar los efectos de las perturbaciones en el sistema,
dejamos V,(s) = 0 y considerando sélo la perturbacion T;(s). A la
inversa, para investigar la respuesta del sistema a una entrada de
referencia, dejamos T;(s) = 0 y considerando soélo la entrada V, (s). El
diagrama de bloques del sistema de control del tacémetro de
velocidad en lazo cerrado se muestra en la Figura 31 [11].

Figura 31
Sistema de control de tacémetro de velocidad en bucle cerrado.

rad
wy(0) = wy(7) = —0.66T.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Si el sistema muestra un buen rechazo de perturbaciones, entonces
se espera que la perturbaciéon T,(s) tenga un efecto pequefio en la
salida w(s). Considerando primero el sistema de lazo abierto de la
Figura 32, se puede utilizar LabVIEW para calcular la funciéon de
transferencia de T;(s) a w(s) y evaluar la respuesta de salida a una

perturbacion de paso unitario (es decir, T;(s) =§. La respuesta
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temporal a una perturbacion de paso unitario se muestra en la Figura
32.

La funcion de transferencia en bucle abierto es

_w(s) -1
G(S) T Ta(s) T 2s+15°

Dado que el valor deseado de w(t) es cero (recuerde que V,(s) = 0),
el error de estado estacionario es solo el valor final de w(t), que se
denota por wy(t). El error de estado estacionario mostrado en el
grafico de la Figura 32, es aproximadamente el valor de la velocidad
cuando t=7 segundos. Se obtiene un valor aproximado del error de
estado estacionario observando el grafico de la Figura 32. El valor
aproximado en estado estacionario de w,(t) es

rad
wy(@) = wy(7) = —0.66T.

De forma similar, se comienza el analisis del sistema de bucle cerrado
calculando la funcion de transferencia de bucle cerrado de T,(s) a
w(s) y luego generar la respuesta temporal de w(t) a una entrada
perturbadora de paso unitario. La respuesta de salida y el vi se
muestran en la Figura 33.

La funcién de transferencia en bucle cerrado de la entrada
perturbadora es:

w(s) _ -1
Ta(s) ~ 2s+5415
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Figura 32
Anélisis del sistema de control de velocidad en bucle abierto.

G1=t(1, b];:

22 Ga=tfkm, 1);
Parametros de sistema de control ,' G3=tf(1, Ra):
= k| 4 GA=t(Kb, 1)
E ol 8 Gs=t{1, 1)

en lazo abierto

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Figura 33
Anélisis del sistema de control de velocidad en lazo cerrado.

Info tiempo Funcién de transferencia a lazo abierto
= == =)

num=-1;
den=[) b+(Km/Ra)*(Kl
sys=tinum.den);

Gréafico de la respuesta escalon a perturbaciones en lazo abierto
i3]

Funcién ia a lazo cerrado

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Como antes, el error de estado estacionario es solo el valor final de
w(t), que se denota por w.(t). El error en estado estacionario se
muestra en el grafico de la Figura 33. Se puede obtener un valor
aproximado del error en estado estacionario. El valor aproximado en
estado estacionario de w(t) es

rad
we(0) = wy(0.02) = —0.002 5

Generalmente se espera que |w,()/w, ()| <0.02. En este
ejemplo, la relacién entre la velocidad de salida en lazo cerrado y la
velocidad de salida en estado estacionario en lazo abierto debida a
una perturbacion de paso unitario es

we ()

m = 0003
Se ha conseguido una notable mejora en el rechazo de
perturbaciones. Es evidente que la adicién del bucle de realimentacion
negativa reduce el efecto de la perturbacion en la salida, lo que
demuestra la propiedad de rechazo de perturbaciones de los sistemas
de realimentacién en bucle cerrado.

Figura 34
Modelo de diagrama de bloques de un sistema de control de una taladradora,

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Ejemplo 3.2
Perforadoras del Canal de la Mancha

La descripcion del diagrama de bloques de la maquina perforadora del
Canal de la Mancha se muestra en la Figura 34.
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La funcidn de transferencia de la salida debida a las dos entradas es:

R(s) +

K+11s
s24+12s5+K

1

Y(S) - s2+12s+K

Ty (s).

El efecto de la ganancia de control K en la respuesta transitoria se
muestra en la Figura 35 junto con el vi utilizado para generar los
graficos. Comparando los dos graficos, se puede ver que el
decremento de K, reduce el porcentaje de rebasamiento. Aunque no
es tan obvio a partir de los graficos de la Figura 35, también es cierto
que la disminucién de K aumenta el tiempo de estabilizacién. Esto
puede verificarse observando detenidamente los datos utilizados para
generar los graficos. Este ejemplo demuestra como la respuesta
transitoria puede ser alterada por la ganancia de control de
realimentacion.

Figura 35
La respuesta a una entrada escalonada con K= 100y K = 20 y script LabVIEW.

G1=tf([11 0]

K Grafico de la respuesta al escalén
I 2 G2=tf(1,[11

)
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20 1.1

d i
1+ /’ SRR .o SR EEE EEE
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L 700m
ilo 600,
i 500m
r||:z,m .
:
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d 200m
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0 ' ' ' '
0 200m 40m 60m 80m 1 12 14 16 18 2
Time ()
K Grafico de la respuesta al escalén
;J\'mo 14+
12 -
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Info tiempo H <t A B2E|RARAARARAAARARARRAAARAA BINARARA AARARRRRLRARRLE
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Clo 800m-
dt
oo 600m-|
[ 400m-"
;lz
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0 200m 400m 60m 80m 1 12 14 16 18 2
Time (s)

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 36
Respuesta a una perturbacién escalonada con K= 100 y K = 20.

Step Response Graph

Time Range

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Basandose en el analisis hasta ahora, se prefiere utilizar K=20. Hay
que tener en cuenta otras consideraciones antes de establecer el
disefo final. Previamente de hacer la eleccion final de K, es importante
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considerar la respuesta del sistema a una perturbaciéon de paso
unitario, como se muestra en la Figura 36.

Se observa que el aumento de K reduce la respuesta en estado
estacionario de y(t) a la perturbacion escalén. El valor estacionario
de y(t) es 0.05y 0.01 para K=20 y 100, respectivamente. En la Tabla
2, se resumen los errores en estado estacionario, el porcentaje de
rebasamiento y los tiempos de estabilizacion (criterio del 2%).

Tabla 2
Respuesta del sistema de control de la mandrinadora para K= 20y K = 100

K=20 K=100

P.O. 4% 22%
T, 1.0s 0.7s
ess 5% 1%

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Los valores estacionarios se predicen a partir del teorema del valor
final para una entrada perturbadora de la siguiente manera:

. . 1 1 1
tlirg y (t) - él—rf(} s [s(s+12)+K] s K
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Figura 37
Sensibilidad del sistema a las variaciones de la planta (s = jw).

Nyquist Plot

1 num=[1 1 0];
2 den=[112 I(]; '
2 S=tf(num, der

Bode Magnitude

+linear i

Equation

5 +5
s2+125+20

Nyquist Plot

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Si la unica consideracion de disefio es el rechazo de perturbaciones,
se opta por utilizar K=100. Se experimenta una situacion de
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compromiso comun en el disefio de sistemas de control. En este
ejemplo concreto, si se aumenta K se consigue un mejor rechazo de
las perturbaciones, mientras que si se disminuye K se obtiene un
mejor rendimiento (es decir, menos sobreimpulso). La decision final
sobre cdmo elegir K recae en el disefiador.

Aunque LabVIEW puede ayudar en el disefio del sistema de control,
no puede reemplazar la capacidad de toma de decisiones y la intuicion
del ingeniero. El paso final en el analisis es mirar la sensibilidad del
sistema a los cambios en la planta. La funcidon de sensibilidad se
calcula como:
_ s(s+1)
5(s) = s(s+12)+K"

Calculando los valores de S(s) para diferentes valores de s y generar
un grafico de la sensibilidad del sistema. Para frecuencias bajas, se
puede aproximar la sensibilidad del sistema mediante

S(s) = %.

El aumento de la ganancia K reduce la sensibilidad del sistema. Los
graficos de sensibilidad del sistema cuando s = jw se muestran en la
Figura 37 para K = 20.
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CAPITULO 4
Rendimiento de los sistemas de
control con retroalimentacion

En este capitulo se inicia el estudio sobre el desempefio de los
sistemas de control de realimentacion. Como ejemplo practico se
aborda el control del angulo de inclinacién de un avion, empleando
LabVIEW para desarrollar un modelo simple pero eficaz que
represente la respuesta a las deflexiones de los alerones. Luego se
aplica la técnica de simplificacion de modelos para presentar una
aproximacién de segundo orden. Este modelo simplificado
proporciona una comprension del comportamiento esperado del
sistema y nos guia en el disefio inicial. Finalmente, utilizando una
simulacion en LabVIEW para realizar un analisis interactivo. Se inicia
explorando las especificaciones de rendimiento en el dominio del
tiempo, considerando la respuesta transitoria a una sefal de entrada
especifica y los errores de seguimiento en estado estacionario
resultantes.

Especificaciones del dominio temporal

Las especificaciones de desempefio en el dominio del tiempo suelen
describirse en funcion de la respuesta transitoria de un sistema frente
a una sefal de entrada determinada. Dado que las sefales de entrada
reales suelen ser desconocidas, se utiliza una senal de prueba
estandar [15]. Analizaremos el sistema de segundo orden
representado en la Figura 38.
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Figura 38
Sistema de realimentacién de segundo orden de un solo lazo.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

La salida en bucle cerrado es

wi
Y(s) = SZ4+2¢wps+w2 R(s).
Anteriormente, se ha discutido el uso de la funciéon escalon para
calcular la respuesta de un sistema. Ahora, el foco se centra en otra
sefal de prueba fundamental: La funcién de impulso. La respuesta al
impulso se obtiene como la derivada temporal de la respuesta al
escaldn. En la Figura 39, se presenta la respuesta de un sistema de
segundo orden a una funcion escalén para distintos valores de w,, y C.

De forma similar, la respuesta de un sistema de segundo orden a una
funcion de impulso se muestra en la Figura 40. En el script, fijamos
w,, = 1, lo que equivale a calcular la respuesta escaldn frente a wyt.
Esto da un grafico mas general valido para cualquier w,, > 0.

Estudiando la funcién CD Lineal Simulation en el Capitulo 2, para su
uso con modelos estado-variable y ahora considerando su uso con
modelos de funcion de transferencia como se muestra en el Ejemplo
4.1.
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Figura 39
Respuesta de un sistema de segundo orden a una funcién escalon.

Step Response Graph

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 40

Respuesta de un sistema de segundo orden a una funcién impulsiva.

1
2
VOVB? (rad/s) | = ﬁ
) 2nd Order ~|{|TF~
Time Range
=2 A

Fuente: Elaboracioén propia (2025)
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Ejemplo 4.1
Control de la direcciéon de un robot movil

En la Figura 41, se muestra el diagrama de bloques de un sistema de
control de direccién para un robot movil. Suponiendo que el
controlador de direccion, G.(s), es:

Ky
GC(S) = Kp + ? .
Cuando la entrada corresponde a una rampa, el error en estado
estacionario se expresa como:

(4.1)

e A
SS Kv.
donde K,, = K; K. El impacto de la constante del controlador, K;, en el
error de estado estacionario se observa claramente a partir de la
ecuacion (4.1). Cuando K; es grande, el error de estado estacionario
es pequeno. Se puede simular la respuesta del sistema de lazo
cerrado ante una entrada de rampa utilizando la funcién CD Lineal
Simulation [19]. Las ganancias del controlador K,,, K; y la ganancia del
sistema K pueden representarse simbdlicamente en el diagrama de
blogues para permitir la seleccién y simulacion de varios valores. Los

resultados se muestran en la Figura42 paraK, =K =1,K; =2yt =
1
E.

Figura 41
Diagrama de bloques del sistema de control de la direccion.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Simplificacion de sistemas lineales

Es posible crear un modelo aproximado de bajo orden que se asemeje
a la respuesta de entrada-salida de un modelo de alto orden.
Empleando LabVIEW para comparar este modelo aproximado con el
modelo real, como se muestra en el Ejemplo 4.2.

Figura 42
Respuesta transitoria del sistema de control de direccion del robot movil a una entrada

de rampa.

Numerator

qution

Waveform Graph

[5I150 *| [TF and S5 ~|

0,125 o

SS (Waveform) || §

2 :
—

1000 |
8000

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Ejemplo 4.2
Modelo simplificado

Considerando el sistema de tercer orden

6
s3+652+11s5+6"

H(s) =

Una aproximacion de segundo orden es

1.6
52+2.5845+1.6°

L(s) =

En la Figura 43, se comparan sus respectivas
escalonadas.

respuestas
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Figura 43
Comparacion de la respuesta escalonada para una funcién de transferencia
aproximada frente a la funcién de transferencia real.

Aproximacion L(s)

Numerador L(s)

Denominador L(s)

[DBL

Denominador H(s)

I[I'IBI.EI[
Numerador H(s) Funcién de transferencia H(s)
g I 0 | -
Denominador H(s) S 46sS+11546
o e 1 3 1
Aproximacion L(s)

ao I1,6 Io I 16
s2 +2,584s + 1,6

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Ejemplo 4.3
Control de Balanceo de Aviones usando LabVIEW

Cada vez que se viaja en un avion comercial, se viven directamente
las ventajas que ofrecen los sistemas de control automatico. Estos
sistemas asisten a los pilotos, reduciendo su carga de trabajo en
vuelos largos y optimizando las caracteristicas de manejo del avién
bajo diferentes condiciones de vuelo. La conexién entre la aviacion y
los sistemas de control se remonta a los primeros avances realizados
por los hermanos Wright.

Figura 44
(a) Control del angulo de inclinacién de un avién mediante deflexiones diferenciales
de los alerones. (b) Piloto automatico de control del angulo de inclinacién.

Angulo de amnmr&

Plano de simetria

Angulo de alabeo

wals) =0 +
Angulo de
alabeo deseado

11.4 @a(s) =0

s+ 1.4 Angula de

alabeo

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Aprovechando la fuerza del viento, los hermanos Wright adoptaron
técnicas de diseno sistematico para transformar su suefio de vuelos
propulsados en realidad. Este enfoque meticuloso fue fundamental
para su éxito. Un elemento esencial de su metodologia fue la
importancia que otorgaron a los controles de vuelo, insistiendo en que
sus aviones debian estar bajo el control del piloto.
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Al observar que los pajaros controlaban su movimiento de balanceo
torciendo las alas, los Wright disefiaron aviones con mecanismos
mecanicos que permitian torcer las alas. Aunque hoy en dia no
usamos la torsion de las alas para realizar maniobras de balanceo, en
su lugar empleamos alerones, como se muestra en la Figura 44.

Los hermanos Wright introdujeron el uso de elevadores, inicialmente
ubicados en la parte frontal del avién para controlar el movimiento de
ascenso Yy descenso. Asi mismo, emplearon timones para dirigir la
aeronave lateralmente. Esta configuracion basica de control de vuelo
se ha mantenido hasta nuestros dias, aunque con la evolucion de la
aviacion, los elevadores se han trasladado a la seccion posterior de la
aeronave.

El hito histérico del primer vuelo controlado, propulsado y sin
asistencia externa se logré en 1903 con el Wright Flyer I.
Posteriormente, en 1905 el Flyer lll, considerado el primer avion
verdaderamente practico, demostré una notable autonomia, pudiendo
permanecer en vuelo durante treinta minutos y realizar giros. El control
de vuelo en tres ejes fue una importante y a menudo olvidada
contribucién de los hermanos Wright. Stevens y Lewis.

Para el siguiente caso de la aeronave, se selecciona ey, =14y K =

11.4, donde la dinamica de la aeronave viene dada por G(s) = SGre
0

La constante de tiempo asociada a la disminucion del balanceo es t =

1
—= 0.7 segundos. Estos valores representan una respuesta bastante
0

rapida al movimiento de balanceo tipico de una aeronave agil. Para el
modelo del actuador del alerdn, se suele utilizar un modelo de sistema
simple de primer orden,

8q(s) _ b

e(s) - s+p

(4.2)

donde e(s) = ¢p4(s) — @(s). En este caso se selecciona p = 10. Esto
corresponde a una constante temporal de 7= % = 0.1 segundos
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siendo un valor tipico consistente con una respuesta rapida. Es
imperativo contar con un actuador de alta velocidad para que la
dinamica del avién activamente controlado domine la respuesta global
del sistema. Un actuador lento introduce un retardo que puede
comprometer el desempefio y la estabilidad del sistema de control.

El modelo de segundo orden ha proporcionado una aproximacion
valiosa para analizar la influencia del parametro K en la respuesta del
sistema, caracterizada por el sobrepaso y el tiempo de subida. No
obstante, la simplificacion a un sistema de segundo orden limita
nuestra comprension, ya que el sistema real es de tercer orden. Por
consiguiente, es imperativo considerar el impacto del polo adicional
en el disefio del controlador.

Se puede desarrollar una simulacion del sistema de control para
cuantificar el rendimiento. También variar facilmente parametros
importantes del sistema como Ky comprobar el rendimiento resultante
medido por las caracteristicas de respuesta de paso. LabVIEW
proporciona una metodologia grafica para desarrollar la simulacion
utilizando diagramas de bloques. Como se muestra en la Figura 45,
LabVIEW presenta la ventana del sistema en forma de diagrama de
bloques.

Figura 45
Ventana de simulacion de LabVIEW con la dinamica de la aeronave, el controlador y
el actuador.

Dinamica de la aeronave, el controlador y el actuador.vi Block Diagram * - [m] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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(ST | o]
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5
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Ste gna\ Summation Ganancia C Actuador aleron Dinamica aeronave
)

< >

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Antes de iniciar la simulacién se pueden modificar varios parametros
del sistema que estamos modelando. Para ajustar cualquier
componente del modelo, simplemente haz doble clic en la Ganancia
del Controlador, el Actuador de Alerones, la Dinamica del Avién o la
Ganancia del Giréscopo e introduce los nuevos parametros.

Por ejemplo, al abrir la Ganancia del Controlador, se muestra una
ventana como la que aparece en la Figura 46. En esta ventana, se
logra especificar el valor de la ganancia que se introduce en el
sistema. Para mover la ventana y evitar que obstruya el diagrama,
simplemente haz clic y mantén presionado el boton del raton en
cualquier lugar de la barra de titulo y arrastramos la ventana a otro
lugar. A medida que cambiamos los parametros se actualizan
inmediatamente en el diagrama. Las figuras 47 y 48 muestran las
ventanas de visualizacién abiertas para el actuador de alerones y la
dinamica de la aeronave.

Figura 46
Ventana emergente para modificar la ganancia del requlador.

Dindmica de la acronave, el controlador y el actuador.vi Block Diagram * - o X
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Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 47

Ventana emergente utilizada para cambiar la funcion de transferencia del actuador
del alerén.

Dindmica de la aeronave, el controladory el actuadorai Block Diagram * -
File Edit View Project Operate Tools Window Help
D& N G @ va @ [ 15pt Application Font ~ | §o~ fgv dhv +| cd linear simul
Control & Simulation Loop
()
(N |
bectlD
Tl
b at !
Step Signal Summation GananciaC  Actusdor aleron Dinamica aeronave
B
Gain 2
@
Transfer Function Configuration o X he
< >
. Parameter Information
Polymorphic instance Feedthrou
S50 = direct Parameter source
Configuration Dialeg Box  |v.
Parameters SHEE
Parameter Name Model Dirmensions
B reset? 1 - .
5 1 3
Current Input Input-Output Model
0 s =
Current Output
= Numerator
Preview b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6
10
< >
Denominator
0 a0 el a2 a3 at a3 a6
H = —2—
s+10 10 1
< >
Coreel|[ e

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 48
Ventana emergente utilizada para modificar la funcién de transferencia de la dinamica
de la aeronave.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

Se tienen que configurar algunos parametros mas, antes de que el
modelo esté listo para la simulacion. La Figura 49, muestra la ventana
Configurar parametros de simulacién que permite a los usuarios
seleccionar diferentes rutinas de integracion numérica y los
parametros para el tiempo inicial y final, tamafo de paso maximo y
minimo y tolerancias relativas y absolutas.

Una vez realizados los cambios deseados, seleccione el botdn
Aceptar. Durante la ejecucién de la simulacion, el grafico de respuesta
temporal se actualiza dinamicamente. La respuesta temporal deberia
parecerse ahora a la Figura 50.

Para afinar la simulacion, se pueden cambiar cualquiera o todas las
funciones de transferencia o ganancias por los pasos que acabamos
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de cubrir. En este punto la configuracion de LabVIEW tiene K = 0.16.
A partir de nuestro analisis anterior, determinamos que a medida que
K disminuia, el porcentaje de sobreimpulso también disminuia,
mientras que el tiempo hasta el pico aumentaba simultaneamente.

Con una simulacion interactiva podemos verificar esta tendencia,
excepto que ahora tenemos el sistema original de tercer orden en la
simulacion en lugar del sistema aproximado de segundo orden en el
que se basé el analisis analitico. Con la aproximacion del sistema de
segundo orden, estimamos que con K = 0.16 el porcentaje de
rebasamiento, P.O., es del 20% y el tiempo hasta la cresta, T, es de
2.62 segundos. ¢ Cual es el rendimiento del sistema con el sistema de
tercer orden? LabVIEW proporciona una manera de investigar esto
facilmente; los resultados de la simulacion se muestran en la Figura
50. El porcentaje de sobreimpulso es ligeramente superior al 20%
debido a la presencia de un tercer polo que ignoramos en el analisis
analitico del sistema de segundo orden.

De hecho, con K = 0.16 tenemos:

P.0.= 20.5% y T,, = 2.73 segudos.

El porcentaje de rebasamiento se reduce del 20.5% con K = 0.16 al
9.5% con K = 0.1. Ademas, el tiempo hasta la cresta aumenta de 2.73
segundos con K = 0.16 a 3.74 segundos con K = 0.1, se comprueba
que, con K = 0.2, el porcentaje de rebasamiento y el tiempo hasta la
cresta son del 26.5% y 2.38 segundos, respectivamente.

9



Figura 49

Seleccion de parametros en el menu Configurar parametros de simulacion.
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Figura 50

La simulacion de LabVIEW con el grafico a escala que muestra la respuesta del
angulo de inclinacion de la aeronave a una entrada escalonada.
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CAPITULO 5
Estahilidad de los sistemas de
retroalimentacion lineales

Este capitulo inicia con una explicacion del método de estabilidad de
Routh-Hurwitz. Se explorara como LabVIEW facilita el analisis de
estabilidad al ofrecer una manera sencilla de calcular las raices de la
ecuacion caracteristica. En el caso de que esta ecuacion dependa de
un unico parametro, sera posible crear un grafico que ilustre como se
desplazan los polos a medida que cambia el parametro. El capitulo
concluye con un andlisis de la estabilidad de los sistemas dinamicos
representados en el espacio de estados.

Estabilidad de Routh-Hurwitz

El criterio de Routh-Hurwitz es necesario y suficiente para la
estabilidad. Dada una ecuacion caracteristica con coeficientes fijos,
podemos utilizarlo para determinar el numero de raices en el
semiplano derecho [20]. Por ejemplo, se considera la ecuacion
caracteristica

q(s) =s3+s?2+2s+24=0.

asociado con el sistema de control de bucle cerrado ilustrado en la
Figura 51. La matriz de Routh correspondiente se presenta en la
Figura 52; la presencia de dos cambios de signo en la primera
columna del arreglo de Routh indica que el polinomio caracteristico
posee dos raices con parte real positiva, lo cual implica la inestabilidad
del sistema de lazo cerrado.

Usando LabVIEW, se procede a verificar el resultado del criterio de
Routh-Hurwitz calculando directamente las raices de la ecuacion
caracteristica mediante la funcion CD Poles (como se muestra en la
Figura 53. Cabe recordar que la funcion Polos CD calcula los polos
del sistema.
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Cuando la ecuacion caracteristica depende de un unico parametro, el
meétodo de Routh-Hurwitz puede emplearse para determinar el rango
de valores que puede tomar el parametro mientras se mantiene la
estabilidad. Considerando el sistema de retroalimentacion de bucle
cerrado mostrado en la Figura 54. La ecuacion caracteristica es

Figura 51
Sistema de control en bucle cerrado con T(s)=Y(s)/R(s) =1{(s"3+s"2+2s5+24)).

q(s) =s3+2s2+4s+ K =0.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Figura 52
Matriz de Routh para el sistema de control de lazo cerrado con T(s)=Y(s)/R(s)
=1((s"3+s"2+2s+24)).

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 53

Utilizacién de la funcion CD Poles para calcular los polos del sistema de control en
lazo cerrado del sistema mostrado en la Figura 51.
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La matriz de Routh asociada viene dada por
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El criterio de Routh-Hurwitz establece que, para la estabilidad de bucle
cerrado, todos los elementos de la primera columna de la matriz de
Routh deben ser positivos. Asi, se obtiene:

Figura 54
Sistema de control de bucle cerrado con T(s)=Y(s)/R(s) =1((s"3+[2s)"2+4s+K)).

8—k>0-k<8,

k>0-k>0.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 55

Trazado de las posiciones de las raices de q(s)=s"3+[2s)"2+4s+K para 0 < K < 20.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

Con LabVIEW se procede a verificar este resultado de manera gréfica.
Como se ilustra en la Figura 55, se establece un vector de valores
para K en el que se pretende determinar las raices del polinomio
caracteristico. Luego, utilizando la funcién Raices Polindmicas, se
calcula y grafican estas raices como se muestra en la misma figura.
Se observa que, a medida que K aumenta, las raices de la ecuacion
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caracteristica se desplazan hacia el semiplano derecho conforme la
ganancia se aproxima a K=8 y finalmente se ubican en el semiplano
derecho cuando K>8.

El VI de la Figura 56 emplea una funcién de Bucle For. Esta estructura
ofrece un mecanismo para ejecutar una serie de instrucciones
repetidamente, un nimero especifico de veces. El Bucle For crea un
ciclo de calculo que se repite. La Figura 56 muestra el formato de la
estructura y ofrece un ejemplo que ilustra su uso.

Figura 56
Uso de la estructura de bucle For.
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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El ejemplo configura un bucle que se repite diez veces. En cada
iteracion i, donde 1 <i <10, el i-ésimo elemento del vector a se
establece en 20 y el escalar b se recalcula.

El método de Routh-Hurwitz permite hacer afirmaciones definitivas
sobre la estabilidad absoluta de un sistema lineal. Sin embargo, no
aborda la estabilidad relativa que esta directamente relacionada con
la ubicacién de las raices de la ecuacién caracteristica. Routh-Hurwitz
indica cuantos polos estan en el semiplano derecho, pero no
proporciona la ubicacion exacta de los polos. Con LabVIEW, se puede
calcular explicitamente los polos, lo que facilita la investigacion de la
estabilidad relativa [18].

Ejemplo 5.1
Control de vehiculos de oruga

El objetivo de disefio es encontrar a y K de forma que el sistema sea
estable y el error en estado estacionario para una entrada de rampa
sea menor o igual al 24% del comando. Utilizando el método de
Routh-Hurwitz para ayudar en la busqueda de los valores apropiados
de ay K. La ecuacion caracteristica de lazo cerrado es:

q(s) =s*+8s3+ 1752+ (K + 10)s + aK = 0.

Usando la matriz de Routh, encontramos que para la estabilidad
requerimos

K <126, akK > 0.
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Figura 57
Regién de estabilidad para a y K para el control de giro de vehiculos de dos orugas.
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Para valores positivos de K, se restringe la busqueda a 0 < K < 126
y a > 0. El objetivo sera utilizar LabVIEW para identificar una regién
parametrizada en el plano de a frente a K donde la estabilidad esté
garantizada. Luego, se puede encontrar un conjunto de pares (a,K)
dentro de esta region estable, que cumpla con la especificacion de
error en estado estacionario.

Este proceso detallado en la Figura 57, implica seleccionar un rango
de valores para a y K y calcular las raices del polinomio caracteristico
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para valores especificos de a y K. Para cada valor de K,
determinamos el primer valor de a que resulta en al menos una raiz
de la ecuacién caracteristica en el semiplano derecho. Este proceso
se repite hasta explorar todo el rango seleccionado de a y K. El grafico
de los pares (a,K) define la frontera entre las regiones estable e
inestable. La region a la izquierda en el grafico de a frente a K en la
Figura 57 es la region estable. Suponiendo que r(t)=At para t>0, el
error en estado estacionario es:

— 1l % s(s+1)(s+2)(s+5) % A _ 104
€ss = 51—7](}5 s(s+1)(s+2)(s+5)+K(s+a) ~ sz akK'’

donde se ha utilizado el hecho de que:

_ 1 _ s(s+1)(s+2)(s+5)
Es = 6.6 RO = soinminers ikera 1)
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Figura 58
Respuesta en rampa para a=0.6 y K=70 para el control de giro de vehiculos de dos
vias.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

Dada la especificacion de estado estacionario, eg < 0.244, se
encuentra que la especificacion se satisface cuando:

194 - 0.244,
aK
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ak > 41.67. (5.1)
Cualquier valor de a y K que se encuentre en la region estable de la
Figura. 57 y satisfaga la ecuacion. (5.1) conducira a un disefio
aceptable. Por ejemplo, K =70 y a = 0.6 satisfaran todos los
requisitos de disefo. La funcion de transferencia en bucle cerrado
(cona=0.6yK =70)es

70s+40
s*+853+1752+80s+42"

T(s) =
Los polos asociados al lazo cerrado son:
s =-=7.0767
s =—0.5781

s =—0.1726 + 3.1995i

s =—0.1726 — 3.1995i

La correspondiente respuesta de entrada de rampa unitaria se
muestra en la Figura. 58. El error en estado estacionario es inferior a
0.24, tal como se deseaba.

Estabilidad de los sistemas de variables de estado

A continuacion, se analizara la estabilidad de los sistemas
representados en el espacio de estado. Suponiendo que se tiene un
sistema en forma de espacio de estados

x = Ax + Bu.

La estabilidad del sistema puede evaluarse con la ecuacion
caracteristica asociada a la matriz A del sistema [17]. La ecuacién
caracteristica es:

det(sl — A) = 0. (5.2)
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El lado izquierdo de la ecuacion caracteristica es un polinomio en s.
Si todas las raices de la ecuacion caracteristica tienen partes reales
negativas, es decir, R(s;) < 0 entonces el sistema es estable.

Cuando el modelo del sistema se presenta en forma de variable de
estado, se debe calcular el polinomio caracteristico asociado a la
matriz A. Para esto, se tienen varias opciones: Una es obtener
directamente la ecuacion caracteristica de la ecuacién (5.2)
calculando manualmente el determinante de sI-A. Luego, se consigue
encontrar las raices usando la funcion de raices polindbmicas para
verificar la estabilidad, o alternativamente, emplear el método de
Routh-Hurwitz para identificar cualquier raiz inestable. Sin embargo,
los calculos manuales pueden ser extensos, especialmente si la
dimension de A es grande y se prefiere evitar estos calculos si es
posible. Afortunadamente, LabVIEW puede facilitar esta tarea. La
funcién Polinomio Caracteristico Matricial se usa para calcular la
ecuacion caracteristica asociada con A, como se muestra en la Figura
59.
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Figura 59
Célculo del polinomio caracteristico de A con la funcion CD Characteristic Polynomial.
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La matriz de entrada A es:
-8 —-16 -6
A=11 0 01,
0 1 0

y el polinomio caracteristico asociado es:

s34+ 852+ 165+6=0.
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Si A es una matriz n X n, Matrix Characteristic Polynomial(A) es la
ecuacion caracteristica representada por el vector fila de n+1
elementos, los cuales corresponden a los coeficientes del polinomio
caracteristico.

Ejemplo 5.2
Regioén de estabilidad para una planta inestable

Un avion de salto tiene un sistema de control como el que se muestra
en la Figura 60. Supongamos que z>0 y p > 0. El sistema es
inestable en lazo abierto (sin realimentacion) ya que la ecuacion
caracteristica de la planta y del controlador es:

ss—1(s+p)=s[s?+(p—1)s—p] =0.

Obsérvese que, dado que un término dentro del paréntesis tiene un
coeficiente negativo, la ecuacién caracteristica tiene al menos una
raiz en la parte derecha del plano s. La ecuacion caracteristica del
sistema de bucle cerrado es:

s3+(p—-1s?+ (K —-p)s+Kz=0.

El objetivo es determinar la region de estabilidad para K, p y z. La
matriz de Routh es:

s3 |1 K-p
s2 | p1 | Kz
s b, |0
1 Kz

donde

b = (p—1)(k-p)-Kz
2= _ - -
p—-1

A partir del criterio de Routh-Hurwitz, requerimos Kz >0y p > 1.
Fijando b, = 0, se tiene

w-Dk-p)—Kz=K[p-1D—-z]-p(p—-1) =0.
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Por lo tanto, requiere que:

K> PP (5.3)
(p-D)-z

Considerando tres casos:

z>p-1:Dado que p > 1, cualquier K > 0 satisfara las condiciones
de estabilidad.

z=p-1:Nohay 0 < K <« que conduzca a la estabilidad.

z < p - 1: Cualquier 0 < K < = que satisfaga la condicion de
estabilidad ecuacion (5.3) para un p y z dados dara lugar a la
estabilidad.

Figura 60
Sistema de control de un avién a reaccién. Supongamos que z> 0y p > 0.

Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Figura 61
La region tridimensional de estabilidad se encuentra por encima de la superficie

mostrada.
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Las condiciones de estabilidad pueden representarse graficamente.
El script LabVIEW utilizado para generar una superficie de estabilidad
tridimensional se muestra en la Figura 61. Un punto de estabilidad

aceptableesz=1,p=10yK=15.
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Meétodo Root Locus







CAPITULO 6
Método Root Locus

LabVIEW facilita la obtencion de trazados precisos de lugares de
raices. Los conceptos clave para trazar un lugar raiz estan integrados
en la funcion CD Root Locus. Si no estas familiarizado con cémo
dibujar un lugar raiz, se recomienda aprenderlo, ya que es
fundamental para un buen disefio de sistemas de control. Comprender
a fondo la teoria subyacente es esencial.

El capitulo comienza con una explicacion sobre como generar un
diagrama de lugar raiz usando LabVIEW, seguido de una discusién
sobre la relaciéon entre la expansion de fraccion parcial, los polos
dominantesy la respuesta del sistema de lazo cerrado. La sensibilidad
de la raiz se aborda en las secciones finales. Las funciones
destacadas en esta seccion son CD Root Locus y Partial Fraction
Expansion.

Obtencion de un diagrama de localizacion de raices

Considerando el sistema de control en lazo cerrado de la Figura 62.
La funcion de transferencia en lazo cerrado es:

_Y(s) _ K(s+1)(s+3)
T(S) = 25 = sGiD e rKGI D

La ecuacion caracteristica puede escribirse como:

s+1 _ (6.1)
1+ Ks(s+2)(s+3) =0.

La ecuacioén caracteristica en la ecuacion (6.1) esta en la forma Evans
necesaria para generar graficos de lugar raiz usando LabVIEW. La
forma general de la ecuacion caracteristica necesaria para la
aplicacion de la funcién CD Root Locus es:
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1+ K2 =, (6.2)
q(s)

donde K es el parametro de interés que se variara de 0 < K < w. La
funcion CD Root Locus se utiliza para obtener el diagrama de
localizacion de la raiz asociado con la Ecuacion (6.1). Donde el
diagrama de localizacion de raices asociado se en la Figura 6.2.

Los pasos necesarios para utilizar CD Root Locus para obtener un
diagrama de locus raiz con LabVIEW son los siguientes:

Obtener la ecuacion caracteristica en la forma dada en la ecuacion
(6.2), donde K es el parametro de interés.

Utilice la funcion CD Root Locus para generar los graficos.

Refiriéndose a la Figura 63, se observa que a medida que K aumenta,
dos ramas del lugar de la raiz se separan del eje real. Esto significa
que para algunos valores de K la ecuacion caracteristica del sistema
de lazo cerrado tendra raices complejas. Por ejemplo, encontramos
que cuando:

Figura 62
Sistema de bucle cerrado.

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 63
La funcién CD Root Locus.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

K = 20.5775, el sistema en lazo cerrado posee una funcion de
transferencia con tres polos simples y un par de polos y ceros
coincidentes.

—2.0505 + 4.3227i 1
poles:s = | —2.0505 — 4.3227i ),  zeros:s = (_3)-
—0.8989

Considerando solo los polos en lazo cerrado, cabria esperar que el
polo real en s = -0,8989 fuera el polo dominante. Para verificar esto,
se procede estudiar la respuesta del sistema de lazo cerrado a una

. 1 , .
entrada escalén, R(s) = = Para una entrada escalén se tiene:
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20.5775(s+1)(s+3) 1 (6.3)

Y(s) = s(s+2)(s+3)+205775(s+1) s’

Generalmente, el primer paso para calcular y(t) es expandir la
ecuacion (6.3) en una expansion de fraccion parcial, como se muestra
en la Figura 64.

Figura 64
Expansion de fraccion parcial de la Ecuacién (6.3).
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Fuente: Elaboracién propia (2025)
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-1.3786+1.7010i | —1.3786-1.7010i , —0.2429 , 3
Y(s) = + + +=.

5+2.0505+4.32281 +2.0505—-4.32280  $+0.8989 N

Al comparar los términos de la expansion de fraccidon parcial, se
observa que el coeficiente del término asociado al polo en s=-0.8989
es significativamente menor que el coeficiente de los términos
correspondientes a los polos complejos conjugados en
s=-2.0505+j4.3227. Esto indica que la influencia del polo en
s=—-0.8989 en la respuesta de salida y(t) no es dominante. El tiempo
de estabilizacion dentro del 2% del valor final se predice en funcion de
los polos complejos conjugados. Los polos en s=—2.0505+j4.3227
corresponden a un amortiguamiento de (=0.4286 y una frecuencia
natural de w,, = 4.7844. Por lo tanto, se espera que el tiempo de
estabilizacion sea:

—~
T, == T 1.95segundos.
Utilizando la funcién CD Paraetric Time Response como se muestra
en la Figura 65, se halla que Ts = 1,6 segundos. Por lo tanto, nuestra
aproximacion del tiempo de estabilizacion Ts = 1,95 es una

aproximaciéon bastante buena.

En este ejemplo se ilustra el papel de los ceros del sistema en la
respuesta transitoria. La proximidad del ceroen s =-1 al poloen s = -
0.8989 reduce el impacto de ese polo en la respuesta transitoria. Los
principales factores que contribuyen a la respuesta transitoria son los
polos conjugados complejos en s =-2.0505 +4.3228 y el ceroen s =
-3.
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Figura 65
Funcién CD Step Response con el sistema de lazo cerrado de la Figura 60 con K =
20.5775.
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Sensitivity and the Root Locus

Los ceros del polinomio caracteristico son determinantes en la
configuracién de la respuesta temporal del sistema de control en lazo
cerrado. El efecto de las variaciones de los parametros en las raices
de la ecuacion caracteristica es una medida util de la sensibilidad [9].
La sensibilidad de la raiz puede definirse como:

gri _ _ori (6.4)

K — ak/k
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Utilizando la ecuacion (6.4) para investigar la sensibilidad de las raices
de la ecuacion caracteristica a las variaciones del parametro K. Si
cambiamos K en una pequefa cantidad finita AK y evaluamos la raiz
modificada ri + Ari , resulta que:

g2 (6.5)

En general, la cantidad S;' es un nimero complejo. Volviendo al
ejemplo de tercer orden de la Figura 6.1, si se modifica K en un factor
del 5%, se encuentra que el polo complejo conjugado dominante en s
= -2.0505 + j 4.3228 cambia en:

Ari = —0.0025 - 0.1168i
cuando K pasa de K=20.5775 a K= 21.6064. De la ecuacion (6.5) se

deduce que:

ri _ —0.0025-0.1168i

K = = —0.0494 — 2.3355i.
1.0289/20.5775

La sensibilidad S}‘ también se puede escribir de la forma:

SF = 2.3360£268.7872°.

La magnitud y direccién de S}' proporciona una medida de la
sensibilidad de la raiz. El script utilizado para realizar estos calculos
de sensibilidad se muestra en la Figura 66. La medida de sensibilidad
de la raiz es util para comparar varios parametros del sistema en
diferentes ubicaciones de la raiz.
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Figura 66
Calculos de sensibilidad del Root Locus para un cambio del 5% en K.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)
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CAPITULO 7
Métodos de respuesta en frecuencia

Este capitulo comienza introduciendo el diagrama de Bode y luego
explora la relacion entre la respuesta en frecuencia y las
especificaciones de rendimiento en el dominio del tiempo. Concluye
con un ejemplo practico de disefio de un sistema de control en el
dominio de la frecuencia. La funcién de LabVIEW tratada es CD Bode,
la cual se utiliza para generar un grafico de Bode. Aunque se utilizan
modelos de funcién de transferencia en este capitulo, el uso de la
funcién CD Bode es idéntico para modelos de variable de estado y
funciones de transferencia, excepto que la entrada es un objeto de
espacio de estado en lugar de un objeto de funcion de transferencia.

Diagramas de Bode

Consideremos la funcion de transferencia

5(1+0.1
(s) = ( +06S) TR (7.1)
s(1+0.55)(1+5—'05+wsz)

En la Figura 67 se presenta el diagrama de Bode correspondiente a
la ecuacion (7.1). Este grafico incluye la ganancia logaritmica en dB
frente a w en un grafico y la fase gtablaw) frente a w en otro grafico.
Al igual que con los diagramas de localizacién de raices, puede ser
tentador depender exclusivamente de LabVIEW para generar estos
diagramas de Bode. Sin embargo, LabVIEW debe ser visto como una
herramienta mas en el conjunto disponible para disefiar y analizar
sistemas de control. Es crucial desarrollar la habilidad de dibujar
diagramas de Bode a mano, ya que no hay sustituto para una
comprension clara de la teoria subyacente.
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Con el objetivo de disefar sistemas de control que cumplan con
especificaciones de rendimiento especificas en el dominio temporal,
es necesario establecer una conexidon entre la respuesta en
frecuencia y la respuesta transitoria del sistema. La relacion entre las
especificaciones en el dominio del tiempo y las del dominio de la
frecuencia se basa en la aproximacion del sistema a uno de segundo
orden, donde los polos dominantes son los principales del sistema
[21].

Considere el sistema de segundo orden mostrado en la Figura 68. La
funcion de transferencia en lazo cerrado es:

SZ+20wps+w2’

La magnitud del diagrama de Bode asociada a la funcion de
transferencia en bucle cerrado de la ecuacion (7.2) se muestra en la
Figura 69. La relacién entre la frecuencia de resonancia w,., el maximo
de la respuesta en frecuencia M,,, y la relacion de amortiguamiento ¢
y la frecuencia natural w,,, se muestra en la Figura. 70. La informacion
de esta figura es muy util para disenar sistemas de control en el
dominio de la frecuencia, satisfaciendo al mismo tiempo las
especificaciones del dominio del tiempo. La relacion entre la
frecuencia de resonancia w, y la frecuencia natural w,,, es la siguiente:

wy = /1= 20%w,,{ < 0.707 (7.3)

Para sistemas de segundo orden. La relacion entre la respuesta en
frecuencia maxima Mp w y la relacion de amortiguamiento ¢ es la
siguiente:

My, = (20/T= (2)_1,( <0.707. (74)
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Figura 67
Diagrama de Bode asociado a la ecuacion (7.1).
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Figura 68
Sistema de bucle cerrado de segundo orden.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Figura 69
Magnitud caracteristica del sistema de segundo orden.
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Figura 70

Relacion entre (M_pw,( ) y (w_vW_n ,{ ) para un sistema de segundo orden.
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Figura 71
(a) Sistema de control de la maquina de grabado, (b) Modelo de diagrama de bloques.

R(s) »Y(s)
K 1 Posicion en

- m el eje x

(b)

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Ejemplo 7.1
Sistema de maquina de grabado

Considere el modelo de diagrama de bloques de la Figura 71. El
objetivo es seleccionar K para que el sistema de lazo cerrado tenga
una respuesta de tiempo aceptable a un comando de paso. En la
Figura 72 se muestra un diagrama de bloques funcional que describe
el proceso de diseno en el dominio de la frecuencia. Primero elegimos
K = 2 y luego iteramos sobre K si el rendimiento es inaceptable. El
script mostrado en la Figura 73 se utiliza en el disefio. El valor de K
se define en el nivel de comandos. A continuacion, se ejecuta el script
y se genera el diagrama de Bode de lazo cerrado. Los valores de My,
y w, se determinan por inspeccion del diagrama de Bode. Esos
valores se utilizan junto con la Figura 70 para determinar los valores
correspondientes de ¢ y w,,. Dada la relacion de amortiguamiento C y
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la frecuencia natural w,, el tiempo de estabilizacion y el porcentaje de
rebasamiento se estiman utilizando las formulas:

T(s) = i, P.0.~ 100exp

wn

—{n
Si no se satisfacen las especificaciones del dominio temporal,
ajustamos K e iteramos. Los valores de { y w,, correspondientes a K =
2 son { =0.29 y w, = 0.88. Esto conduce a una prediccién de P.O.
37% y Ty = 15.7 segundos. La respuesta temporal del sistema a una
entrada tipo escalodn, ilustrada en la Figura 74, valida el modelo
matematico utilizado para el disefio y demuestra la efectividad del
sistema de control implementado.

En este ejemplo, la aproximacion del sistema de segundo orden es
razonable y conduce a un disefo aceptable. Sin embargo, la
aproximacién de segundo orden no siempre puede conducir
directamente a un buen disefo. Afortunadamente, LabVIEW brinda la
capacidad de construir una herramienta de disefio personalizada que
disminuye la carga computacional asociada a tareas repetitivas y
proporciona una interfaz unificada para una amplia gama de
algoritmos de control.
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Figura 72
Diagrama de bloques funcional del disefio de frecuencia para la maquina de grabado.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

140



Figura 73
Guion para el disefio de una maquina de grabado.
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Figura 74
Respuesta escalonada de la maquina de grabado para K = 2.
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Estabilidad en el dominio
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CAPITULO 8
Estahilidad en el dominio
de la frecuencia

En este capitulo se examinan el diagrama de Nyquist y el grafico de
Nichols. Se emplean dos ejemplos para ilustrar el enfoque de disefio
en el dominio de la frecuencia. Ademas, se presenta un ejemplo
ilustrativo que muestra cdmo manejar un retardo de tiempo en el
sistema utilizando una aproximacion de Padé. Las funciones de
LabVIEW abordadas en este capitulo incluyen CD Nyquist, CD
Nichols, CD Gain and Phase Margin, y CD Construct Special TF
Model.

Diagramas de Nyquist

Generalmente es mas dificil generar el diagrama de Nyquist
manualmente que el diagrama de Bode. Sin embargo, se puede
utilizar LabVIEW para obtener el grafico de Nyquist [12].

El grafico de Nyquist se genera con la funcion CD Nyquist, como se
muestra en la Figura 75.
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Figura 75
Funcién CD Nyquist.
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Figura 76
Ejemplo de sistema de control en lazo cerrado para el analisis de la estabilidad
relativa.

Fuente: Elaboracioén propia (2025)

Ambos diagramas, Nyquist y Bode, son herramientas fundamentales
para cuantificar la estabilidad de un sistema a través de los margenes
de ganancia y fase. El margen de ganancia nos dice cuanto podemos
incrementar la ganancia del sistema para que el lugar L(jw) de la
funcion de transferencia del lazo cruce el punto (1,0), lo que resultaria
en un sistema inestable. El margen de fase indica la cantidad de
retraso adicional que puede tolerar el sistema antes de perder
estabilidad [22].

Considere el sistema mostrado en la Figura 76. La estabilidad relativa
puede determinarse a partir del diagrama de Bode utilizando la funcion
CD Gain and Phase Margin, como se muestra en la Figura 77. El VI
utilizado para generar el diagrama de Nyquist para el sistema de la
Figura 76 se muestra en la Figura 78. En este caso, el numero de
polos de la funcién de transferencia de lazo L(s) con partes reales
positivas es cero y el numero de elementos en sentido antihorario de
-1 es cero; por lo tanto, el sistema de lazo cerrado es estable.
También se puede determinar el margen de ganancia y el margen de
fase, como se indica en la Figura 78.
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Figura 77
Diagrama de Bode del sistema de la Figura 76 con el margen de ganancia y el margen
de fase.
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 78
Diagrama de Nyquist para el sistema de la Figura 76 con margenes de ganancia y
fase.
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Graficos Nichols

Los graficos de Nichols pueden generarse utilizando la funciéon CD
Nichols, mostrada en la Figura 79.

El grafico de Nichols de la Figura 80 corresponde al sistema:

1
0.253+1.252+s’

G(s) =

Figura 79
Funcién CD Nichols.
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 80
Diagrama de Nichols para el sistema de la ecuacion (8.1).
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Figura 81
Diagrama de bloques del sistema de regulacién de nivel del nivel de liquido.

Actuador
hidraulico

Velocidad

(@)

H(s)

315 >
e ST (30s+1) Nivel actual

Ha(s)

Nivel deseado

Gr(s) = —
N CTA TR

(b)

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Ejemplo 8.1

Sistema de regulacion de nivel.

Considere un sistema de regulacion de nivel de liquido descrito por el
diagrama de bloques mostrado en la Figura 81. Observe que este
sistema tiene un retardo de tiempo. La funcion de transferencia del
lazo viene dada por:

L(s) = 315 = )exp_ST.

(s+1)(305+1)(;+§+1

Primero se reordena la ecuacion (8.2) de tal manera que L(s) tenga
una forma de funcion de transferencia con polinomios en el numerador
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y denominador. Para ello, se procede hacer una aproximacién a e 5T
con la funcion CD Construct Special TF Model. La funcion CD
Construct Special TF Model se muestra en la Figura 82 con el retardo
de tiempo como entrada. Por ejemplo, suponga que nuestro retardo
de tiempo es T = 1 segundo y se quiere una aproximacion de segundo
orden n = 2. Entonces, usando la funcion CD Construct Special TF
Model encontramos que:

-5 0.074352-0.4465+0.892
0.074352+0.4465+0.892"

Sustituyendo la ecuacion (8.3) en la ecuacion (8.2), se tiene:

31.5(0.07435%—0.4465+0.892
L(s) = = :

(s+1)(30s+1)<;+§+1)(0.074352 +0.4465+0.892)

Ahora se puede construir un script para investigar la estabilidad
relativa del sistema utilizando el diagrama de Bode. El objetivo es
tener un margen de fase de 30°. El script asociado se muestra en la
Figura 82. Para hacer el VI interactivo, se deja que la ganancia K
(ahora fijada en K = 31.5) sea ajustable. Fijando Ky ejecutando el VI
para comprobar el margen de fase e iterar, si es necesario. La
ganancia final seleccionada es K = 16. Recuerda que se ha utilizado
una aproximacion de segundo orden de Pade' del retardo de tiempo
en nuestro analisis.
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Figura 82
Diagrama de Bode del sistema de control del nivel de liquido.
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Figura 83
Sistema de control de velocidad del vehiculo de reconocimiento teledirigido.

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Ejemplo 8.2
Vehiculo de reconocimiento teledirigido

Considerando el sistema de control de velocidad para un vehiculo de
reconocimiento controlado remotamente que se ilustra en la Figura
83, se hace necesario disefiar un buen control con bajo error en
estado estacionario y un bajo sobreimpulso a una orden de paso. Para
esto, la construccién de un VI permitira realizar muchas iteraciones de
disefio de forma rapida y eficiente. Primero se investiga la
especificacion del error de estado estacionario, donde el error de
régimen permanente e,; para un comando de paso unitario es:
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El efecto de la ganancia K en el error de estado estacionario se
deduce claramente de la ecuacion (8.4): Si K = 20, el error es 9% de
la magnitud de entrada; si K = 10, el error es 17% de la magnitud de
entrada. Ahora ya se puede investigar la especificacion de
sobreimpulso en el dominio de la frecuencia. Suponiendo que
exigimos el porcentaje de sobreimpulso sea inferior al 50%.

Resolviendo:
—{n
P.0.~ 100expi*™" < 50.

Para ¢ da { = 0.215. Para sistemas de segundo orden tenemos la
relacion entre M,,, y { dada por:

My, = (2(,/1 - (2)_1.

Con ¢ = 0.215, se encuentra que My, < 2.45. Se conviene tener en
cuenta que la formula de la ecuacién (8.5) es exacta sélo para
sistemas de segundo orden y puede utilizarse aqui s6lo como
orientacion. Calculando ahora el diagrama de Bode en lazo cerrado y
comprobamos los valores de M,,,. Cualquier ganancia K para la que
M,,, < 2.45 puede ser una ganancia valida para nuestro disefo, pero
se tiene que investigar mas para incluir respuestas escalonadas para
comprobar el sobreimpulso real. El script de la Figura. 84 ayuda en
esta tarea.

Se pueden investigar mas las ganancias K = 20, 10, y 4.44 (aunque
M,,, > 2.45 para K = 20). Trazando las respuestas escalonadas para
cuantificar el sobreimpulso como se muestra en la Figura 85. Ademas,
podria haber utilizado un grafico de Nichols para ayudar en el proceso
de disefio como se muestra en la Figura 86. Los resultados del analisis
se resumen en la Tabla 3 para K = 20, 10 y 4,44.

Eligiendo K = 10 como ganancia de disefio. El margen de ganancia
es GM = 49.56 dB y el margen de fase es PM = 26.11°.
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Tabla 3

Resultados del disefio del compensador

K

4.44 10

20

Porcentaje de sobreimpulso 324 48.4

61.4

Tiempo de establecimiento | 4.94 5.46
(segundos)

6.58

Tiempo pico (segundos) 1.19 0.88

0.67

€es 31% | 16.7%

9.1%

Fuente: Elaboracioén propia (2025)

Figura 84

Representacion grafica de la respuesta en frecuencia del sistema de control en lazo
cerrado del vehiculo teledirigido.
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Figura 85
Respuesta al step de un vehiculo teledirigido.
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Figura 86
Vehiculo teledirigido Grafico de Nichols.
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CAPITULO 9

Diseno de sistemas de
control realimentados







CAPITULO 9
Diseio de sistemas de
control realimentados

A través de este capitulo se explora la compensacion de sistemas de
control mediante métodos de respuesta en frecuencia y de
localizacién de raices. Se revisa un ejemplo de disefio de un
bobinador de rotor para demostrar cémo utilizar scripts de LabVIEW
en el disefio y desarrollo de sistemas de control con caracteristicas
operativas optimas. Se analizan los compensadores de adelanto y
retraso para este ejemplo y se logra la respuesta del sistema usando
LabVIEW.

Ejemplo 9.1
Sistema de control del devanador del rotor

Considere el diagrama de bloques que representa el sistema de
control del motor de rotor bobinado, el cual se muestra en la Figura
87. El objetivo de disefio es lograr una alta precision en régimen
permanente para una entrada de rampa. El error de estado

. . . . 1
estacionario para una entrada de rampa unitaria, R(s) = = €S

1
€ss K_’
v

donde
_ . Gc(s) — . GC(S)
Ky, = é%ss(s+5)(s+10) T s50 50 °
Deben tenerse en cuenta las especificaciones de rendimiento de
sobreimpulso y tiempo de estabilizacion, asi como el error de
seguimiento en estado estacionario. Con toda probabilidad, una
ganancia simple no sera satisfactoria, por lo que también se
consideraran los controladores que utilizan compensadores de

adelanto y retraso utilizando tanto el diagrama de Bode como los
métodos de disefio del diagrama de localizacion de la raiz. El enfoque
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consiste en desarrollar una serie de scripts de LabVIEW para ayudar
en los disefios de compensadores [23]. Considerando primero un
controlador de ganancia simple G.(s), donde:

G.(s) =K.

Figura 87
(a) Sistema de control del rotor, (b) Diagrama de bloques.

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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Figura 88
Respuesta transitoria para un controlador de ganancia simple.
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

Entonces, el error en estado estacionario es:

A medida que se incrementa K, el error en estado estacionario ess
disminuye. No obstante, también es crucial tener en cuenta el impacto
que el aumento de K tiene en la respuesta transitoria, como se ilustra
en la Figura 88. Por ejemplo, cuando K = 500, el error de régimen
permanente para una entrada en rampa es del 10%, pero el
sobreimpulso alcanza el 70% y el tiempo de establecimiento es de
aproximadamente 8 segundos para una entrada escalonada. Este
rendimiento no es adecuado, lo que nos lleva a considerar la
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compensacion. Los dos tipos principales de compensadores son los
de adelanto y los de retraso. Primero, analicemos el compensador de
adelanto:

K(s+z)
(s+p)”’

Go(s) =

donde |z| < |p|. El compensador principal permite mejorar la
respuesta transitoria. Utilizando un enfoque en el dominio de la
frecuencia para disefiar el compensador principal. Se pretende que el
error en régimen permanente ante una entrada rampa sea menor al
10% o K, =10. Ademas de las especificaciones de estado
estacionario, deseamos cumplir ciertas especificaciones de
rendimiento: (1) tiempo de establecimiento (criterio del 2%) T, < 3
segundos y (2) porcentaje de sobreimpulso para una entrada escalén
P.0.< 10%. Resolviendo para { y w,, utilizando:

—In
P.0.=100exp\* ™ =10 vy T,=— =3

se obtiene { =0.59 y w, =2.26. Obteniendo asi el requisito de
margen de fase:

~ -5 — o
¢pm~0.01_60'

Las etapas que conducen al disefo final son las siguientes:

Construya el diagrama de Bode del sistema en lazo abierto y
determine su margen de fase.

Determinar la cantidad de avance de fase que se debe afiadir al
sistema.

Evalta a a partir de sing,, = g—;g

Calcule 10loga y encuentre la frecuencia w,, en el diagrama de
Bode no compensado donde la curva de magnitud es igual a
—10loga.
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En la vecindad de w,, en el Bode no compensado, dibuje una linea
a través del punto 0 dB en w,, con pendiente igual a la pendiente
actual mas 20 dB/década. Localice la interseccion de la linea con
el Bode no compensado para determinar la posicion cero de la
compensacion de adelanto. A continuacion, calcule la ubicacion
del polo del compensador de adelanto como p = az.

Obtenga el Bode compensado y compruebe el margen de fase.
Repita los pasos si es necesario.

. .y 1
Aumenta la ganancia para tener en cuenta la atenuacién (E)

Verifique el diseno final con la simulaciéon utilizando funciones de
paso y repita cualquier paso si es necesario.

En el disefio se utilizan tres scripts. Los scripts de disefio se muestran
en las Figuras 89-91. El primer script produce el diagrama de Bode
del sistema en su estado original (sin compensacion), como se ilustra
en la Figura. 89. En la Figura 90 se presenta el diagrama de Bode
detallado del sistema compensado y en la Figura 91 se detalla la
respuesta al escalon ante el compensador de adelanto.
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Figura 89
Diagrama de Bode.
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Figura 90
Diagrama de Bode del compensador adelantado.
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Figura 91
Respuesta al escalon del compensador de adelanto.
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Muestra el script de LabVIEW para el analisis de la respuesta al
escalon. Donde el disefio final del compensador es:

_1800(s+3.5)
Ge(s) = (s+25)

donde K = 1800 se selecciond después de utilizar iterativamente el
script LabVIEW. Se satisfacen las especificaciones de tiempo de
estabilizacion y sobreimpulso, pero K, = 5, produciendo un error en
régimen permanente del 20% ante una entrada tipo rampa. Es posible
continuar la iteracion de disefo y refinar el compensador un poco,
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aunque debe quedar claro que el compensador de adelanto ha
anadido margen de fase y mejorado la respuesta transitoria como se
preveia. Para reducir el error de estado estacionario, se puede
considerar el compensador de retardo, que tiene la forma:

_ K(s+2)
T (s+p)’

Ge(s)

donde |p| < |z|. Utilizando un enfoque de localizacion de raices para
disefar el compensador de retardo, aunque también se puede hacer
utilizando Bode. La regiéon deseada de localizacion de las raices
dominantes se especifica mediante { = 0.59 y w,, = 2.26. Los pasos
del disefio son los siguientes:

Obtener el locus raiz del sistema no compensado.

Localice ubicaciones de raices adecuadas en el sistema no
compensado que se encuentren en la region definida por { = 0.59
y w, = 2.26.

Calcule la ganancia del bucle en la posicion raiz deseada y la
constante de error del sistema, Kyyncomp-

chomp
Calcule @ = ———— donde Kycomp = 10.

vuncomp
Calcular la posicién 6ptima del polo y el cero del compensador
para que el lugar de las raices del sistema compensado siga
pasando por la ubicacion deseada.

Compruébelo con la simulacion y repita los pasos si es necesario.

La metodologia de disefo se ilustra en las Figuras 92 y 94. Se
consigue calcular la ganancia K asociada con las raices de nuestra
eleccién en el lugar de las raices no compensadas que se encuentran
en la regién de rendimiento. Luego se calcula a para asegurar la
obtencion del K,,. Colocando el polo del compensador de retardo y el
cero para evitar impactar el lugar de la raiz no compensada.

En la Figura 93, el polo del compensador de retardo y el cero estan
muy cerca del origen, en z = —0.1 y p = —0.01. Las especificaciones
de tiempo de establecimiento y sobreimpulso estan casi satisfechas,
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y K, =10, como se desea. Aunque se pueden efectuar pequefias
modificaciones al compensador, es innegable que el compensador de
retraso ha optimizado la respuesta a errores estacionarios para
entradas tipo rampa, superando al disefio con compensador de
adelanto. La configuracion final del compensador de retraso es:

Figura 92
Compensador de retraso: Lugar de la raiz no compensado.
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Figura 93
Compensador de retraso: lugar de la raiz compensado.
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Figura 94
Compensador de retardo: Respuesta escalonada.
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Reflexiones finales

El presente libro representa un esfuerzo integral por fusionar la teoria
del control con las aplicaciones practicas a través de la poderosa
herramienta que es LabVIEW. Desde las primeras unidades en las
que se aborda el analisis de sistemas mediante modelos matematicos
hasta la aplicacion de técnicas avanzadas de disefio y simulacion,
cada capitulo se orientdé a cimentar una comprension profunda vy
operativa de los sistemas de control.

Uno de los objetivos centrales de este trabajo ha sido presentar
conceptos fundamentales como las funciones de transferencia, los
diagramas de bloques y las representaciones en el espacio de
estados de manera didactica y practica. Se ha intentado, a lo largo del
manuscrito, no solamente explicar estos conceptos de forma tedrica,
sino también ilustrarlos con ejemplos detallados que permiten
visualizar la respuesta de los sistemas a través de simulaciones vy
graficos interactivos. La experiencia de manipular un sistema con
LabVIEW ayuda a interiorizar la relacion entre la variacion de
parametros y el comportamiento del sistema, haciendo evidente el
papel crucial de cada elemento en el control y la estabilidad.

El desarrollo del libro destaca varias aportaciones clave:

En primer lugar, se han logrado simplificar problemas complejos de
control mediante el andlisis paso a paso, que parte desde como
representar un modelo matematico real y concluir con la aplicacién de
técnicas como el método de Routh-Hurwitz, los diagramas de Bode,
Nyquist y Nichols y los métodos de localizacion de raices. Estas
técnicas, tradicionalmente vistas como de dificil aplicacion, se
presentan de forma accesible y se refuerzan mediante casos practicos
que demuestran su utilidad en contextos reales.

Por otro lado, el enfoque practico y sistematico hace especial énfasis
en la iteracion y comparacion de distintos métodos. La simulacién
interactiva con LabVIEW no solo posibilita la experimentacién en un
entorno controlado, sino que también fomenta el pensamiento critico,
ya que los estudiantes aprenden a evaluar, ajustar y optimizar disefios
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de control en funcién de criterios como el error en estado estacionario,
el sobreimpulso, el tiempo de establecimiento y la estabilidad global
del sistema.

Ademas, se ha puesto de manifiesto la importancia de comprender la
influencia de cada parametro, tanto en el dominio del tiempo como en
el de la frecuencia. Mediante ejemplos practicos se ha ilustrado cémo
un cambio en la ganancia del controlador o en las constantes de los
compensadores (adelanto y retraso) puede transformar radicalmente
la respuesta del sistema. Esto permite a los estudiantes no solo
aprender la teoria, sino también desarrollar la capacidad de tomar
decisiones fundamentadas en el disefio y la optimizacién de sistemas.

El uso de LabVIEW como plataforma de simulacién se ha configurado
como un puente entre la teoria y la practica. La capacidad de este
entorno para representar visualmente la evolucion de un sistema, ya
sea mediante graficas de respuesta al escalon, diagramas de Bode o
trazados del lugar de las raices, consolida los conceptos ensefiados
y proporciona una experiencia de aprendizaje interactiva y dinamica.
Esta integracion de la teoria con herramientas de simulacion
computacional prepara a los futuros ingenieros para enfrentar
desafios técnicos en la industria y en proyectos de investigacion.

A nivel formativo, este libro aspira a convertirse en un recurso
universal para quienes se inician en el campo de la ingenieria de
control. Se espera que los lectores encuentren en sus paginas no solo
una explicacion tedrica y meticulosa de los fundamentos que rigen el
control de sistemas, sino también una guia practica que les brinde un
marco de referencia para solucionar problemas reales. La
combinacion de enfoques analitico y experimental pretende estimular
la curiosidad y fomentar una mentalidad innovadora, esencial en un
entorno donde las tecnologias y las metodologias evolucionan
rapidamente.

El contenido del libro invita a una reflexiéon sobre la importancia del
control automatico en un mundo cada vez mas dependiente de
sistemas de alta precision y confiabilidad. La capacidad de construir
modelos, simular su comportamiento y aplicar técnicas para controlar
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y optimizar su respuesta es una habilidad indispensable para
cualquier profesional en ingenieria. En este sentido, el manuscrito no
se limita a ser un compendio de herramientas y técnicas, sino que se
establece como un estimulo constante para el aprendizaje autbnomo
y la formacién de un criterio profesional sdlido y analitico.

Finalmente, queremos resaltar que la integracion de la teoria y la
practica a través de LabVIEW no solo fortalece la comprension de
conceptos complejos, sino que también abre la puerta a nuevas
oportunidades de investigacion y desarrollo en el ambito del control
automatico. Se espera sinceramente que este libro inspire a los
lectores y profesionales a profundizar en el estudio del control,
experimentar con nuevas ideas y a reconocer el valor de la simulacion
y la retroalimentacion en el disefio de sistemas eficientes y robustos.
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