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RESUMEN

ELABORACION DE UN LIBRO Y SU MODELO EN ELECTRONICO SOBRE EL
ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL, LINEALES E INVARIANTES EN EL
TIEMPO.

por:

Ana Karina Torrealba Contreras

El analisis de sistemas de control constituye el conjunto de procedimientos surgido
de investigaciones que rnarcaron la pauta en el estudio riguroso de los sistemas
de control, constituyendo adn la herramienta mas uatil al momento de abordar un
problema de control. Gracias a los aportes realizados por autores sobre los
métodos y técnicas de analisis de los sistemas de control, ha sido posible resolver
muchos sistemas de control; estos escritos se han conservado a lo largo del
tiempo a través de libros impresos. Con los avances tecnologicos, se han
ampliado las posibilidades de comunicacion y difusion de la lectura y escritura,
dando origen a los llamados libros electronicos o e-books. En este Trabajo de

Grado se presenta la elaboracién de un libro impreso y su modelo en electronico



sobre el Analisis de Sistemas de Control, Lineales e Invariantes en el Tiempo con
el fin de ofrecer un recurso didactico que sirva de apoyo a estas y las nuevas
generaciones. Ambas versiones se complementan y tienen sus ventajas y
desventajas, el uso de ellos dependera de la accesibilidad del lector.

A su vez, los contenidos del libro presentan ejemplos desarrollados con la
herramienta computacional Mat/lab® a modo de verificacién y comparacion entre

los diagramas efectuados manualmente y los efectuados en Matlab®.

Palabras Claves: Andlisis de Sistemas de Control, Sistemas Lineales, Matlab®,

Libro impreso, libro electrénico.
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INTRODUCCION

La Ingenieria de Control juega un papel muy importante en los sistemas y en el
desarrollo de muchas areas como: la ingenieria quimica, mecanica, eléctrica,
electronica, asi como las ciencias fisicas y la economia, entre otras, pues se
propone lograr desempefos especificos, éptimos y confiables en cada uno de los
sistemas de dichos campos. Estos desarrollos, provienen desde tiempos remotos,
donde el hombre era capaz de imitar a su entorno y desarrollar avances que le
permitieran tener una vida mas confortable. Con el advenimiento de la era
tecnoldgica, se ha contribuido a mejorar estos procesos productivos y de servicio
al hombre, con el fin de liberarse de tareas rutinarias y/o riesgosas y obtener el
mejor provecho de los sistemas sobre los cuales tiene posibilidad de intervenir por
medio de acciones de control, lo que ha conducido desde hace mas de 200 afios a
abordar estudios rigurosos en el area. EIl analisis de sistemas de control,
particularmente, esta dedicado al estudio de comportamientos de estos sistemas,
entre otras cosas, basado en diferentes técnicas y enfoques que permitan obtener

resultados satisfactorios al momento de abordar el disefio como tal.

Por otra parte, el hombre se ha visto también en la necesidad de crear medios que
le faciliten sus actividades cada vez mas complejas producto del desarrollo

tecnoldgico, surgiendo asi los medios de comunicacion, los cuales nacen de la

necesidad de intercambiar informacion entre seres humanos. Con los avances



tecnologicos se ha logrado contar con sistemas de comunicacion mas efectivos,

rapidos, practicos, innovadores, de facil acceso y de mayor alcance.

En los ultimos afos, los medios de comunicacioén han constituido una herramienta
persuasiva que ha permitido mantenerse en continua comunicacién con los
distintos sucesos educalivos, sociales, politicos, econdmicos, culturales,

tecnolégicos, entre otros, tanto a nivel nacional como internacional.

Entre los principales medios de comunicacién se encuentran: los libros,

periddicos, revistas, teléfono, radio, televisién y la red de Internet.

Con la apariciébn de los libros, se han ampliado las posibilidades de Ila
comunicaciéon y la difusion de la lectura y escritura y a su vez han sido
fundamentales en el desarrollo educativo y cultural de la humanidad, y hoy en dia,
resulta evidente el impacto que han tenido y tienen los avances tecnolégicos en
estos medios. En este sentido, y basandose en que el desarrollo de un libro
requiere de objetivos claros para lograr una buena transmisiéon de conocimientos a
través de sus contenidos, se plantea la creacién de un libro impreso y su version
electrénica como una herramienta de apoyo didactico en el area de Ingenieria
especificamente en el estudio de Sistemas de Control, Lineales e Invariantes en el

Tiempo.

De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo de investigacion busca ser una
contribucidn a las necesidades que han de existir en los estudiantes de pregrado y
postgrado para solidificar los conocimientos adquiridos en sus cursos de formacion

en el area. Para ello, se llevé a cabo una metodologia, en la cual se revisaron



diversos contenidos programaticos relacionados con el tema sobre la Teoria de
Control y la nueva reforma del pénsum curricular de la Universidad de los Andes
con el fin de reforzar las bases de conocimiento para la formacién del profesional,
el desarrollo del contenido programatico se estructuré en 7 capitulos presentando
algunos ejemplos con el fin de ilustrar el caso en estudio, procediendo luego a la
creacion del libro electronico, aspectos que seran detallados a lo largo de la
presente investigacién y que tienen como fin ultimo la elaboracién de un libro
impreso y su modelo en electrénico sobre el Analisis de Sistemas de Control,
Lineales e Invariantes en el Tiempo. El presente trabajo de Grado consta de cinco
capitulos organizados de la siguiente manera: Capitulo | detalla el problema en
estudio, el objetivo general y los objetivos especificos, la importancia y justificacion
y las limitaciones presentadas en el desarrollo de la investigacién. En el Capitulo
Il se desarrollan los fundamentos tedricos, todo lo referente a los antecedentes
relacionados con la investigacion, basados en el estudid de las referencias
bibliograficas. En el capitulo Il se detalla la metodologia de la investigacion. En
el capitulo IV, se presentan los resultados de la investigacién y el Capitulo V
presenta las Conclusiones y Recomendaciones del estudio y los anexos muestran
los resultados de la investigacion. Finalmente, se presentan las referencias

bibliograficas que sirvieron de apoyo para la realizacién de este trabajo.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La informacidn que el hombre ha generado a lo largo de su historia ha adquirido
diversos formatos: periédicos, revistas, reportes, publicaciones, tesis, libros y
videos. Cada vez que el ser humano ha tenido que hacer constar por escrito y
conservar los instantes que se lleva la historia, la necesidad de la escritura se ha
hecho presente. Alguna vez hemos pensado en: ;Qué hubiera pasado en nuestro
entorno y el mundo si no existiera la escritura? Sencillamente no podriamos
comunicarnos ni transmitir nuestros conocimientos a otras personas, no existieran
periédicos ni libros, tampoco las computadoras. La escritura fue un avance
histérico para la humanidad. Su evolucion fue lenta, nacié en Asia en la antigua
Mesopotamia hace 3500a.C., con el proposito de registrar los hechos histéricos.
Su evolucién se ve enmarcada desde la utilizacion de simbolos hasta la formacién

de palabras.

Con la aparicién de la escritura se ha dado pauta a los libros, los cuales ademas
de almacenarla, ampliaron las posibilidades de la comunicacién y la difusién de la

lectura. El libro es el soporte que mejor ha contribuido a cumplir funciones de



comunicacién y archivo a lo largo de la historia brindando una serie de servicios
para su manipulacion, tales como el acceso, recuperacion, analisis, sintesis y
diseminacién de la informacién [Mintzer et al. 1996). No obstante, como respuesta
a las necesidades de mantener la informacién en un esquema de orden como lo
es un libro y que ademas brinde las ventajas de la tecnologia de computo, surge
en la era tecnoldgica, el concepto de libros electrénicos. Las ventajas que estos
libros presentan sobre los convencionales se refieren a la explotaciéon de los
recursos de comunicacidn, a la capacidad de almacenamiento digital y rapido
procesamiento, a la protecciéon y busqueda de informacién, a la capacidad de
integrar las bondades del computador con el libro, como son las funciones de
busqueda, resaltar textos, establecer marcadores, adjuntar archivos, realizar
anotaciones, etc., asi como el hecho de estrechar la comunicacién y colaboracion

entre los usuarios de la misma.

Con el advenimiento de la era tecnoldgica, el hombre ha buscado a través del
tiempo nuevas formas de mejorar sus procesos productivos con el fin de liberarse

de tareas rutinarias y/o riesgosas.

La automatizacién de equipos y procesos industriales ha sido una de las areas del
conocimiento donde se han producido grandes avances en los ultimos afios. El

disefio de sistemas de control es y ha sido una parte fundamental en la

automatizacién de los procesos en el area de Ingenieria.

Los sistemas de control no son invencion del hombre, la naturaleza esta

conformada por muchos de estos sistemas; un ejemplo claro son los sistemas que



posee el ser humano en su organismo para el desempefio de muchas de sus
funciones (Ej. El movimiento coordinado que es capaz de realizar al tomar un
objeto con sus manos). Sin embargo, a través del tiempo, el hombre ha ido
evolucionando y ha sido capaz de desarrollar nuevos avances que le permitan
tener una vida mas confortable. Desde la invencién del reloj de agua, basado en
un sistema de regulacién con flotador para mantener el nivel de agua constante en
los afios 300 a.C., hasta los ultimos avances en diseio de control fuertemente
apoyados en la tecnologia, como lo son los pilotos automaticos para el control de

vuelo de un avién, han contribuido al desarrollo de esta area tan importante.

La busqueda por alcanzar “tales” objetivos, de acuerdo a propédsitos especificos es
un reto que todo ingeniero y disefiador de sistemas en general, desea y debe
superar. El desarrollo fisico y real de los sistemas, en términos de disefio basado
en conocimientos mas que en la experiencia misma, debe estar acompafado de
modelos analiticos cuya representacion matematica permita la elaboracién de
disefios de control que Iuégo seran adaptados a la realidad del sistema para su

implementacion fisica.

En la Teoria de Control se distinguen dos disciplinas: la Teoria de Control Clasica,
basada principalmente en los métodos de variables complejas de Bode y la Teoria
de Control Moderna, la cual considera las ecuaciones diferenciales ordinarias

como un modelo para el disefio de sistemas de control.

Este proyecto pretende abarcar el desarrollo de un libro impreso y presentar su

modelo en electrénico sobre el Andlisis de Sistemas de Control, Lineales e



Invariantes en el tiempo basados en la Teoria de control Moderna, permitiendo
brindar un apoyo a los estudiantes y aporte un servicio nuevo a la Universidad,
como lo es la inclusién de libros electrénicos que se encuentren a la disponibilidad
de cualquier persona, con el fin de permitir a los usuarios la facilidad de explotar
los recursos que este tipo de libros permite. A su vez constituye una herramienta
de gran utilidad al lector, ofreciendo la posibilidad de tener un libro al alcance de
los estudios de pregradc y postgrado. A lo largo del libro se presenta un
tratamiento completo del Andlisis de Sistemas de Control en Tiempo Continuo,
describiendo las diferentes técnicas y enfoques que existen sobré el Analisis de

Sistemas de Control Lineales y se ilustran con algunos ejemplos teéricos.

Con el uso de las herramientas computacionales las cuales juegan un papel muy
importante en el analisis, disefio y simulacién de sistemas de control moderno, es
posible la obtencién de graficas con mayor precision y mejores resultados en un
tiempo 6ptimo y a menor costo que las simulaciones realizadas de forma manual.
Hoy en dia existen muchas herramientas disponibles; algunos de los ejemplos
presentados en este libro fueron desarrollados utilizando Matlab® para la
obtencién de respuestas temporales y frecuenciales, partiendo de modelos
puramente matematicos para abordar los problemas de la Teoria de Control

Moderna.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un libro y su modelo en electrénico sobre el Analisis de Sistemas

de Control para Sistemas Lineales e Invariantes en el tiempo.

1.2.2 Objetivos Especificos

® Elaborar un contenido que abarque las areas que se desean
desarrollar en cada capitulo sobre el Analisis de Sistemas de

Control, Lineales e Invariantes en el Tiempo

® Elaborar dos versiones del libro: un libro impreso y un libro

electrénico con los contenidos planteados.

®= Presentar ejemplos en los distintos capitulos con la finalidad de

ilustrar al lector

= Utilizar Mat/lab® para abordar algunos problemas de caiculo y
realizar cornparaciones con las herramientas de analisis grafico

realizadas manualmente



1.3 Importancia y Justificacién de la Investigacion

La realizacion de este trabajo de grado, constituye un aporte importante al
aprendizaje del lector, reforzando sus conocimientos adquiridos en estudios
previos sobre el Anadlisis de Sistemas de Control Lineales, permitiendo asi
incrementar y enriquecer su potencial a través de las diversas técnicas y enfoques

que se proponen sobre el tema.

Por otra parte, la creacién del libro como el que se presenta en este proyecto,
sentara precedentes y se espera que contribuya a mejorar la ensefianza de la
Teoria de Control a través de un adecuado enfoque de su contenido de forma
clara y actualizada, beneficiando asi no solamente al lector sino a las Instituciones
de Educacion Superior ya que recibira un recurso didactico que refleja la labor

pedagogica del autor y sus colaborados.

Ademas se justifica el estudio porque servird de orientacién y referencia para

futuras investigaciones scobre el topico.

Con la digitalizacién del libro se creara un recurso nuevo que ayudara a elevar la
calidad de la educacién y mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje gracias
a las ventajas que estos libros brindan. El uso de ellos, ha permitido lograr que un
libro no sea exclusivamente una combinacién de textos e imagenes estaticas, sino
que permiten incorporar elementos como son las funciones de busqueda, resaltar

textos, establecer marcadores, adjuntar archivos, realizar anotaciones, entre otros,
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asi como el hecho de estrechar la comunicacién y colaboracién entre los usuarios

de la misma.

La importancia y utilidad de esta investigacién no sélo radica en las aplicaciones
que pueden darsele a este libro con las tecnologias digitales que van mas alla de
la presentacion de textos en pantalla, sino en como estos textos se encuentran
reflejados en la edicién impresa. A criterio propio, los avances tecnolégicos no
haran que los libros impresos queden obsoletos, sino por el contrario, ayudaran a
potenciar, facilitar y promover su edicién, logrando elaborar textos en diversos

formatos que bien disefiados, se complementen entre si.

1.4 Limitaciones de la Investigacion

En toda investigacion se presentan dificultades que en la gran mayoria de los

casos es dificil preverlas.

En el presente trabajo de grado no se presentaron limitaciones que incidieran
directamente sobre el estudio, ya que al momento de encontrar dificultades, se
resolvieron indagando en fuentes bibliograficas relacionadas con el tema y con la

asesoria del tutor experto en el area.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

De acuerdo a la revisién documental consultada para la realizacién de este
Proyecto de Investigacion son varias las publicaciones relacionadas con el tépico
sobre la Teoria de Control y los Sistemas Lineales. Entre ellos se encuentran:
= Dorf, Richard C., Sistemas Automaticos de Control — Teoria y practica —,
Segunda Edicién, Addison Wesley, 1986
El propésito de este texto es presentar la estructura de la Teoria de Control en
el dominio de la frecuencia y del tiempo y proporcionar una serie de
descubrimientos interesantes a medida que se avanza a través de él y de los
problemas que contiene. A pesar de dedicar la mayor parte de su contenido a
los sistemas lineales de control con parametros constantes, en algunos casos
realiza una descripcion de los sistemas no lineales.
Analizando el contenido programatico del libro, se abarcan todos los conceptos
fundamentales de los sistemas lineales, invariantes en el tiempo. Este libro ha

sido actualizado y en Abril de 2004 fue publicada la décima edicion.

11
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Nise, Norman S., Control Systems Engineering, Second Edition, Addison
Wesley, 1995

El contenido de este libro se centra en el andlisis y disefio de los sistemas de
control en lazo cerrado. Los temas se presentan de una manera légica y
progresiva de manera de hacer comprensible al lector el disefio de los
sistemas de control. A su vez, se detallan ejemplos teéricos y se introduce al
lector en el uso de Matlab® con el fin de que aprendan a utilizar esta
herramienta computacional en el analisis y disefio de sistemas de control.
Cada capitulo contiene un gran nimero de ejemplos, problemas y preguntas
acerca del tema en estudio. La udltima version del libro contiene un CD — ROM,
el cual contiene aplicaciones informaticas, cédigos de programas en Matlab®

relacionados con los ejemplos que aparecen en el texto, entre otros.

Van de Vegte, John, Feedback Control Systems, Third Edition, Prentice Hall,
1993

Este libro ofrece un analisis cuidadoso de los principios del control clasico y
moderno, acentuando en particular los aspectos practicos del analisis y disefio
de control en lazo cerrado. Su contenido se encuentra dividido en tres areas
principales: analisis y disefio de los sistemas de control, sistemas de control
digital y luego se enfoca al estudio de los sistemas de control no lineales.

A su vez, el texto se complementa con el desarrollo de ejemplos y problemas

propuestos con el fin de ilustrar al lector. La tercera edicion contiene un
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software de los sistemas de control (CPS) y la documentacion para la PC de

IBM y computadoras compatibles.

Kuo, Benjamin C., Sistemas de Control Automatico, Séptima Edicién, Prentice
Hall, 1996.

El autor del libro a través de sus ediciones, ha ido incluyendo las mejoras
necesarias de tal forma que actualmente es un texto excelente para el estudio
de los sistemas lineales continuos. En todos los temas hay apartados
dedicados a los sistemas discretos, que son utiles para su comparacién con los
sistemas continuos, sin embargo, el libro que se propone solo contempla los
sistemas de control, lineales e invariantes en el tiempo.

Algunas de las mejoras significativas respecto a la edicién anterior, se ha
centrado en mejorar las soluciones por computadora e incrementar el uso de
graficas con el fin de ilustrar al lector.

En relacién con el contenido programatico, en los capitulos del 1 al 10 y en los
apéndices A, B y C se tratan todos los conceptos fundamentales de los
sistemas lineales continuos y se introducen paralelamente los sistemas
discretos. En el capitulo 11 se trata el disefio de sistemas de control en tiempo
discreto.

Lewis, Paul H. y Chang, Yang, Basic Control Systems Engineering, Prentice
Hall, 1997.

Este libro es un buen texto para el estudio de los sistemas lineales continuos.

Presenta una introduccién a las técnicas asistidas por el computador y el uso
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de Matlab® y Simulink con el fin de mejorar la comprensién de las distintas
areas de estudio. En relacién al contenido del programa se estudian todos los
conceptos fundamentales de los sistemas lineales continuos. A su vez, se
incluyen temas sobre simulacién de sistemas no lineales, disefio de sistemas
de control de eventos discretos y controladores PID e introduccién al control

robusto, donde el lector puede ampliar sus conocimientos.

Ogata, Katsuhiko, Ingenieria de Control Moderna, Tercera Edicién, Prentice
Hall. 1998 |

Este libro, titulado “Ingenieria de Control Moderna” es un libro clasico,
ampliamente utilizado en la ensefianza de sisternas continuos.

Presenta una gran cantidad de ejemplos, ejercicios, problemas resueltos y
problemas propuestos, que permiten aclarar y profundizar en los conceptos
teoricos.

La gran diferencia que existe entre la segunda edicién y la tercera, es que
presenta una mejor reestructuracion de contenidos y la ventaja de integrar el
uso de Matlab®. El contenido esta estructurado en 13 capitulos y un apéndice,
contemplando los conceptos basicos e indispensables de la Teoria de Control.
Contiene diversos ejemplos y problemas resueltos y problemas sin resolver,
con el fin de mejorar la comprensiéon y la ejercitacion del lector. Ya se

encuentra disponible la cuarta edicién, publicada en Noviembre de 2001.
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En la Divisién del Postgrado en Ingenieria de Control y Automatizaciéon de la
Universidad de Los Andes, se han realizado diversas publicaciones relacionadas

en el area, entre ellas se encuentran;

* Dulhoste, Jean C. Componentes de Sistemas de Control, 1993.

= Rodriguez, Jesus, Lugar de las Raices, 1994.

* Rodriguez, Jesus, Sistemas Dinamicos Lineales Finitodimensionales,
Capitulo I, 11, 1Hl, IV, Vy VI, 1995.

= Rodriguez, Jesus, Controlabilidad de los Sistemas Dinamicos
Lineales, 1997.

= Rodriguez, Jesus, Observabilidad de los Sistemas Dinamicos
Lineales, 1997.

= Bolivar, Addison R., Analisis y Disefio de Control Asistido por

Computador, 1999.

2.2 Fundamentos Teéricos

Evoluciéon del Control Automatico

En esta seccion, se presenta una breve historia sobre el desarrollo del Control
Automatico con el fin de dar a conocer los aspectos y avances mas importantes
que marcaron las pautas en la era de la teoria de control; area a la cual se orienta

esta investigacion.
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En el area del Control automatico se han producido notables cambios a lo largo de
estos ultimos afos, aunque el término automatizacién no es nuevo, proviene de la
antigua Grecia de la palabra “autématas” que significa “maquina que se mueve por

si mismo”.

El control es una disciplina de la ingenieria. Su progreso esta fuertemente
relacionado con los problemas que necesitaron ser resueltos en diferentes épocas
de la historia del hombre. Puede decirse que los acontecimientos mas
importantes que ocasionaron la evolucién de la teoria de control fueron los

siguientes:

* Los mecanismos reguladores de flotador (entre los afios 300a.C.)

= La preocupacion de los griegos y los arabes por medir el tiempo. Este
periodo abarca desde el afio 300a.C. al aiio 1200 d.C.

= La Revolucion Industrial en Europa a mediados del siglo XVIlI, en donde se
desarrollaron autérnatas con formas humanas llamados androides

» El auge de los sistemas de comunicacién. Este periodo esta comprendido
entre los afios 1910 y 1945.

» El principio de la era espacial y digital, en 1957.

En el periodo comprendico entre la Revolucién Industrial y las Guerras Mundiales,

surgieron hechos muy importantes, entre ellos se mencionan:
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James Watt en 1788, construye el primer regulador de velocidad centrifugo que
sirve como control de velocidad de una maquina de vapor. Esta fue la primera

aplicacién a nivel industriai de los sistemas realimentados.*

Fue Maxwell el primero en realizar un analisis matematico riguroso de los
sistemas de control realimentados, en 1868. Por tanto, es muy comin denominar

al periodo anterior a esta fecha la “prehistoria del control automatico”.

En 1874, John Routh, determina las condiciones de estabilidad para sistemas de
orden superior hasta orden 5 y en 1895 Hurwitz extiende este concepto hasta
sistemas de orden 7. Bompiani, en 1911, establecié la equivalencia de los
criterios empleados por Routh y Hurwitz. En 1892, Lyapunov publica su trabajo
de tesis doctoral, en el cual trata el problema de la estabilidad de los sistemas

lineales y no lineales.

Con la revolucién industrial se generan grandes desarrollas teéricos, el método de
la Transformada de Laplace por Pierre Simén Laplace y la variable compleja de
Jean B. Joseph Fourier , estos desarrollos sentaron las bases de la Teoria de
Control. En 1922, Nicholas Minorsky crea un controlador automatico para dirigir
embarcaciones y mostré que la estabilidad puede determinarse a partir de las

ecuaciones diferenciales que describen el sistema.

Con el auge de los sisternas de comunicacién, fue necesario construir y disefiar

sistemas automaticos y otros dispositivos que contribuyeron al desarrollo de la

! Los sistemas realimentados son aquellos sistemas donde la sefial de salida es comparada por
medio de un sensor con la sefial de entrada
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automatizaciéon de procesos. En 1932, Harry Nyquist diseié un procedimiento
para determinar la estabilidad en lazo cerrado, a partir de la respuesta en lazo
abierto cuando la entrada es una sefal senoidal. A su vez, autores como H.S.
Black y J. Bode postulan nuevas teorias y métodos para el analisis de sistemas
en el dominio frecuencial y Evans desarrolla el método del lugar de fas raices,
ambos meétodos constituyen las bases fundamentales de la Teoria del Control

Clasico 2 .

Con la liegada de la era espacial, el disefio de sistemas de control en los Estados
Unidos dio un giro muy significativo, pasando de emplear las técnicas en el
dominio de la frecuencia (de la teoria de control clasico), a emplear técnicas en el

dominio del tiempo.

Las técnicas en el dominio de la frecuencia son muy apropiadas para el estudio de
sistemas lineales invariantes en el tiempo, sin embargo, a medida que los
sistemas se hacen mas complejos, con multiples entradas y salidas, las
ecuaciones de estos sistemas se vuelven cada vez mas complicadas. En este
sentido, la Teoria de! Control Clasica pierde solidez ante estos sistemas y de esta
forma, alrededor de 1960, surge la Teoria de Control Moderna que junto a la
disponibilidad de las computadoras digitales permite estudiar los sistemas

complejos en el dominio del tiempo y resolver problemas en control.

Con la aparicién de los microprocesadores se desarrollan las computadoras de

uso personal o Laptop. Basados en estos microprocesadores, en la década de los

? La Teoria de Control clasico se aplica a sistemas lineales invariantes en el tiempo de una entrada
y una salida (MIMO)
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80, los ingenieros comienzan a realizar aplicaciones con estos dispositivos en los
sistemas mecanicos con el fin de mejorar su funcionamiento. Extendiéndose su
uso a la industria automotriz como es el caso de los frenos antibloqueos (ABS).
Otro aspecto importante en este periodo, es el desarrollo de softwares como
Matlab®, Simnon®, Matriz®, los cuales son herramientas importantes en el

analisis y disefo de sistemas de control moderno.

Posteriormente en los 90's, no sélo se observan aplicaciones significativas en la
teoria de control moderna sino que se explotan otras areas como la biologia,

biomédica, economia, entre otras.

Sistemas de Control, Lineales e Invariantes en el Tiempo

El propésito de esta seccién, es definir el area de estudio que contempla el

desarrollo de esta investigacion.

Antes de definir los sistemas de control, lineales e invariantes en el tiempo, es
importante definir que es un sistema. En un sentido amplio, se entiende que un
sistema “es un conjunto de objetos que interactian entre si o que son

interdependientes entre si”.

Para entender un sistema es conveniente realizar una representacion de la
realidad del mismo; tal representacion se conoce como “‘modelo” del sistema.
Estas representaciones pueden ser ecuaciones, graficas, etc. En el caso de los

sistemas de control es conveniente realizar un modelo matematico de la planta o
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sistema. En este sentido, un sistema se puede representar a través de diferentes

modelos.

Un modelo matematico es un conjunto de ecuaciones que intentan aproximar el
efecto que tienen unas variables de entrada sobre otras variables de salidas en un

sistema a lo largo del tiempo (Ver Figura. 1).

Variables de Variables de

entrada | Sistema |32,
— A

www.metasa.com.br/ implementos/produto_mtm.htm

PLANTA O SISTEMA

Modelo Matematico

y(t) = glu(f)
Figura. 1. Representacién del modelo matemético de una planta

Existen dos formas de obtener estos modelos matematicos, analiticamente o

experimentalmente.

= Analiticamente: se necesitan conocer los componentes que forman el
sistema y las interrelaciones que existen entre ellos, con el fin de
plantear las ecuaciones que rigen el sistema.

= Experimentalmente: el sistema se observa como una caja negra y a
través de distintas pruebas realizadas al mismo se determina el
comportamiento de las entradas y salidas con el fin de establecer las

ecuaciones que modelan ese comportamiento.



21
Clasificacion de los modelos

En base a las propiedades de las ecuaciones que caracterizan el sistema, los

modelos matematicos se clasifican en:

MODELOS 'l

]
| No Causales | | Causales

proreese:

[ Estaticos | [ Dinamicos |

rNo Lineales | | Lineales

Invariantes en
el Tiempo

| Discretos | | Continuos |

Variantes en el
Tiempo

(s

Figura. 2. Clasificacion de los modelos

La Figura. 2 muestra algunas de las posibles clasificaciones que pueden tener los

modelos. En la Tabla 1 se definen estos tipos de modelos.

En este contexto, un modelo nunca es una representacién completa de la realidad,
por lo tanto no es exacto, sin embargo implica sencillez. A medida que los
sistemas se hacen mas complejos, es dificil encontrar un modelo matematico que

represente exactamente al sistema fisico, siendo necesario obviar ciertas
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caracteristicas, realizar algunas suposiciones sobre el sistema y, en la mayoria de
los casos, hacer aproximaciones a sistemas mas sencillos y manipulables
matematicamente. El grado de complejidad de los modelos matematicos puede

considerarse entre la sencillez y exactitud.

Tabla 1. Definicién de los Modelos

Modelo Definicién del modelo Modelo Opuesto

El sistema no responde antes de que

. No causales
se le aplique una entrada

Causales

Un sistema dinamico es un sistema .
Dinamicos cuya salida puede depender de Estaticos
entradas en instantes anteriores

En los sistemas lineales, las
Lineales ecuaciones que modelan el sistema No Lineales
son lineales

Ningun componente del sistema

. . ; Variantes en el
contiene parametros que cambian con

Invariantes en el

Tiempo el tiempo Tiempo
. Cuando se describe el .
Continuos comportamiento a través del tiempo Discretos
EXACTITUD SENCILLEZ

Stmas no lineales Stmas Lineales Sistemas estaticos
Stmas variantes en el Tiempo  Stmas invariantes en el tiempo

Figura. 3. Grrados de complejidad entre exactitud y sencillez de algunos modelos.

De la Figura. 3 se observa que los sistemas lineales permiten tener un equilibrio

entre la exactitud y la sencillez del modelo. Una de las ventajas que presenta un
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sistema lineal sobre los no lineales, es la determinacién de la solucidn del sistema

utilizando metodos analiticos y graficos que existen para su analisis y disefio.

Cuando los parametros del sistema permanecen constantes en el tiempo, mientras
el sistema estd en operacion, se dice que el sistema es invariante en el tiempo.
Esta suposicién de invarianza en el tiempo es muy importante al momento de

simplificar un sistema, luego de lograr la representacion lineal del mismo.

Las técnicas de linealizacién de sistemas, suelen ser sencillas. Sin embargo, en la
presente investigacion no son contempladas, s6lo se orientara el contenido del

libro al analisis de sistemas de control, lineal e invariantes en el tiempo.

Del Libro Impreso al Libro Electrénico

Uno de los hallazgos mas importante que han ocurrido en el mundo son los libros,
estos constituyen un portador por excelencia y ademas son representantes de la

cultura escrita.

Las nuevas tecnologias de informacién y comunicacién han transformado el libro
no solamente en su formato de presentacion sino en su disefio y manejo. Se llegd
a pensar en que el libro estaba amenazado y que llegaria el fin de la “era del libro”,
a causa de los avances tecnoldgicos. Sin embargo el uso de la tecnologia ayuda

a potenciar y enriquecer el modo de almacenar, manipular, aplicar y acceder la
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informacioén de los libros; siempre teniendo en cuenta el contexto y la finalidad de

sus aplicaciones

En 1938 se afirmaba que el lapiz habia sido sustituido por la maquina de escribir,
sin embargo éste perduro ante los grandes avances tecnolégicos por su
accesibilidad y utilidad social. Por tal razén se puede asegurar que los libros

impresos seguirdn existiendo por mucho tiempo.

No obstante, como respuesta a las necesidades de mantener la informacién en un
esquema de orden como lo es un libro y que ademas brinde las ventajas de la
tecnologia de cdmputo, surge el concepto de libros electrénicos o e-books. En los
cuales, la lectura presenta una estructura hipertextual y por consiguiente deviene
en una lectura no secuencial, no lineal, presentando la posibilidad de varias rutas
o caminos alternativos en la apropiacion de conocimiento, a diferencia del libro
impreso en el cual la lectura es secuencial, es decir, esta predeterminada por la

estructura que disefa el autor.

El término “hipertextual” deriva del hipertexto, creado por el Ingeniero Ted Nelson
en el aio 1965, quien lo vincula a una forma de escritura no secuencial. Los
hipertextos son medios tecnolégicos que permiten organizar el conocimiento de
manera no lineal y proporcionan acceso a la informacién mediante hipervinculos o

enlaces. Su aplicacién se ve reflejada en los libros electrénicos.
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Existen distintas definiciones del libro electrénico. Segun Cabird, C. (1995), citado

por Ortiz (2004):

Los libros electrénicos son conjuntos de piezas de informacion de distintos
tipos y de naturaleza heterogénea y multimedia que constituyen una unidad
l6gica desde el punto de vista de la comunicacién y estan organizados
segun una estructura susceptible de consulta no-secuencial, por
navegaciéon y otros medios, asi como, eventualmente, susceptibles de
manipulaciones diversas, en funcién de la naturaleza de su informacioén y
del uso a que se destinen, estan provistos del software aplicativo necesario
para su consulta, manipulacién y uso, y encapsulados en soportes
electronicos susceptibles de reproduccion masiva o bien distribuidos en
linea y cuyo objetivo es la distribucién publica.

Segun Diaz, C. y Cuevas, A. (1996), citado por Ortiz (2004), ambos autores,
coinciden en que los libros electrénicos pueden definirse como:
sistemas de informacién capaces de poner a disposicion de sus usuarios
una serie de paginas conceptualmente organizadas del mismo modo que
las de un libro de papel, con las que ademas pueden interaccionar. Por lo
tanto, no se considera que los libros electrénicos son meras simulaciones
de libros impresos, sino que incluyen propiedades y herramientas que

aumentan sus funciones, sirviéndose de la potencia suministrada por el
soporte electrénico.

Continuando con las citas de Ortiz (2004), para Baker (1996), “un libro electrénico
es esencialmente una coleccién de paginas de informacién electrénica que esta

organizada, conceptualmente, como las paginas de un libro convencional.”

En otras palabras, los libros electrénicos (e-books), son textos escritos en formato
electrénico, lo cual permite su acceso por medio de la computadora, presentando

los ventajas que posee un recurso multimedia como imagenes, graficos, sonidos,
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videos, animaciones, entre otros y a su vez permiten la posibilidad de afadir
anotaciones, subrayar, realizar busquedas de palabras o frases, enlaces de

hipertexto, etc.

Segun Baker (1996) (citado en Ortiz (2004)), la clasificacion de los libros
electrénicos dependera del tipo de informaciéon que contiene, las funciones que
ejecutan y de los tipos de metaforas que siguen. A continuacién se presenta la

clasificacién que propone Baker:

= Libro de texto: esta formado por paginas de textos organizados de forma
lineal.

= Libro parlante: contiene paginas de informacién narradas en audio.

= Libro de imagen estética: contiene imagenes.

= Libro de imagen en movimiento: contiene animacién y material de video
en movimiento.

= Libro multimedia: combinaciones de texto, sonido, imagen, animacién y
video.

= Libro polimedia: contiene diferentes medios para transportar sus
informaciones. Puede ser en papel, discos magnéticos, discos 6épticos,
redes computacionales, y otros.

» Libro hypermedia: similares a los libros multimedia pero contienen

informacion que es organizada en una forma no lineal.
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= Libro electrénico inteligente: emplean técnicas de inteligencia artificial,
como sistemas expertos o redes neuronales, que les premiten aprender
acerca de sus usuarios y adapta sus comportamientos en varias formas
de manera de alcanzar las necesidades individuales y particulares.

= Libro telemedia: requiere el uso de facilidades de las telecomunicaciones
para proveer caracteristicas especiales como la participacién del mimo en
teleconferencias, el envio de correos electrénicos, y acceso remoto a
recursos como a las bibliotecas digitales.

« Libro del ciberespacio: depende del uso de técnicas de realidad virtual
para crear simulaciones poderosas y experiencias de inmersion al lector

entrar.

Es importante tener en cuenta que tanto los libros impresos como los libros
electrénicos poseen ventajas y limitaciones que los hagan atractivos o no; su
seleccion queda al criterio del usuario. Entre las ventajas y desventajas se

destacan las siguientes:

Ventajas

Los materiales impresos tienen una larga trayectoria en el campo educativo por las

ventajas que representan:

* Son faciles de leer

» Pueden trasladarse facilmente de un sitio a otro
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* Pueden ser utilizados como material de apoyo y recurso didactico
= Su acceso no requiere elementos fisicos adicionales
= Tienen normas de disefio y tipografia claramente establecidas

= Tienen mucha durabilidad

Sin embargo las versiones electrénicas de los libros tienen también sus ventajas,

entre ellas se tienen:

» Facil acceso y navegacion

* Disponibilidad inmediata

= Facilidades de copiado

= No ocupan espacio fisico

* No consumen papel y por tanto contribuyen a la conservacién ambiental

*» Poseen todas las ventajas de un archivo electrénico como: busqueda
de palabras, afiadir comentarios y marcadores, modificar tamano de
letra, entre otras

= Los costos de una edicion digital son inferiores en un 40% a una edicién

impresa

Desventajas

Entre las desventajas que tienen los libros impresos:
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* Es bastante laborioso actualizar los contenidos

* No tienen las ventajas de un documento electrénico como sonido,
animacion, video

* Los costos de difusién son altos

* Requieren de espacio para su almacenamiento

Se deterioran con el tiempo

= Realizar una busqueda dentro del libro puede ser dificil

Los libros electrénicos tienen también sus limitaciones:
* No es muy comodo leer sobre una pantalla ya que cansa la vista
* Se requiere de un computador u otro dispositivo electrénico para poder
trasladar el libro electrénico de un lugar a otro
* Los libros electronicos solo se pueden leer en el dispositivo que se
descargan, por razones de propiedad intelectual
= Limitada demanda por parte de los usuarios

= La inseguridad que provoca el avance tecnolégico en cuanto a cambios,
aumentos y adelanto de los equipos y programas genera inestabilidad en

la conservacion y la preservacion de los mismos

Las editoriales tradicionales de libros impresos constan en su organizacion de
autores, editores, proveedores, productores, entre otros, los cuales hacen posible

la edicién del libro impreso para su publicacion, sin embargo los patrones
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establecidos para la creacién y publicacién de libros electrénicos presentan ciertas
diferencias respecto a los libros impresos. Es por eso que se hace necesario
tener un software que permita la conversion de un formato a otro para poder
leerlos. Los visualizadores de estos formatos son gratuitos y con una interfaz facil
al usuario, los mas utilizados son: Adobe Reader 6.0 ® y el MS Reader ®, los
cuales permiten leer archivos en “PDF” y “LIT" respectivamente. También es
comun encontrar libros electrénicos en formato “HTML" y en archivos “.EXE”, que
a pesar de ser portables, no en todos los casos, presentan las bondades de los

softwares mencionados anteriormente.

Entre las herramientas que se ofrecen al lector a través de los libros electrénicos,
se encuentran el poder realizar busquedas, copiar textos, imprimir, descarga de
archivos adjuntos, subrayar o resaltar palabras e innumerables funciones

adicionales.

Educacién a distancia

En la actualidad, el ser humano tiene el deseo de aprender constantemente cosas
nuevas, esto lo ha llevado ha tener mejores oportunidades en su entorno. Muchas
veces este aprendizaje se encuentra limitado por las posibilidades que tenga la

persona en accesarlo.

Cada dia existen mayores avances tecnolégicos y la necesidad de aprender y
estar a la par con estas tecnologias es mayor. En este sentido la educacion a

distancia juega un papel muy importante ya que permite romper las distancias de
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tiempo y espacio, al ofrecer recursos que hacen mas flexible el proceso de
ensefianza — aprendizaje, en este caso con la incorporacién de los libros

electrénicos, Internet, cd-roms, entre otros.

La modalidad de la educacién a distancia se ha caracterizado, por la permanente
busqueda de innovaciones pedagégicas con el fin de favorecer los procesos de
comprension, tendiendo en cuenta que quienes optan por esta modalidad no
tienen una asistencia presencial. Aparte del uso de herramientas multimedias, la

educacién a distancia debe sustentarse en un buen desarrollo de contenidos.

La educacién a distancia surge de una demanda social que la educacion
presencial no ha podido atender; sin embargo, una no sustituye a la otra, sino que

se complementan y pueden beneficiarse entre ellas.

Con la educacién a distancia se ha abierto una nueva area de investigacion y
desarrollo en donde es posible elaborar contenidos a través de e-books, los cuales
son una herramienta de trabajo que ayudan a enriquecer los procesos de
aprendizaje, no solo en la educacién a distancia sino en los sistemas educativos

tradicionales.



CAPITULO 1li

MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia de la Investigacion

3.11 Tipo de Investigacion

El estudio que se llevé a cabo se enmarcé en la modalidad de Proyecto
Especial apoyado en una Investigacion Documental. Los proyectos

especiales son, segun la UPEL (2003):

trabajos que lleven a creaciones tangibles, susceptibles de ser
utiizadas como soluciones a problemas demostrados, o que
respondan a necesidades e intereses de tipo cultural. Se incluyen en
esta categoria los trabajos de elaboracion de libros de texto y de
materiales de apoyo educativo, el desarrolio de software, entre otros.

En este sentido, se ha ubicado el presente trabajo de grado dentro de esta
modalidad ya que consiste en la elaboracion de un libro impreso y su modelo
en electronico sobre el Analisis de Sistemas de Control, Lineales e
Invariantes en el Tiempo con el fin de satisfacer los requerimientos
planteados a través de los objetivos, permitiendo asi contribuir con los

procesos de ensefianza y aprendizaje del lector.

32
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Segun Arias, F. (1997), citado por Ramirez, W. (2003), la investigacion
documental: “es aquella que se basa en la obtencién y analisis de datos
provenientes de materiales impresos u otros tipos de documentos”. Esta
investigacion consiste en la elaboracién de un libro impreso y su modelo en
electronico sobre el Analisis de Sistemas de Control, Lineales e Invariantes
en el Tiempo basado en la recopilacién de informacién bibliografica utilizando
distintos documentos impresos y/o electronicos relacionados con la Teoria de

Control, Analisis de Sistemas Lineales, entre otras.

Adicionalmente, se plantearon al principio de este proyecto los objetivos que
se esperan alcanzar, lo cual a la vez permite definir un poco mas en
profundidad el area que pretende abarcar este proyecto. Es necesario tener

objetivos claros y precisos para lograr un buen resultado.

31.2 Fases Metodoldgicas de la Investigacion

Suarez (19491) afirma que:

Toda investigacion cientifica se realiza a través de una metodologia
(...) Cuando hablamos de metodologia, nos referimos al manejo
racional de un conjunto de procedimientos (estrategias), métodos y
técnicas que usados en forma dinamica y flexible, pueden canalizar
acertadamente una investigacion.
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Para la realizacién de la presente investigacion se llevé a cabo una serie de
fases que, mas alla de constituir un recetario para alcanzar un objetivo
particular, se concibieron tal como lo menciona Suarez (1991), como vias de
abordar las particularidades del problema, como pautas y disefio de
estrategias que mejor facilitaran la explotaciéon del problema planteado, a

criterio propio.

Figura 4. Fases de la Metodologia.

Fasel. Delimitacion del Tema

En primer lugar se seleccioné y delimité el area tematica objeto de
estudio, el analisis de sistemas de control continuos, lineales e
invariantes en el tiempo. Se requiri6 para ello abordar una
documentacion previa sobre cada uno de los aspectos considerados

como fundamentales en el inicio del estudio de los sistemas de
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control, desde el punto de vista de la creacién de un material de
soporte a los cursos basicos del area. Ademas, no se perdié de vista
la posibilidacl de que este proyecto pudiese ser complementado con

algun otro proyecto en particular.

Fase ll. Seleccién y consulta de la informacién

En esta fase, luego de haber efectuado una clara delimitacién del
tema, se realizd la busqueda y recopilaciéon de la informacion
asociada a éste, valgase mencionar: libros impresos y material en
formato electronico, constituyendo éstos la documentacion que
soportaria de inicio, la investigacion. Segun referencia empleada por
Suarez (1991) de Amat, N. (1987), un documento para fines de una
investigacion documental, remite a “todo conocimiento fijado
materialmente sobre un soporte, y susceptible de ser utilizado para
consulta, estudio o trabajo”. La seleccién estuvo fundamentada en el
conocimiento a priori de ciertas referencias bibliograficas y, su
consulta estuvo limitada a la disposicion material de tales recursos,
en cuanto a los textos impresos se refiere. Por su parte, el material
electrénico fue hallado por medio de busquedas automaticas en
Internet, nunca perdiendo de vista que la seleccién de este material
se realizaria en base a criterios propios de validacion de la

informacién que éste presentaba.
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Fase lll. Revision de los contenidos programaticos y
bibliograficos

Esta fase complementé a la fase anterior con dos procesos
adicionales de mucha importancia como lo fueron la validez y la
confiabilidad de la informacién, entendidas éstas como la manera de
evaluarlas y garantizar la veracidad de los contenidos a desarrolliar,

para su posterior clasificacion.

El contenido programatico del pensum de estudios de Ingenieria de
Sistemas, opcioén Control y Automatizacion esta formado por varias
asignaturas relacionadas con la teoria de control de sistemas de
control lineales; los diversos contenidos bibliograficos revisados,
abarcan muchos de los temas de dichas asignaturas. A continuacién

se detallan |las asignaturas relacionadas al area:

Control 1

Unidad l: Analisis de Sistemas Lineales

® Tema 1. Introduccién a los Sistemas de Control.

= Antecedentes Histéricos.

» Sistemas en lazo abierto y Sistemas en Lazo
cerrado.

= Concepto de Realimentacioén, sensores,
actuadores y elementos de control.

» Aspectos metodolégicos para el disefio e
implantacion de Sistemas de Control (funciones de
transferencia, variable de estado, respuesta
frecuencial, etc.).

= Sistemas no lineales, linealizacién.

® Tema 2. Respuesta temporal.
» Calculo de errores en estado estacionario.



37

* Respuesta de un sistema de primer orden.
» Caracteristicas de un sistema de segundo orden.

® Tema 3. Estabilidad

Estabilidad de los sistemas lineales usando la
forma candnica de Jordan.

* Relacién entre estabilidad y autovalores.

= Estabilidad por el método de Hurwitz.

» Estabilidad por Lyapunov.

= Meétodo directo.

*» Segundo meétodo de Lyapunov, funciones de

Lyapunov.

® Tema 4. Analisis mediante la técnica del lugar de las

raices

= Graficas del lugar de las raices.
* Comandos del Matlab®.

= Sistemas con retardos.

= Contorno de las raices.

® Tema 5. Analisis en el espacio de estado

* Representacién en el espacio de estado a partir

de la funcién de transferencia.
= Realizacion de una funcién de transferencia en
formas candnicas.
= (Controlable, Observable, Jordan, etc.).
» Subespacios Controlable y Observables.
= Descomposicion de los sistemas lineales en
subespacios controlable
= ¢ incontrolable.
* Descomposicién de los sistemas lineales en
subespacios observable e
* inobservable.
* Forma Canénica de Kalman.
Solucién de la ecuacién de estado.
Controlabilidad.
= Caracterizacion de los conceptos basicos de
controlabilidad a través
* de la matriz Grammiana correspondiente.
= | as matrices de Kalman.
» E| criterio de rango de Kalman para la
controlabilidad.
* Forma Canénica Controlable, Estabilizabilidad.

Observabilidad.
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= Caracterizacién de los conceptos basicos de
observabilidad a través

* de la matriz Grammiana correspondiente.
= Las matrices de Kalman.

= El criterio de rango de Kalman para la
observabilidad.

* Forma Canénica Observabilidad,
detectabilidad.

Control 2
Unidad ll: Respuesta frecuencial de sistemas

® Terna 1. Diagrama de Bode, interpretacion de filtraje.
® Tema 2. Criterio de estabilidad de Nyquist.

®* Tema 3. Estabilidad relativa; margenes de fase y de
ganancia.

® Tema 4. Sistemas con retardo, sistemas de fase minima.
® Tema 5. Diagrama de Nichols.

® Tema 6. Funciones de transferencia PR y SPR, pasividad
en sistemas lineales.

Unidad lll:  Especificaciones de los sistemas de
control en el dominio de Ila frecuencia

® Tema 1. Relacién entre las especificaciones temporales y
frecuenciales.

® Tema 2. Ancho de banda.

® Tema 3. Seguimiento.

® Tema 4. Rechazo de perturbaciones.
® Tema 5. Sensibilidad.

® Tema 6. Estabilidad robusta.

= FaselV. Andlisis de la Informacién de los contenidos
Analizar la informacién de los contenidos se refiere al estudio,
contraste y asociaciéon de los contenidos hallados en aquellas

referencias catalogadas como de mayor validez y que se
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relacionaban con los intereses de crear contenidos para la
constitucion de un material de apoyo al estudio en el area. Para este
analisis se emple6 como base, el contenido del pénsum de estudios,
referenciado en la fase anterior. Esta fase condujo, entonces, al
establecimiento del contenido tematico del libro que, en fases
posteriores, seria desarrollado. La definicion del contenido tematico
establecié a su vez, la manera en la cual estaria estructurado:

capitulos, secciones y sub-secciones.

= FaseV. Desarrollo de Contenidos

La busqueda de la informacién necesaria para desarrollar cada una
de las divisiones que constituirian la estructura definida para los
contenidos, fue el paso inicial en esta fase. Fue efectuada para
alcanzar el desarrollo de los contenidos de dichas divisiones. El
desarrollo, propiamente dicho, fue abordado por medio del analisis e
interpretacion de la informacién contenida en la documentacién

seleccionada para una posterior redaccion.

= Fase VLl Redaccion y revisién de los contenidos
La redaccién, en esta fase, fue abordada tal como Suarez (1991)
define al proceso de condensacién de informacion, a la traduccién de

un documento analizado a un nuevo lenguaje, sélo que en esta fase,
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haciendo una compilacién de los analisis e interpretaciones
efectuados sobre cada documento catalogado para el desarrollo de
cada division particular. Se procedié asi a redactar los contenidos
del libro y a transcribirlos directamente en un documento digital.
Como es de suponerse, de acciones humanas como lo es la
redaccion, surgen revisiones y correcciones de los contenidos ya sea
de forma (enunciados, ortografia, gramatica, entre otros) o de fondo;
en esta etapa de la fase, se analizd el sentido (denotaciéon y
connotacion) de los contenidos escritos. Ademas, Se dio lugar a los
siguientes pasos:

*» Re-lectura, que permitiera la revisién del contenido
reclactado.

* Analisis de fondo y forma de los contenidos, que
determinara si estas caracteristicas se encontraban en
concordancia con lo que se pretendia expresar y con el
resto de los contenidos desarrollados. Este paso permitié
la determinacién de abordar acciones correctivas del
contenido en desarrollo y de retomar estos pasos para la
verificacion de la nueva redaccion.

» Correcciones, que permitieran “amoldar” el contenido de
acuerdo a las caracteristicas de fondo y forma que

realmente se le pretendian dar.
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*» FaseVIl. Elaboracion de los modelos empleados en los
ejemplos

En esta fase se definieron los modelos que permitieran ilustrar, al
lector, el tema en estudio. Los modelos creados son de caracter
tedrico, lo cual implica que no estan asociados a ningutn sistema
fisico. A la mayoria de los contenidos teéricos desarrollados, se le
fue asociado un modelo de estos, de manera que complementara la
técnica de analisis que se presentaba en cada divisiéon. Al igual que
la fase anterior se procedi6 a la redaccion vy revision de los ejemplos
desarrollados. Por su parte, la redaccién de los ejemplos
desarrollados, implicé no sélo una narracién paso a paso de cémo
fue abordado cada uno de ellos, sino el uso de las figuras y
expresiones matematicas que mejor ilustraran lo que la narracién no

es capaz de expresar.

« Fase VIll. Utilizacion de herramientas computacionales
gréficas

Esta fase no se aplicé para todos los contenidos del libro, sélo se

abordd en aquellos casos donde se necesitaban realizar

comparaciones con las herramientas graficas obtenidas de la

aplicacion de los métodos y técnicas de analisis, con el fin de

validarlas. Para el caso particular de este proyecto, se empleé como

herramienta computacional principal, el software Matlab® el cual,
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pese a ser comercial, es muy conocido por estudiantes e
investigadores del area por sus grandes potencialidades.
Particularmente para el caso donde las ventajas electrénicas pueden
ser aprovechadas al maximo, el e-book, se desarrollaron ademas, en
algunos ejemplos de las herramientas graficas de anélisis,
animaciones que permitieran ilustrar paso a paso cémo alcanzar la
construccién de las mismas. Para ello, se seleccioné una segunda
herramienta computacional: Windows Movie Maker® v. 5.1, como
alternativa mas directa, pero sobre la cual no se efectué evaluacion

alguna.

Estas fases se realizaron para cada una de las divisiones contenidas en los

distintos capitulos del libro. Luego de desarrollar todos los contenidos del

libro, se procedié a la integracion de los mismos bajo ciertos formatos de

disefio de acuerdo a la version del libro (impresa o electrénica).

a. Libro impreso: se efectué un proceso de ediciéon e impresiéon. La

edicion fue efectuada en Microsoft Word 2003 ®, software en el cual
se realizd la trascripcién. Este paso constituyé la definicion de
formatos de letra, tamafo de figuras, disposicién de titulos y
ecuaciones dentro del contexto, de manera uniforme para todos los

contenidos.
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b. Libro electrénico: se efectud un proceso de conversién electronica

del documento digital editado para el libro impreso, al formato que
definiria sus propiedades de libro electrénico. Una vez convertido el
documento, se le adicionaron hipervinculos a las referencias
textuales realizadas dentro de los contenidos desarrollados, que
ofrecieran al lector el acceso automatizado a cada elemento de

referencia.

El formato del libro electrénico fue seleccionado como consecuencia
de las bondades que ofrece el software de creacién y visualizacion

del mismo. Para ello se realizaron:

i. Busquedas informativas en Internet sobre los recursos mas
empleados para la creacién y visualizacion de los formatos.

ii. Comparaciones entre las caracteristicas que cada uno de
estos formatos ofrece al lector, considerando entre ellas, la
disponibilidad y popularidad dentro del grupo de usuarios a
quienes se dirige el libro, asi como las herramientas de lectura
y tipo de interfaz que les ofrece.

iii. Revisiones sobre qué tipo de software se hacia necesario
para la conversion electronica de cada formato particular y su

facilidad de uso.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Resultado de la Investigacion

A través de la metodologia explicada en el capitulo anterior se logré llevar a cabo
el objetivo de este Trabajo de Grado: la elaboracién de un libro impreso y su
modelo en electronico sobre el Anadlisis de Sistemas Control, Lineales e

Invariantes en el Tiempo.

El libro esta organizado en siete capitulos, el cual va dirigido a una gran variedad
de personas, el tinico requisito que contempla es tener conocimientos basicos de

algebra lineal y calculo numérico. Su contenido es el siguiente:

Capitulo 1 Introduccién a los Sistemas de Control

Introduccion

Sistemas lineales, causales e invariantes en el tiempo

El problema de control

Elementos basicos de un sistema de control

Sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado
Criterios u objetivos de los sistemas de control realimentados

NS NG NI (. WL . §
O RAWN-

Capitulo 2 Modelos Dinamicos de Sistemas Lineales Invariantes en el
Tiempo

2.1 Introduccién

44



2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
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Transformada de Laplace
Modelos de entrada - salida
Diagramas de Bloques
Diagramas de flujo de sefal
Modelo en el espacio de estados

Representacién de las ecuaciones de estado en el dominio del tiempo

Diagrama de bloques del modeio de estados

Representacién de las ecuaciones de estado en el dominio del tiempo

2.10 Diagrama de Bloques del Modelo de Estado

2.11 Relacion entre la Ecuacién de Estado y la Funcién de Transferencia

2.12 Realizacion

Capitulo 3 Analisis de Sistemas de Control en el Dominio del Tiempo

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Introduccién

Polos y Ceros de la Funciéon de Transferencia Modelos de entrada -

salida
Respuesta Transitoria de Sistemas de Primer Orden

Estudio de la rapidez y la precision de los sistemas de primer orden

Respuesta Transitoria de Sistemas de Segundo Orden
Especificaciones de disefo en funcién de los Polos
Respuesta Transitoria de Sistemas de Orden Superior
Error en Estado estacionario

Capitulo 4 Analisis de Sistemas de Control en el Dominio de la

4.1
4.2
43
4.4
4.5

Frecuencia

Introduccién

Respuesta en frecuencia

Diagramas polares

Diagrama de Bode

Especificaciones de la respuesta en frecuencia

Capitulo & Analisis de Estabilidad de Sistemas Lineales

5.1
52
53
5.4
5.5
56
5.7

Introduccion

Estabilidad

Criterio de estabilidad de Routh — Hurtwitz
Criterio de estabilidad de Nyquist
Estabilidad relativa

Estabilidad — diagrama de Bode
Estabilidad — sistemas de fase no minima
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Capitulo 6 Analisis de sistemas de control en el dominio del tiempo

6.1 Introduccién

6.2 Definiciones basicas

6.3 Concepto de Controlabilidad
6.4 Concepto de observabilidad
6.5 Formas candnicas

Capitulo 7 Analisis de Sistemas de Control utilizando el Lugar
Geométrico de las Raices

7.1 Introduccién

7.2 Lugar Geométrico de las Raices

7.3 Construccion clel Lugar Geométrico de las Raices (L.G.R.)

7.4 Lugar geométrico de las raices para sistemas con realimentacion
positiva

7.5 Estabilidad utilizando el Lugar Geométrico de Las Raices

7.6 Efecto de la adicion de polos y ceros a la funcién de transferencia

A grandes rasgos el contenido de cada capitulo es el siguiente: El Capitulo 1
proporciona una introduccién e historia basica sobre los sistemas de Control. El
Capitulo 2 trata de los desarrolios de los modelos matematicos de estos sistemas
y desarrolla modelos mediante la funcion de transferencia y el espacio de estados.
El Capitulo 3 trata del analisis de los sistemas lineales en el dominio del tiempo
para sistemas de primer orden, segundo orden y sistemas de orden superior. El
Capitulo 4 se enfrenta con el analisis de respuesta en frecuencia de los sistemas
de control. Analiza los diagramas de Bode, los diagramas polares, entre otros
puntos. El Capitulo 5 proporciona el andlisis de estabilidad y se describen algunos
criterios (Routh - Hurtwitz, Nyquist y Bode) utilizados en estos analisis. En el

Capitulo 6 se estudia la controlabilidad y observabilidad de los sistemas lineales e
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invariantes en el tiempo y las formas canénicas controlable y observable y el
Capitulo 7, aborda la construccién del lugar geométrico de las raices y el analisis

de estabilidad a través de este método.

Algunos de los ejemplos presentados en este libro fueron desarrollados utilizando
la herramienta computacional Matlab®, a modo de verificacion y comparacién
entre los diagramas efectuados manualmente y los efectuados en Mat/lab®. A su
vez, se ofrece al lector cédigos en Matlab® documentados y detallados en los
anexos del libro. También se presenta como anexo, a modo de referencia para el
lector, una tabla con los comandos basicos de la libreria de control para la mejor

comprension de los codigos.

El uso de herramientas computacionales es muy importante en el analisis, disefio
y simulacion de sistemas de control, ya que se obtienen graficas con mayor
precision y mejores resultados en un tiempo 6ptimo y a menor costo de caiculo

que las simulaciones realizadas de forma manual.

El libro esta orientado a dar a conocer al lector las bases teéricas que se requieren
para lograr un buen disefio de control. Se seleccioné un formato estandar para
todo el contenido de la versién impresa del libro con el fin de realizar una
presentacion agradable al lector. La informacién del libro se presenta de una
forma clara y organizada con apoyo en recursos como ilustraciones, diagramas,
tablas y ejemplos, que ademas de hacer atractivo el contenido del libro, sirven de

apoyo y complemento al texto.
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En la version electrénica se seleccion6 un formato estandar de facil lectura en la
pantalla y luego se procedié a la conversién al formato electrénico. Se realizé la
edicién de los hipervinculos que permiten crear relaciones entre elementos dentro
del texto como el llamado a una figura, ecuacion, un enlace a otro capitulo, entre
otros. Una de las potencialidades de esta versién son las presentaciones que se
disefiaron en Windows Movie Maker®, las cuales permiten visualizar paso a paso
la construccion de las herramientas graficas de andlisis como son los diagramas

de Bode, Nyquist, lugar de las raices.

Con la versién impresa y electrénica del libro, se requiere del apoyo de un grupo
interdisciplinaric de expertos en el contenido de la materia, disefiadores graficos,
editores, entre otros expertos con el objetivo de obtener un buen ejemplar que a
futuro se logre publicar no sélo como un recurso informativo, sino con fines

educativos en donde se logre promover los procesos de aprendizaje del lector.

4.2 Impacto esperado de la investigacién

Regularmente los libros impresos son textos estaticos en donde el lector se
apropia del conocimiento a través de la estructura en que estan disefiados.
Muchas veces estos materiales poseen grandes cantidades de informacién donde
en ocasiones el desarrollo del tema pierde el enfoque directo, haciendo mas
compleja la asimilacién de los métodos y técnicas de analisis. Con la versién
electrénica se rompe la rigidez de estos libros y se logra que el lector construya su

propio conocimiento a través de los hipervinculos y de las animaciones disefiadas
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en Windows Movie Maker®, las cuales permiten guiar al lector de una manera

directa y sencilla en la construccién de los métodos graficos de analisis.

La simulaciéon en el estudio de sistemas de control es una herramienta muy util.
Matlab® se ha venido destacando como una de estas herramientas
computacionales; ha desarroliado desde algunas versiones anteriores una libreria
de funciones dedicadas al estudio de los sistemas de control (control toolbox),
abarcando entre ellas, la generacion de las graficas mas empleadas en el analisis,
por ejecucién de comandos. Las dos versiones del libro pretenden, ademas de
guiar los aprendizajes tedricos y el trazado manual de estas graficas, estimular al
lector al uso de este tipo de herramientas, sin desatender los fundamentos de

analisis que ellas significan.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El hombre a lo largo del tiempo, ha encontrado nuevas y mejores maneras de
resolver los problemas que se le presentan y de satisfacer sus necesidades; es asi
como ha aplicado sus conocimientos en diversas areas como lo es la ingenieria.
El analisis de los sistemas de control forma parte de esta area, la cual fue el objeto

de estudio en esta investigacion.

A través de este Trabajo de Grado, se lograron alcanzar los objetivos planteados y
se cred un libro impreso y su version electrénica sobre el Andlisis de Sistemas de
Control, Lineales e Invariantes en el Tiempo con el fin de ofrecer una herramienta
de soporte al estudiante local, lo cual contribuye en sus procesos de ensefianza -
aprendizaje y a su vez sea un aporte a las Instituciones de Educacién Superior.

El contenido del libro sobre Analisis de Sistemas de Control, Lineales e Invariantes
en el Tiempo, fue desarrollado de manera tal de ofrecer al lector un recurso para
apoyar y sustentar sus conocimientos sobre el Analisis. Esta informacion fue

presentada bajo dos formatos distintos, sin embargo, difieren entre si la manera de

50
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presentarla, lo cual ofrece al lector la posibilidad de seleccionar el formato que

mas le convenga segun su criterio.

Con la incidencia de la tecnologia, en los cursos a distancia se ha abierto una
nueva area multidisciplinaria de investigacion y desarrollo, que ademas del interés
cientifico y técnico que conlleva, tiene gréndes perspectivas de aplicacién debido a
la gran demanda de capacitaciébn a nivel nacional que el proceso de
modernizacion requiere, y que no es posible cubrir con los métodos tradicionales
de ensefanza. Con la creacién del ebook se tiene una herramienta util para la
ensefanza de estos cursos a distancia, los cuales permiten una flexibilidad en

términos de disponibilidad.

Gracias al uso de herramientas computacionales como Matlab®, se ofrece al
lector un medio para la adquisicion de conocimientos permitiéndole hacer
comparaciones y verificaciones de los métodos y técnicas que se utilizan para el
trazado manual. Por otra parte, la adicién de animaciones al formato electrénico
fue un recurso empleado para complementar la ilustracién de los métodos de
construccién de las herramientas graficas de analisis, considerado esto como un

valor agregado a la presentacién del contenido.

El hipertexto, los materiales multimedias, la educacién a distancia y todas las
nuevas tecnologias de la informacién, atn no se sabe con certeza a donde nos
lievaran; sin embargo el reto educativo esta en aprovechar estos nuevos

escenarios para lograr potenciar nuestros conocimientos.
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Las tecnologias ayudan al crecimiento econdémico, educativo, cultural, entre otros
de un pais, es importante tener en cuenta que no toda aplicacién tecnoldgica da
iguales resultados en diferentes contextos, el éxito depende tanto de una buena
seleccidn de recursos tecnolégicos como de los modelos y metodologias que se

emplean para desarrollar los contenidos.

Con el uso de herramientas computacionales como Matlab®, se logra que el lector
adquiera conocimientos y puede realizar comparaciones y verificaciones de los

métodos y técnicas que se utilizan para el trazado manual.

El hipertexto, los materiales multimedia, la educaciéon a distancia y todas las
nuevas tecnologias de la informacién, aln no se sabe con certeza a donde nos
llevaran; sin embargo el reto educativo estd en aprovechar estos nuevos

escenarios para lograr potenciar nuestros conocimientos.

5.2Recomendaciones

Son muchas las expectativas que se generan luego de terminar un proyecto. El
principal reto que se quisiera lograr a través de este proyecto es lograr que el libro
sea un recurso didactico que sirva de apoyo y formacion a estas y nuevas
generaciones; para ello es necesario que los contenidos del libro se revisen por
personas expertas en el area. Seria recomendable, entonces, utilizar recursos de
evaluacion que permitan, a estos expertos, la calificacion de los contenidos de una

manera estandarizada. .o mas idéneo es que estos recursos fuesen disefiados
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por el equipo del proyecto general al cual pertenece esta investigacion en

particular, con base a estrategias de evaluacién estandarizadas.

El fin de realizar las revisiones y correcciones posteriores de los contenidos del
libro, es lograr la publicacién y distribucién de ambos formatos de presentacion:
impreso y electrénico. Este proyecto se complementa con el libro de Disefio de
Sistemas de Control Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo, por lo tanto,
como recomendacion al equipo de este proyecto general, se sugiere la

uniformizacién de formatos y redaccion.

Se espera que este proyecto constituya un recurso completo para el estudio del
Analisis y Disefio de Sisternas de Control, Lineales e Invariantes en el Tiempo que
muy bien pueden ser un excelente material de apoyo que promuevan los procesos
de ensefanza — aprendizaje del estudiante local, sin pretension de desplazar el
uso de los textos tradicionales en el area. Se recomienda que se incentive a
abordar proyectos similares que contribuyan a complementar el contenido del libro
con otras técnicas y enfoques, ademas a la busqueda de otras alternativas en
cuanto al uso de herramientas computacionales se refiere, de manera que
redefina su portabilidad entre sistemas operativos distintos y alivie el problema del
uso de software comercial. Otra posibilidad considerable al momento de abordar
proyectos similares, es el planteamiento de propuestas mas abiertas a cubrir las
necesidades de los planes de educacioén a distancia, por medio de presentacion

de los contenidos ya no de una manera técnica como la categoria dentro de la
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cual se enmarcan los libros desarrollados en esta investigaciéon, sino mas

orientada hacia la preparacién de cursos interactivos.
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