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Resumen

En este trabajo se presenta una investigacion sobre los sistemas de control, breve informacién
y algunos ejemplos de ellos. Se explica un poco de cdmo surgid el Lugar de las Raices y

quien fue su creador.

Asi mismo se presentan muchos de los Software de Simulacion, se muestra una breve historia
sobre los afios en los que se han utilizado los Software de Simulacion y todo lo que se ha
logrado gracias a estos. Los Software de Simulacion se han clasificado para diferentes
carreras como Ingenieria en Computacion, Eléctrica y Electronica y algunos de estos

Software se podrian utilizar para todas estas ingenierias.

Se presenta una introduccion sobre el lugar de las raices, las reglas generales para su
construccion y posteriormente utilizando el Software Matlab, se hace la implementacion del
Lugar de las Raices y se presenta una interface y algunos cddigos necesarios para mostrar

algunas de sus reglas y sus funciones para que sea utilizado en el area de control.

Palabras clave

Programa de computacion, Estabilidad, Criterio de Routh Hurwitz, Simulacién y Sistemas

de Control.
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Abstract

This paper presents a research on systems of control, brief information and some examples

of them. It explains a little of as the place of the roots was and who was its creator.

Also presented many Simulation Software, a brief history of the years in which have been
used Simulation Software and everything that has been achieved through these shows.
Simulation Software have been classified for different careers as computer, electrical and

electronics engineering, and some of this software could be used for all these engineering.

Presents an introduction to the place of the roots, the General rules for their construction
and later with Matlab, the implementation of the place of the roots is made and presents an
interface and some codes needed to show some of its rules and functions that are used in

the control area.

Keyword

Computer program, Stability, Routh Hurwitz criterion, Simulation & Control systems.
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Glosario de Términos

1

BSD

Berkeley Software Distribution (en espafiol,
«distribucion de software Berkeley») fue un
sistema operativo derivado de Unix que nace a
partir de los aportes realizados a ese sistema por

la Universidad de California en Berkeley. _13, 15

C
Es un lenguaje de programacidon originalmente
desarrollado por Dennis Ritchie entre 1969 y
1972 en los Laboratorios Bell, como evolucion del
anterior lenguaje B, a su vez basado en BCPL. 9,
11,17, 23, 38,42
CAE
La ingenieria asistida por computadora ( CAE, por sus
siglas en inglés) es el uso generalizado de
software de computadora para ayudar en las
tareas de analisis de ingenieria . 18, 20
CAx
Las tecnologias asistidas por computadora o
Computer-aided technologies (CAx) es el término
amplio que se refiere al uso de tecnologias por
computadora para ayudar en el disefio, analisis, y
fabricacién de productos. 18
CFD

La fluidodindmica computacional (del inglés CFD-
Computational Fluid Dynamics) consiste en el
andlisis de sistemas relacionados con el flujo de

fluidos, transferencia de calor y otros fenémenos

asociados (como reacciones quimicas) por medio

de la simulacién por computador. 18, 20
Csv

Los archivos CSV (del inglés comma-separated

values) son un tipo de documento en formato

abierto sencillo para representar datos en forma

de tabla, en las que las columnas se separan por

comas (o punto y coma en donde la coma es el

separador decimal.

- 1

FLTK
Fast Light Toolkit es una biblioteca de GUI
multiplataforma, desarrollada inicialmente por
Bill Spitzak y luego mantenida por un grupo de
desarrolladores alrededor del mundo. La
biblioteca fue desarrollada teniendo en cuenta
programacion de graficos 3D en mente, para esto
tiene una interfaz a OpenGL, pero es aun
apropiada para desarrollar aplicaciones IGU de

proposito general. 22

FMI
Functional Mock-up Interface (FMI) es un estandar
abierto que define una interfase para comunicar
entre si simuladores de sistemas (generalmente
industrial) ejecutan

de cardcter que se

concurrentemente (en co-simulacion, segun la

jerga FMI). 20
Fortran

Es un lenguaje de programacion utilizado

principalmente en matematicas y en aplicaciones

de calculo cientifico. 7,9,11,17
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GNU
Es un sistema operativo de tipo Unix desarrollado
por y para el Proyecto GNU, y auspiciado por la
Free Software Foundation. Esta formado en su
totalidad por software libre, mayoritariamente
bajo términos de copyleft.8, 9, 10, 11, 12, 15, 16,
17, 38
GPL
La Licencia Publica General de GNU o mas conocida
por su nombre en inglés GNU General Public
License es una licencia de derecho de autor
ampliamente usada en el mundo del software
libre y cédigo abierto, y garantiza a los usuarios
finales (personas, organizaciones, compafiias) la
libertad de usar, estudiar, compartir (copiar) y
modificar el software. 9,10

GPSS

(Espafiol
Simulacién de Sistemas de Propdsito General) Es
un lenguaje de programacion de propdsito

general de simulacién a tiempo discreto. __ 7

v 1]

IBM
International Business Machines Corporation es una
reconocida empresa multinacional
estadounidense de tecnologia y consultoria con
sede en Armonk, Nueva York. 7,15

IDE
Es un entorno de programacion que ha sido
empaquetado como un programa de aplicacion,
o sea, consiste en un editor de cddigo, un

compilador, un depurador y un constructor de

interfaz grafica. 15

IDL

Lenguaje de descripcidon de interfaz o Interface
definition language, como su propio nombre
indica un lenguaje de especificacion de interfaces
que se utiliza en software de computacion

distribuida. 9,11

i0S
Es un sistema operativo movil de la multinacional
Apple Inc. Originalmente desarrollado para el
iPhone (iPhone 0S), después se ha usado en

dispositivos como el iPod touch y el iPad. ___ 10

-« 1

KDD

La mineria de datos o exploracién de datos (es la
etapa de andlisis de "Knowledge Discovery in
Databases" o KDD) es un campo de la estadistica
y las ciencias de la computacién referido al
proceso que intenta descubrir patrones en

grandes volumenes de conjuntos de datos. __ 13

1

LaTeX

Es un sistema de composicion de textos, orientado a
la creacion de documentos escritos que
presenten una alta calidad tipografica. Por sus
caracteristicas y posibilidades, es usado de forma
especialmente intensa en la generacion de
articulos y libros cientificos que incluyen, entre

otros elementos, expresiones matematicas. _ 23

| Ll

LLVM

(Anteriormente conocido como Low Level Virtual
Machine, o Maquina Virtual de Nivel Bajo) Es una
infraestructura para desarrollar compiladores,

escrita a su vez en el lenguaje de programacion
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SIMSCRIPT

C++, que esta disefiada para optimizar el tiempo
de compilacién, el tiempo de enlazado, el tiempo
de ejecucion y el "tiempo ocioso" en cualquier

lenguaje de programacion que el usuario quiera Es un lenguaje de simulacion de propdsito general

definir. 9 similar al inglés concebido por Harry Markowitz y
Bernard Hausner en la RAND Corporation en
M |I 1962. Se implementd como un preprocesador de
Fortran en el IBM 7090 y se disefi6 para grandes
MIT eventos discretos, simulaciones. 7
El Instituto de Tecnologia de Massachusetts es una
universidad privada localizada en Cambridge, T
Massachusetts. 9 %I
TeX
P |I Es un sistema de tipografia escrito por Donald E.
Knuth, muy popular en el entorno académico,
PARI especialmente entre las comunidades de
Es una libreria C disefiada para el calculo rapido en matemticos, fisicos e informéticos. 17
teoria de numeros, incluyendo factorizacion de
enteros y célculos con curvas elipticas. 22 W
PLC ||—‘|
Un controlador légico programable, mas conocido WYSIWYG

por sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic Acrénimo de What You See Is What You Get (en

Controller) o por autdmata programable, es una
computadora utilizada en la ingenieria
automadtica o automatizacién industrial, para

automatizar procesos electromecanicos, tales

espafiol, "lo que ves es lo que obtienes"), es una
frase aplicada a los procesadores de texto y otros
editores de texto con formato (como los editores

de HTML) que permiten escribir un documento

como el control de la maquinaria de la fabrica en mostrando directamente el resultado final,

lineas de montaje o atracciones mecdanicas.__20 frecuentemente el resultado impreso. 10

- = ]

Qt XLS

Es un framework multiplataforma orientado a Es una extensién para los archivos de hoja de célculo

objetos ampliamente usado para desarrollar utilizados en la aplicacién Microsoft Excel.
programas (software) que utilicen interfaz grafica Actualmente la extensién mds usada de este
de usuario, asi como también diferentes tipos de formato es .xlsx (version Excel 2007 en adelante).

herramientas para la linea de comandos vy 18

consolas para servidores que no necesitan una

interfaz grafica de usuario. 11

Xl
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Software en sistemas de control

Un sistema de control es una interconexion de componentes que forman una configuracion
del sistema que proporcionard una respuesta deseada. La base para el analisis de un sistema
es el fundamento proporcionado por la teoria de los sistemas lineales, que supone una

relacion entre causa y efecto para sus componentes [1].

Un componente 0 proceso gque vaya a ser controlado puede representarse mediante un bloque,
la relacion entrada-salida representa la relacion entre causa y efecto del proceso, que a su vez

representa un procesamiento de la sefial de entrada para proporcionar una sefial de salida [1].

Un sistema de control en lazo abierto utilizara un regulador o actuador de control para obtener
la respuesta deseada. Un sistema en lazo abierto es un sistema sin retroalimentacion. Un
sistema en lazo cerrado utiliza una medida adicional de la salida real, para compararla con la

respuesta de la salida deseada [1].

Un sistema de control con retroalimentacion es aquel que tiende a mantener una relacion
prescrita de una variable del sistema con otra, comparando funciones de estas variables y

usando la diferencia como un medio de control [1].

Debido a la complejidad creciente del sistema bajo control y al interés en obtener
comportamiento éptimo, en la pasada década ha crecido la importancia de la ingenieria de
sistemas de control. Ademas, conforme los sistemas se hacen mas complejos, deben

considerarse en el esquema de control las interrelaciones de muchas variables controladas

[1].

El control automatico ha desempefiado una funcion vital en el avance de la ingenieria y la

ciencia, algunos sistemas son de vehiculos espaciales, de guiado de misiles, roboticos y




SOFTWARE DE LUGAR DE LAS RAICES

similares, el control automatico se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos

modernos industriales y de manufactura [2].

El control automatico es esencial en el control numérico de las maquinas-herramienta de las
industrias de manufactura, en el disefio de sistemas de pilotos automaticos en la industria
aeroespacial, y en el disefio de automoviles y camiones en la industria automotriz y también
es esencial en las operaciones industriales como el control de presion, temperatura, humedad,

viscosidad y flujo en las industrias de proceso [2].

El control automatico aporta los medios para obtener un desempefio 6ptimo de los sistemas
dinamicos, mejorar la productividad, aligerar la carga de muchas operaciones manuales

repetitivas y rutinarias [2].

El regulador de velocidad centrifuga de James Watt como se muestra en la Figura 1. 1 para
el control de la velocidad de una maquina de vapor fue el primer trabajo en control

automatico, en el siglo XVIII [2] .

Figura 1. 1 El regulador de velocidad centrifuga [3].

Este regulador centrifugo es el sensor de una cadena mecanica de retroalimentacion, que

proporciona un parametro que es funcion de la velocidad angular. Este parametro puede ser
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un desplazamiento mecénico que actle sobre una vélvula de control de retroalimentacion
negativa que se suministra a un motor para mantener constante su velocidad. Se compone de
dos 0 mas masas en rotacion alrededor de un arbol giratorio. Como resultado de la fuerza
centrifuga las masas tienden a alejarse del eje de rotacién, pero al hacerlo se oponen a un
sistema de resorte o a la fuerza de la gravedad a través de un sistema articulado, similar a un
péndulo de Watt. Un sistema de palanca transforma el movimiento radial de las masas en
deslizamiento axial sobre un collar. Una palanca de cambios tiene esta Gltima para transferir
el mecanismo que se quiere controlar, como puede ser la valvula de paso de vapor o de

combustible, o de agua en una tuberia de carga [3].

En 1922, Minorsky trabajé en los controladores automaticos para dirigir embarcaciones. En
1932, Nyquist disefié un procedimiento relativamente simple para determinar la estabilidad
de sistema en lazo cerrado, con base en la respuesta en lazo abierto en estado estable cuando
la entrada aplicada es una senoidal. En 1934, Hazen, quien introdujo el término
servomecanismos para los sistemas de control de posicion y también analiz6 este con

relevadores, capaces de seguir con precision una entrada cambiante [2].

En la década de los cuarenta, gracias a los métodos de respuesta en frecuencia se pudieron
disefiar los sistemas de control lineales en lazo cerrado que cumplieran con los requisitos de
desempefio. A finales de los cuarenta y a principio de los cincuenta, se desarrollo por

completo el método del lugar geométrico de las raices propuesto por Evans [2].

Los métodos de respuesta en la frecuencia y del lugar geométrico de las raices, conducen a
sistemas estables que satisfacen un conjunto mas o menos arbitrario de requerimientos de

desempefio, estos sistemas son aceptables, pero no 6ptimos en forma significativa [2].

Conforme las plantas modernas con muchas entradas y salidas se vuelven mas complejas, la
descripcion de un sistema de control moderno requiere de una gran cantidad de ecuaciones.
La teoria del control clasico, que trata de los sistemas con una entrada y una salida, pierde su
solidez ante sistemas con entradas y salidas multiples, esto es debido a las computadoras
digitales ya que hizo posible el andlisis en el dominio del tiempo de sistemas complejos, la

teoria de control moderna, basada en el analisis en el dominio del tiempo y la sintesis a partir
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de variables de estado, se ha desarrollado para enfrentar la creciente complejidad de las
plantas modernas y los requerimientos limitativos respecto a la precision, el peso y el costo
en aplicaciones militares espaciales e industriales [2].

Ahora que las computadoras digitales se han vuelto mas baratas y mas compactas, se usan
como parte integral de los sistemas de control. Las aplicaciones recientes de la teoria de
control moderna incluyen sistemas ajenos a la ingenieria, como los biol6gicos, biomédicos,

econdmicos y socioecondmicos [2].

1.2 Objetivo

Desarrollar un software en Matlab que encuentre el lugar de las raices, muestre datos y
gréficas necesarias, y posteriormente para que sea aplicado a los sistemas de control, esto

con la finalidad de obtener la informacion mas simple sin necesidad de utilizar comandos.

1.3 Justificacion

Es crear software propio ya que en la universidad se tienen Software sin licencia y algunas
veces las que se tienen no se pueden pagar y no cuentan con las actualizaciones necesarias,
ademas que ayudaria a reinventar como estudiantes y docentes, se tendria mas experiencia 'y

ayudaria a la universidad a no comprar Software.

1.4 Metodologia

Mediante el software de Matlab, se crea una interface que muestre los datos necesarios para
encontrar el lugar de las raices, se aplican algunos algoritmos que pueden ayudar en las
materias de sistema de control y se consigue hacer comprobaciones de datos y también

graficamente.
1.5 Contenido de la Tesis

Capitulo 1: Introduccién
En este capitulo se habla un poco sobre los sistemas de control y en que son aplicados
industrialmente, también sobre de los objetivos, la metodologia y un breve resumen del tema

en cuestion.
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Capitulo 2: Antecedentes de Software de Simulacion

En este capitulo se hablara un poco sobre los antecedentes de los Software de simulacidn,
posteriormente se dan breves resumenes de los diversos Software que existen y los méas
conocidos, estos se muestran divididos en tres categorias en las que pueden ser utilizados, las

tres ramas de ingenieria eléctrica, las cuales son computacion, eléctrica y electronica.

Capitulo 3: Lugar de las Raices

En este capitulo se explica mas a fondo sobre el lugar de las raices, ya que tiene ciertas reglas
generales que se deben de cumplir, este consta de 8 pasos, los cuales ayudan a llegar al
resultado, también se muestra sobre la interface hecha en Matlab y los algoritmos que se

utilizan.

Capitulo 4: Casos de estudio
Se muestran ejemplos en los cuales se comparan con la Tabla 3.1 para corroborar cantidad

de asintotas y que coincida con los a&ngulos mostrados.

Capitulo 5: Conclusiones
Se analiza la controversia que se tuvo al principio de la investigacién ya que no sabia

exactamente los puntos clave hasta que se llegdé mas a fondo en la informacion encontrada.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES DE SOFTWARE DE
SIMULACION

2.1 Introduccién

La simulacién por ordenador intenta modelizar sistemas reales o hipotéticos por ordenador

de forma que su funcionamiento puede ser estudiado y podemos predecir su comportamiento

[4].

La simulacion se desarrolla con la teoria de muestreo estadistico y analisis de sistemas fisicos
probabilisticos complejos. El aspecto comin en ambos es el uso de nimeros y muestras

aleatorias para aproximar soluciones [5].

La historia y la evolucion de la simulacién por ordenador han ido paralelas a la evolucion de
la Informatica. Sus origenes se encuentran en la segunda Guerra Mundial cuando dos
matematicos, J. V. Neumann y S. Ulam (se muestran en la Figura 2.1), tenian el reto de
resolver un problema complejo relacionado con el comportamiento de los neutrones. Los
experimentos basados en prueba y error eran muy caros y el problema era demasiado
complicado para abordarlo mediante técnicas analiticas. La aproximacion que tuvieron se
basa en la utilizacion de nameros aleatorios y distribuciones de probabilidad. EI método
desarrollado fue llamado "método de Montecarlo™ por el paralelismo entre la generacion de

nameros aleatorios y el juego de la ruleta [4] [5].

Figura2.1J. V. Neumanny S. Ulam.
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Durante la Guerra Fria se intensifico el uso de la simulacién para resolver problemas de
interés militar; trayectorias y dindmicas de satélites artificiales, guiar misiles, etc. Muchos de
estos problemas exigen la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales.
Para abordar estos problemas se utilizaron computadoras analégicas que usaban elementos
electronicos para resolver operaciones matematicas: integracion, suma, multiplicacion,

generacion de funciones, etc. [5].

En las décadas de los 50 y los 60 la simulacion era una herramienta muy cara y sofisticada
solo al alcance de grandes corporaciones, principalmente en la industria del acero y la
aeroespacial. Se utilizaban lenguajes de programacion de la época, como por ejemplo el
Fortran, y superordenadores, que, para hacerse una idea, eran menos potentes y rapidos que
los ordenadores de sobremesa actuales [6].

A partir de la década de los 60 empiezan a aparecer en el mercado programas de simulacion
de sistemas de acontecimientos discretos que poco a poco se empezaron a utilizar para
resolver problemas de ambito civil. Los mas destacables fueron el GPSS de IBM (General
Purpose System Simulator) y el SIMSCRIPT. Los modelos de acontecimientos discretos son
muy utilizados en la actualidad para estudiar problemas de fabricacion de procesos, logistica,
transporte, comunicaciones y servicios. Estos problemas se caracterizan por centrar su interés
en los cambios que hay en el sistema como consecuencia de los acontecimientos y en su

capacidad para modelar los aspectos aleatorios del sistema. [4] [5].

Fue en los 70 y principios de los 80 cuando el uso de la simulacién tuvo un impacto
importante en la simulacion por ordenador. ElI uso de simuladores se generaliza en
practicamente todos los ambitos de la ciencia y la ingenieria, por ejemplo: en la prediccion
del tiempo y el entrenamiento de pilotos. [4] Se expandié gracias a que la velocidad de las
computadoras aumento y los costos disminuyeran. Comenzo a ensefiarse en las universidades
y se dio a conocer a un mayor nimero de empresas. Principalmente se utilizaba para

averiguar las causas de accidentes de gravedad ocurridos en empresas [5].

En la segunda mitad de los 80 la simulacién se asent6 definitivamente gracias en gran parte

a la aparicién de las computadoras personales y la animacion. Ademas del analisis de
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accidentes se empez6 a utilizar también como herramienta previa al comienzo de la

produccion [5].

La madurez llegd en los 90, cuando muchas pequefias empresas comenzaron a usar la
simulacién en etapas tempranas de sus proyectos, donde realmente podia tener mayor
impacto. La llegada de los procesadores de alta velocidad amplié el nimero de aplicaciones,
y con ello, el nimero de problemas tedricos y practicos abordables [5].

Hoy en dia, la simulacion se realiza mediante computadoras y software especificos, siendo
una poderosa técnica de resolucion de problemas reales, se experimenta con un modelo
numérico, de tal forma que con los resultados se puede obtener una estimacion de las

caracteristicas del sistema [5].

El uso de la simulacion se ha ampliado al sector del ocio y ha entrado en el ambito familiar
con productos de software sofisticado, que utilizan muchos de los recursos de la
computadora: graficos potentes, bases de datos, computacion intensiva, etc. Para afadir
problemas reales se realizar una serie de simplificaciones que toman la forma de relaciones
matematicas o logicas, constituyendo un modelo que se usa para comprender el
comportamiento del sistema real. Se trata de trasladar la realidad a reglas matematicas que lo
representen de la forma mas fidedigna posible. Si las relaciones matematicas que componen
el modelo son suficientemente simples, es posible usar métodos matematicos (tales como
algebra, calculo o teoria de la probabilidad), para obtener una informacion exacta de las
cuestiones de interés; a esto se le llama solucion analitica. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas del mundo real no pueden evaluarse analiticamente, y lo que se puede hacer, es

estudiar dichos modelos mediante la simulacién [5].

2.2 Software mas utilizado en la Ingenieria

Hay una variedad de Software para utilizar en sistemas de control, algunos muy comunes son
Matlab, GNU Octave, Mathematica, Julia, Scilab, Maxima, SMath Studio, Arce, SageMath
entre otros, gracias a ellos se facilitan los calculos, se pueden crear graficas, ayuda a ver el

comportamiento de los sistemas de control y se pueden obtener todas las variantes necesarias,
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esto favorece a poder encontrar soluciones a problemas de control y poder hacer modelado y
disefio de estos.

2.3 Software utilizado por Ingenieros en Computacion
GNU Octave, es un programa y lenguaje de programacion para realizar calculos numéricos,
Octave es parte del proyecto GNU, es considerado el equivalente libre de Matlab y es

orientado al andlisis numérico [7].

Maxima es un sistema para la manipulacion de expresiones simbdlicas y numéricas, también
produce resultados de alta precision, puede graficar funciones y datos en dos y tres

dimensiones, el cddigo fuente de este puede ser compilado en varios sistemas operativos [8].

Julia, fue disefiada desde el principio para un alto rendimiento, sus programas compilan
coédigo nativo eficiente para multiples plataformas a través de LLVM, también utiliza un
despacho multiple como paradigma, lo que facilita la expresion de muchos patrones de
programacion orientados a objetos. Julia sobresale en computacion numeérica y su sintaxis es
excelente para las matematicas, muchos tipos de datos numéricos son compatibles, y el

paralelismo esta disponible de fabrica [9].

FreeMat es un entorno gratuito para la ingenieria rapida y el prototipado cientifico y el
procesamiento de datos. Es similar a sistemas comerciales como MATLAB de Mathworks e
IDL de ResearchSystems, pero es de codigo abierto y se encuentra disponible bajo la licencia
de GPL debido a que las versiones anteriores se lanzaron bajo licencia de MIT. FreeMat esta
disefiado para ir mas alla de MATLAB e incluir funciones como una interfaz sin codigos
para el cddigo C, C++, Fortran externo, desarrollo de algoritmos paralelos, distribuidos y

capacidades avanzadas de visualizacion de volumen y 3D [10].

Mathematica es un programa utilizado en areas cientificas, de ingenieria, matematica y areas
computacionales. Originalmente fue concebido por Stephen Wolfram, quien continla siendo
el lider del grupo de matematicos y programadores que desarrollan el producto en Wolfram
Research, compafiia ubicada en Champaign, Illinois. Cominmente considerado como un
sistema de algebra computacional, Mathematica es también un poderoso lenguaje de

programacion de propdésito general [11].
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SMath Studio Programa matematico pequefio, potente y gratuito con editor WYSIWYG y
unidades completas de soporte de medidas. Proporciona numerosas funciones de
computacion y una rica interfaz de usuario traducida a aproximadamente 40 idiomas

diferentes. La aplicacion también contiene un libro de referencia matematico integrado [12].

SIMO es una aplicacién de computacion numeérica. Crearon un intérprete para el lenguaje
Matlab y lo pusieron en gt. SIMO permite crear, editar y ejecutar cddigos de Matlab
localmente en dispositivos. Hay mas de 180 funciones integradas. No se necesita conexion a
Internet, ya que la computacion se realiza de manera totalmente local en su dispositivo. No

pierde ni una sola caracteristica de la aplicacion, incluso si estas fuera de linea [13].

R (Lenguaje de Programacion) es un entorno y lenguaje de programacion con un enfoque al
andlisis estadistico. R es una implementacion de software libre del lenguaje S pero con
soporte de alcance estatico. Se trata de uno de los lenguajes mas utilizados en investigacion
por la comunidad estadistica, siendo ademas muy popular en el campo de la mineria de datos,
la investigacion biomédica, la bioinformatica y las matematicas financieras. A esto
contribuye la posibilidad de cargar diferentes bibliotecas o paquetes con funcionalidades de
calculo y graficas, Este lenguaje es parte del sistema GNU Yy se distribuye bajo la licencia
GNU GPL [14].

FxSolver es una herramienta libre desarrollada por un equipo de ingenieros y de
programadores con la intencidn Unica de proporcionar un servicio Unico, util y libre. La
vision del equipo del desarrollo es permitir que los estudiantes, los ingenieros, y los
aficionados a los hobbys entren en contacto con matematicas y que puedan solucionar
problemas sin necesariamente ser al corriente de software profesional de las matematicas o

de lenguajes de programacion [15].

Orange es una herramienta de visualizacion de datos de cddigo abierto, aprendizaje
automatico y mineria de datos. Cuenta con una interfaz de programacién visual para el
andlisis exploratorio de datos y la visualizacion interactiva de datos, y también se puede
utilizar como una biblioteca de Python. Los componentes Orange se denominan widgets y

van desde la simple visualizaciébn de datos, la seleccidn de subconjuntos y el pre
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procesamiento, hasta la evaluacién empirica de los algoritmos de aprendizaje y el modelado
predictivo. La programacion visual se implementa a través de una interfaz en la que los flujos
de trabajo se crean vinculando widgets predefinidos o disefiados por el usuario, mientras que
los usuarios avanzados pueden usar Orange como una biblioteca de Python para

manipulacion de datos y alteracién de widgets [16].

Python (X, y) es un software gratuito de desarrollo cientifico y de ingenieria para calculos
numericos, analisis de datos y visualizacion de datos basado en el lenguaje de programacién
Python, las interfaces gréaficas de usuario Qt y el entorno de desarrollo cientifico interactivo
Spyder. Python (X, y) es una Distribucién de Python orientada a la ciencia basada en Qt y
Spyder. Su proposito es ayudar a los programadores cientificos a utilizar lenguajes
interpretados (como MATLAB o IDL) o lenguajes compilados (C / C ++ o Fortran) para
cambiar a Python [17].

ANKHOR FlowSheet es una plataforma revolucionaria para el procesamiento en memoria
de datos de diversas fuentes y en formatos de datos variables. El corazdn de esta plataforma
es el banco de trabajo de datos FlowSheet para modelar aplicaciones, informes y servicios de
datos, y el andlisis ad-hoc de los datos. Cientos de operadores convierten FlowSheet en una
herramienta universal y de industrias cruzadas. Ademas, el servidor modular ANKHOR
ayuda a realizar proyectos de datos complejos, y también a escalarlos y trabajar en equipo
[18].

Symbolic C++ es un sistema de algebra computacional de proposito general incrustado en el
lenguaje de programacién C ++. Es un software gratuito publicado bajo los términos de la
Licencia Publica General de GNU. SymbolicC ++ se usa al incluir un archivo de encabezado

C ++ o al vincularlo con una biblioteca [19].

OpenAxiom es una plataforma de cddigo abierto para célculos simbdlicos, algebraicos y
numéricos. Ofrece un entorno interactivo, un lenguaje de programacién expresivo, un
compilador, un gran conjunto de bibliotecas matematicas de interés para investigadores y
profesionales de las ciencias computacionales. OpenAxiom se esfuerza por respaldar el

algebra computacional de codigo abierto ubicua, avanzada y de alta calidad en los principales

11



SOFTWARE DE LUGAR DE LAS RAICES

sistemas operativos, en particular las principales variantes de Unix, variantes de GNU /
Linux, Windows y dispositivos de mano. Su objetivo es ser el sistema de algebra
computacional de cddigo abierto de eleccion para investigacion, ensefianza, ingenieria, etc.
[20].

Singular (typeset Singular) es un sistema de &lgebra computacional para célculos
polinomiales con énfasis especial en las necesidades del algebra conmutativa y no
conmutativa, la geometria algebraica y la teoria de la singularidad. Singular es un software
gratuito publicado bajo la Licencia Publica General de GNU. Los problemas en el algebra no
conmutativa se pueden abordar con el descendiente Singular Plural. Singular se desarrolla
bajo la direccion de Wolfram Decker, Gert-Martin Greuel, Gerhard Pfister y Hans
Schdnemann, que dirigen el equipo de desarrollo central de Singular dentro del Departamento
de Matematicas delTechnische Universitdt Kaiserslautern. En la DFG Programa Prioritario
1489, interfaces a GAP, Polymake y Gfan se estan desarrollando con el fin de cubrir las zonas
de reciente creacion de las matematicas que implican convexa y la geometria algebraica,

como tdrico y geometria tropical [21].

Reinteract es un sistema de experimentacion interactiva con Python. Las hojas de trabajo de
Reinteract contienen el cddigo de Python combinado con los resultados de ese codigo,
formateado como texto o graficos. Puede regresar y editar declaraciones previamente
ingresadas, Yy los resultados se actualizaran. Reinteract es adecuado para la experimentacion
con el lenguaje Python y para el analisis de datos utilizando los paquetes NumPy y SciPy
[22] [23].

FriCAS es un sistema de algebra computacional de propdsito general con un fuerte enfoque
en la investigacion matematica y el desarrollo de nuevos algoritmos. Comprende un
intérprete, un compilador y una biblioteca ain en crecimiento [1] de mas de 1.000 dominios
y categorias. FriCAS proporciona un lenguaje de programacion de alto nivel fuertemente
tipado llamado SPAD vy un lenguaje interactivo similar que utiliza el tipo de inferencia de
texto para mayor comodidad. Aldor fue desarrollado intencionalmente como el compilador
de préxima generacion para Axiom y tenedores. FriCAS (opcionalmente) permite ejecutar

programas de Aldor. Ambos lenguajes comparten una sintaxis similar y un sistema de tipo
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sofisticado (dependiente). [2] [3] [4] FriCAS estd ampliamente documentado y disponible
como codigo fuente y como una distribucion binaria para las plataformas mas comunes. La
compilacién de las fuentes requiere, ademas de otros requisitos previos, un entorno Common
Lisp (mediante el cual muchas de las principales implementaciones son compatibles y estan
disponibles libremente como codigo abierto). FriCAS se ejecuta en muchas plataformas
POSIX, como Linux, macOS, Unix, BSD, asi como en Cygwin y Microsoft Windows
(restringido) [24].

Nerdamer es un ligero peso ligero y evaluador de expresién matematica simbdlica escrito en
JavaScript. El anlisis se realiza exclusivamente en JavaScript y no utiliza ningin programa
del lado del servidor. Puede exportar a una funcion de JavaScript puro, ideal para la entrada
del usuario de filtrado [25].

ELKI (para el entorno para aplicaciones KDD de Developing soportadas por Index-
Structures) es un marco de software de descubrimiento de conocimiento en bases de datos
(KDD, "data mining") desarrollado para uso en investigacion y ensefianza originalmente en
la unidad de investigacion de sistemas de bases de datos del profesor Hans-Peter. Kriegel en
la Universidad Ludwig Maximilian de Munich, Alemania. Su objetivo es permitir el
desarrollo y la evaluacion de algoritmos avanzados de extraccion de datos y su interaccion

con las estructuras de indice de base de datos [26].

El marco ELKI esta escrito en Java y construido alrededor de una arquitectura modular. La
mayoria de los algoritmos incluidos actualmente pertenecen a agrupacion, deteccion de
valores atipicos e indices de base de datos. Un concepto clave de ELKI es permitir la
combinacion de algoritmos arbitrarios, tipos de datos, funciones de distancia e indices y
evaluar estas combinaciones. Al desarrollar nuevos algoritmos o estructuras de indice, los
componentes existentes se pueden reutilizar y combinar. ELKI se ha utilizado en ciencia de
datos, por ejemplo, para agrupar codas de cachalotes, fonemas, operaciones de vuelo

espacial, redistribucidn de intercambio de bicicletas, y prediccion de trafico [26].

GMDH Shell es una herramienta para la extraccién del conocimiento de datasets del mundo

real. Es solucion facil de utilizar, pero de gran alcance para el analisis de los datasets
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multivariate obtenidos de diversos campos de la investigacion y areas comerciales. Intente
crear el modelo matematico que revela patrones subyacentes en sus datos y pronostica asi
serie de tiempo, clasifican muestras, predicen el valor de la salida para fijado de valores de
la entrada y mé&s. GMDH Shell apunta los asuntos tales como analytics profético,
descubrimiento del conocimiento, software del prondstico de la serie de tiempo, las
herramientas dato-que minan, la clasificacion, la regresion y la prediccion. La guarnicion de

curva puede también ser realizada [27].

Cisco Packet Tracer es uno de los simuladores de redes mas completos. Desarrollado
directamente por Cisco, es el recomendado por ejemplo para realizar pruebas con sus propios
routers, switchs, hubs y servidores. Este programa es uno de los mas sencillos de usar y

permite, de forma gratuita, realizar todo tipo de virtualizaciones de redes [28].

GNS3 o Graphical Network Simulator es un simulador de redes de codigo abierto disefiado
para simular redes complejas de la forma més similar posible a como se harian en un entorno
real. Es una herramienta gratuita ideal para administradores, ingenieros y aquellos que

preparan certificados Juniper y Cisco [28].

GNS3 utiliza los modulos Dynamips, VirtualBox y Qemu para poder ofrecer experiencias lo
mas reales posibles a los sistemas operativos de los diferentes routers y dispositivos de red.
GNS3 es una herramienta multiplataforma con clientes adaptados para Windows, Linux y
Mac [28].

Dynamic Math Solver es una aplicacion de software de este tipo, y logra abarcar tanto una
potente calculadora matematica como un trazador de gréaficos 2D, todo dentro de un paquete
de software aparentemente liviano y cuenta con una interfaz de usuario extremadamente
minimalista y facil de usar, una utilidad de equilibrio perfecto. Esta aplicacion de calculadora
es diferente de las otras aplicaciones genéricas, ya que id no viene con un teclado incorporado
desde donde ingresas los nimeros y simbolos. En su lugar, la entrada se realiza a través de
una linea de comando que se procesa, Yy los datos del usuario se visualizan en una hoja de
trabajo de forma mas natural. Mas aun, las expresiones matematicas se visualizan de la

manera habitual, tal como esta formateada. Por lo tanto, Dynamic Math Solver permite no
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solo realizar célculos, sino también crear un informe formateado que esta listo para imprimir,
también se puede utilizar para construir modelos matematicos basicos utilizando varias
entidades basicas como variables, funciones, vectores y matrices. Todos los resultados
obtenidos se pueden visualizar dentro de la aplicacién, y los resultados se pueden utilizar
como gréficos 2D. Todo el contenido escrito, incluidos los gréficos, se puede exportar aun
mas a otras herramientas de software populares como MS Excel [29].

Dynamic Math Solver logra aportar un monton de herramientas ordenadas a la mesa en
cuanto a las herramientas de calculadora convencionales, y mientras sepa como escribir las

operaciones con su teclado, no hay practicamente nada que no pueda resolver [29].

Axiom es un programa de algebra computacional (CAS) muy util para la investigacion y el
desarrollo de los algoritmos matematicos, para los cuales define una sintaxis rigurosa, con
niveles de jerarquias matematicas estructurados. Es decir, los objetos matematicos (tales
como anillos, campos, polinomios) asi como las estructuras de datos de la informatica (como
listas, arboles, tablas hash) son escritos automaticamente. Cuando una operacion es aplicada
a un objeto, el tipo de objeto determina el comportamiento de la operacion (similar a la
programacion orientada a objetos). Axiom esta asociado, aunque separable, con el lenguaje
de programacion llamado A#. Originalmente desarrollado por investigadores en IBM bajo el
nombre de Scratchpad, Axiom ha estado en desarrollo desde 1973, aunque originalmente fue
un producto comercial, ahora es de codigo abierto y software libre. Es publicado bajo una

licencia modificada tex [30].

2.4 Software utilizado por Ingenieros en Eléctrica
Matlab MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices™) es una

herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado ( IDE )
con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas
Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux. Es un software muy usado en universidades y
centros de investigacion y desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el namero de
prestaciones, como la de programar directamente procesadores digitales de sefial o crear
cédigo VHDL [31].
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OpenModelica es un entorno de codigo abierto y gratuito basado en el lenguaje de modelado
Modelica para modelar, simular, optimizar y analizar sistemas dinamicos complejos. Este
software estd desarrollado activamente por Open Source Modelica Consortium, una
organizacion no gubernamental sin fines de lucro. El Open Source Modelica Consortium se
ejecuta como un proyecto de RISE SICS East AB en colaboracion con Linkdping University.
OpenModelica se usa en entornos académicos e industriales. Las aplicaciones industriales
incluyen el uso de OpenModelica junto con software propietario en los campos de
optimizacion de plantas de energia, automotriz y tratamiento de agua [32]_[33].

Jasymca es un sistema interactivo para resolver problemas matematicos. Admite nimeros de
precision arbitraria y variables simbdlicas. Los escalares, vectores y matrices pueden
construirse a partir de todos los tipos de datos y utilizarse en los calculos. Desde el
pseudoinverso de matrices simbolicas sobre simplificaciones trigonométricas hasta
soluciones simbolicas de integrales y sistemas de ecuaciones, se proporcionan las principales
funcionalidades de los programas CAS. Adicionalmente, se implementan rutinas numéricas
de alto rendimiento de LAPACK y un diagrama de graficos. La interfaz de usuario se puede
seleccionar desde un lenguaje similar a Octave / Matlab / SciLab o un estilo GNU-Maxima.
Se proporcionan tres versiones de Jasymca que cubren casi cualquier plataforma de
computadora: una versién de Midlet para dispositivos portatiles como teléfonos celulares o
PDA, una aplicacion Java para PC de escritorio, laptops y estacion de trabajo, y un applet
que se puede integrar en paginas web. Jasymca es un software gratuito cubierto por la licencia
publica GNU [34].

COMSOL Multiphysics (antes conocido como FEMLAB) es un paquete de software de
andlisis y resolucion por elementos finitos para varias aplicaciones fisicas y de ingenieria,
especialmente fendmenos acoplados, o multifisicos. COMSOL Multiphysics también ofrece
una amplia y bien gestionada interfaz a MATLAB y sus toolboxes que proporcionan una
amplia variedad de posibilidades de programacidn, preprocesado y postprocesado. También
proporciona una interfaz similar a COMSOL Script. Los paquetes son multiplataformas
(Windows, Mac, Linux, Unix.) Ademas de las interfaces de usuario convencionales basadas

en fisicas, COMSOL Multiphysics también permite entrar sistemas acoplados de ecuaciones
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en derivadas parciales (EDP). Las EDP se pueden entrar directamente o utilizando la llamada
forma débil (ver el Método de los elementos finitos para una descripcion de la formulacion
débil). COMSOL fue iniciado con base en los codigos desarrollados por varios estudiantes
licenciados del Germund Dahlquist para un curso de la licenciatura en el Universidad

Tecnoldgica Real (KTH) en Estocolmo, Suecia [35].

Cadabra es un software de algebra computacional disefiado especificamente para la solucion
de problemas relacionados con la teoria de campos. Liberado bajo la Licencia Publica
General de GNU, Cadabra es software libre y también posee gran cantidad de
funcionalidades para la simplificacion polinémica de tensor incluyendo simetrias, fermiones
y variables antideslizamiento, transformadas de Fierz y algebra de Clifford, dependencias
implicitas coordenadas, mualtiples indices y otras funciones mas. El formato de entrada es un
subconjunto de TeX. Cadabra puede funcionar bajo una interfaz de linea de comando como

también bajo una interfaz grafica [36].

PyDSTool es un entorno de simulacion y analisis sofisticado e integrado para modelos de
sistemas dinamicos de sistemas fisicos (ODE, DAE, mapas Y sistemas hibridos). PyDSTool
es independiente de la plataforma, escrito principalmente en Python con algun cédigo
heredado de C y Fortran subyacente para una resolucion rapida. Hace un uso extensivo de
las bibliotecas numpy y scipy. PyDSTool admite matematica simbdlica, optimizacion,
andlisis de plano de fase, andlisis de continuacion y bifurcacion, analisis de datos y otras

herramientas para modelado, especialmente para aplicaciones biolégicas [37].

SigmaPlot es uno de los paquetes estadisticos mas conocidos. A partir de una sencilla hoja
de calculo permite generar gréaficas de alta calidad y efectuar andlisis estadisticos complejos.
Realiza gréaficos profesionales en 2D y 3D y analisis de datos, de multiples areas y técnicas
como ajuste lineal, polinomial, no lineal, andlisis de pico, estadistica univariante y
multivariante, funciones matematicas para Interpolacién, Extrapolacidén, Derivacion,
Integracién, Calculo de areas, etc. También permite importar y exportar datos en muchos
formatos. SigmaPlot soporta los siguientes formatos: Axon, TXT, 123, XLS, DBF, SQL,
Mocha, Systat, INB, SPW, JNT, GRA, GPH [38].
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SigmaPlot es similar en su ambito de aplicacion a Origin, asi como aplicaciones gratuitas
como SciDAVis, QtiPlot, o LabPlot. Una caracteristica notable de SigmaPlot es la
integracion con la suite Office: acceder a hojas XLS o exportar resultados en presentaciones
de PowerPoint es extremadamente sencillo. Y para quien quiere méas control sobre el anélisis,

SigmaPlot se deja ampliar mediante macros escritas en Visual Basic [38].

SimulationX determina el nivel de modelado, simulacion y optimizacién de sistemas técnicos
complejos. El software modela la interaccion de componentes de una multitud de dominios,
incluyendo su interaccion mutua y retroalimentacion en una plataforma. Esto distingue
significativamente a SimulationX de cualquier otro tipo de software CAE (FEM, CFD, MBS)
[39].

SimulationX es el estandar en software para la evaluacion de la interaccion de todos los
componentes en sistemas técnicos. Es la herramienta universal CAE para modelar, simular y
analizar los efectos fisicos - con librerias de modelos listos para el uso de la mecanica 1D,
sistemas de multiples cuerpos en 3D, transmisidn de energia, hidraulica, neumatica,
termodinamica, electricidad, accionamientos eléctricos, magnéticos, asi los controles -
postprocesamiento incluido. SimulationX es compatible con el lenguaje de Modelica y ofrece
una amplia gama de abiertos, interfaces CAx integrales. Ademas de esto, ITI proporciona
soluciones completas y flexibles basadas en PC para la creacion de prototipos en tiempo real
de sistemas técnicos, incluidas las interfaces para las plataformas NI de prueba y simulacion
en tiempo real LabVIEW y NI VeriStand [39].

MathJournal es un programa interactivo para Tablet PC que proporciona un entorno natural
e intuitivo para resolver problemas matematicos y de ingenieria. MathJournal reconoce
expresiones matematicas escritas a mano, y luego muestra una lista de tipos de soluciones
relevantes para el usuario. Siempre que sea posible, MathJournal ofrece la opcion de trazar
una expresion, este programa viene en dos ediciones: MathJournal y MathJournal Classic,
algunas de sus caracteristicas es guardar paginas de MathJournal como imagenes o pegar
imagenes en archivos de este, capacidades de impresién mejorada, precision numérica de 16

digitos y es soportable en Windows Vista, Windows 7 y Windows 10 [40].
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Doronix Math Toolbox (Caja de Herramientas de Matematicas Doronix) es un entorno de
computacion numerica con lenguaje de programacién que puede ser utilizado como pequefio
MATLAB. Permite manipulaciones de la matriz, trazar de funciones y los datos, puesta en
préctica de algoritmos, creacion de los CSV-archivos de las funciones, de la importacion y
de la exportaciéon del usuario. Puede realizar la funcion exponencial y los logaritmos,

redondeo y resto, muestra factorial, del mddulo y del nimero, y los érdenes [41].

Dymola, el laboratorio de modelado dinamico, es una completa herramienta de modelado y
simulacion de sistemas integrados y complejos para utilizar en los sectores aeroespacial, de

automocidn, de robotica y de procesos, asi como en otras aplicaciones [42].

Dymola cuenta con capacidades unicas de ingenieria multidisciplinar, lo que significa que
permite crear modelos formados por componentes de distintas areas de la ingenieria. Se
consiguen asi modelos de sistemas completos que representan mejor el mundo real. Incluye
bibliotecas de muchos dominios diferentes que contienen componentes mecanicos,
eléctricos, de control, térmicos, neumaticos, hidraulicos, de transmision, termodinamicos, de

dinamica del vehiculo, de aire acondicionado, etc. [42].

Las capacidades de Dymola permiten modelar y simular cualquier componente fisico que se
pueda describir mediante ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones algebraicas en el
nivel mas basico y, ademas, permiten arrastrar las composiciones y colocarlas en niveles

superiores [42].

El editor grafico de Dymola y las bibliotecas de ingenieria multidisciplinar hacen que el
modelado sea muy sencillo. Las bibliotecas incluyen elementos correspondientes a
dispositivos fisicos que solo hay que arrastrar y colocar para crear el modelo. Las conexiones
gréficas que modelan el acoplamiento fisico de los componentes describen claramente las
interacciones entre ellos. Esto significa que los modelos se organizan de forma intuitiva

conforme a la composicion del sistema fisico [42].

Dymola ofrece excelentes capacidades para interactuar con otras herramientas de software y

entornos de simulacién mediante FMI y otros estandares [42].
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Mathmatiz es mucho méas que una calculadora gréfica cientifica. Es una herramienta
conveniente para calculos matematicos, capaz de célculos de nimeros complejos y matrices
(matrices, algebra lineal), trazado de curvas y soporte de archivos tipo m. Este programa
también se puede utilizar como administrador de archivos y editor de texto [43].

La operacion de Mathmatiz es similar a Matlab, toma la expresion matematica como entrada.
La interfaz de usuario amigable, el historial de entrada facilmente recuperable hace que su
experiencia de resolucion de problemas sea mucho méas agradable que cualquier otra

aplicacion [43].

DSHplus es un entorno de simulacion especializado en el calculo dinamico no lineal de
sistemas y componentes hidraulicos y neumaticos complejos. En particular, DSHplus se
utiliza para verificar la funcion del sistema, para el analisis de la dinamica del sistema, para
las revisiones del sistema, para la seleccion y el disefio de componentes, en el diagndstico de
fallas y para fines de capacitacion. Para el analisis y la optimizacion del sistema o
componente, DSHplus ofrece a los usuarios una solucion CAE integrada especializada de
energia hidraulica. Muchas bibliotecas estan disponibles para la representacion realista de
sistemas hidraulicos y neumaticos. Para automatizar la simulacién, DSHplus proporciona

varios modulos de preprocesamiento y postprocesamiento [44].

DSHplus también tiene numerosas interfaces y complementos para integrarse con casi
cualquier entorno de desarrollo. Los estandares de tecnologia abierta, como FMI o DSHplus-
STC, garantizan un acceso de aplicacion cruzada a programas de simulacion externos, por
ejemplo, mediante co-simulacién. Para la puesta en marcha virtual de planta y maquinaria,

DSHplus-PLCI permite la comunicacion con controladores PLC [44].

Una especialidad de DSHplus es el andlisis de oscilacién de presion y la simulacion de
martillo de agua de sistemas de tuberias. Las aplicaciones practicas han demostrado que los
resultados son comparables a una simulacion de CFD, pero solo necesitan una fraccion del
tiempo de calculo del CFD. Por lo tanto, los modelos de tuberia DSHplus son una solucion
ideal si se debe realizar un analisis de efecto o si las medidas de remedio deben prepararse u

optimizarse [44].
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Math Solver 11 es un programa de calculadora cientifica que ayuda a resolver todo tipo de
problemas matematicos, desde una simple adicion hasta una complicada funcién geométrica.
No solo resuelve la operacion, sino que también dibuja un grafico basado en él, si es posible,
y brinda informacién adicional sobre el grafico generado. El programa también incluye una

excelente base de datos con constantes y funciones [45].

2.5 Software utilizados por Ingenieros en Electronica

Scilab, es un software libre y de codigo abierto para el calculo de nimeros que proporciona
un entorno informéatico poderoso para aplicaciones de ingenieria y cientificas, incluye cientos
de funciones matematicas, tiene un lenguaje de programacion de alto nivel que permite el
acceso a estructuras de datos avanzadas, funciones de graficas 2-D y 3-D, Scilab también
puede actuar como una plataforma Unica para reunir codigos escritos de diferentes lenguajes
de programacion en un solo lenguaje unificado, facilitando asi su distribucion, su respaldo y
uso [46].

Arce (Maple en Ingles) Maple es un sistema de calculo simbdlico o algebraico. Mientras que
los programas matematicos tradicionales requieren valores numericos para todas las
variables, Maple mantiene y manipula los simbolos y las expresiones. Estas capacidades
simbdlicas permiten obtener soluciones analiticas exactas de los problemas matematicos.
Como complemento a las operaciones simbdlicas existe un amplio conjunto de rutinas
gréficas que permiten visualizar informacion matematica compleja, algoritmos numéricos
gue dan soluciones en precision arbitraria de problemas cuya solucion exacta no es calculable
y un lenguaje de programacion completa y comprensible que permite al usuario crear sus

propias funciones y aplicaciones [47].

SAGE (iniciales de Software for Algebra and Geometry Experimentation — Software para
experimentacion de Algebra y Geometria) es un entorno de célculos matematicos que
introduce datos matematicos en forma textual y los despliega en forma textual o tradicional.
Mientras que la mayor parte de los entornos de célculo matematico son entidades
independientes, SAGE provee algunos algoritmos por si mismo y otros la toma de otros
entornos de calculo matematico. Esta estrategia le permite a SAGE proveer el poder de

multiples entornos de célculo matematicos dentro de una arquitectura capaz de evolucionar
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para satisfacer futuras necesidades. SAGE esté escrito en el poderoso y muy popular lenguaje
de programacion Python y el lenguaje de programacion orientado a las matematicas que
SAGE hace disponible a los usuarios es una extension de Python. Esto significa que los
usuarios expertos en SAGE deben ser también expertos programadores en Python. Algo del
conocimiento del lenguaje de programacion Python es tan decisivo para utilizar con éxito
SAGE que el nivel de conocimiento de Python de un usuario puede ser utilizado para ayudar
a determinar su nivel o habilidad en SAGE [48].

Euler Math Toolbox es un paquete de software numérico gratuito y de codigo abierto.
Contiene un lenguaje de matriz similar a MATLAB, una interfaz grafica de estilo de cuaderno
y una ventana de trazado. Euler estd disefiado para matematicas de nivel superior, como
calculos, optimizacion y estadisticas. El software puede manejar reales, complejos y de
intervalo de numeros, vectores y matrices, puede producir 2D / 3D parcelas, y utiliza Maxima
para las operaciones simbdlicas. El software es compilable con Windows. Las versiones de

Unix y Linux no contienen un subsistema de algebra computacional [49] [50].

Giac / Xcas es un sistema gratuito de algebra computacional para Windows, Mac OS X y
Linux / Unix (licencia GPL3, para contacto comercial de licencia doble) y tiene un modo de
compatibilidad para las personas que utilizan Maple o Mupad CAS, asi como para los
usuarios de las calculadoras T1 (T189, Voyage 200, TI Nspire CAS) [51].

Xcas es una interfaz para realizar algebra computacional, graficos de funcion, geometria
interactiva (2D y 3D), hoja de calculo y estadisticas, programacion. Se puede usar como
reemplazo de las calculadoras gréaficas de alta gama, por ejemplo, en netbooks (por el mismo
precio que una calculadora, pero con muchas mas prestaciones), también se basa en el juego
de herramientas graficas FLTK, existe una interfaz alternativa menos madura basada en QT
denominada qcas y sin conexién en su navegador es una interfaz para Giac con menos
funcionalidades, pero trabajando en un navegador compatible sin instalacion, se recomienda

Firefox. Si desea ejecutar comandos PARI dentro de Xcas. [51]

Giac es una biblioteca de C ++, es el kernel de computacién de CAS, se puede usar dentro

de otros programas de C ++, y también en los programas de Python, Java y Javascript. [51]
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Swift Calcs permite a los usuarios crear y colaborar sin esfuerzo en documentos
computacionales interactivos, desde cualquier dispositivo. Swift Calcs estd trayendo
paradigmas de disefio basados en la nube y usuarios modernos al software computacional.
Swift Calcs automaticamente formatea las expresiones matematicas en forma legible para los
humanos a medida que escribe. Sin LaTeX, sin sintaxis especial, sin programacién. Desde el
calculo simbdlico hasta el soporte total de la unidad y los solucionadores numéricos
avanzados, Swift Calc tiene las herramientas para ayudarlo a obtener respuestas rapidamente.
[52]

VisSim es una herramienta de software para la simulacién microscépica y multimodal del
transito, desarrollada por la empresa PTV (Planung Transport Verkehr AG en Karlsruhe),
Alemania. El acronimo deriva del aleman “Verkehr In Stadten - SIMulation” (en castellano
“Simulacion de transito en ciudades”). EIl fundamento tedrico de VISSIM se sitla en la
universidad de Karlsruhe en los afios 80 y su primera aparicion como herramienta comercial
en entorno Windows de Microsoft fue en el afio 1992, con la version 2.03. Actualmente lidera

el mercado mundial. [53]

MAGMA significa soluciones de fundicion robustas e innovadoras, asi como una sélida
asociacion con la industria de la fundicion de metales. La cartera de productos de MAGMA
basada en Ingenieria Autonoma da paso a soluciones robustas y rentables en el disefio de
componentes, disefio de herramentales y produccién. La aplicacion del ENFOQUE
MAGMA, combinado con el compromiso de atencion al cliente, servicios de ingenieria y
educacion continua a través de la MAGMA academy, ofrece una metodologia Unica y
sistematica para la optimizacion y la resolucién de problemas en los procesos de fundicion
de metales. Esto permite a nuestros clientes integrar y usar de manera eficaz las herramientas

de MAGMA para lograr beneficios técnicos y ahorro de costos en sus organizaciones. [54]
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CAPITULO 3
L UGAR DE LAS RAICES

3.1 Introduccion

La caracteristica basica de la respuesta transitoria de un sistema en lazo cerrado se relaciona
estrechamente con la localizacién de los polos en lazo cerrado. Si el sistema tiene una
ganancia de lazo variable, la localizacion de los polos en lazo cerrado depende del valor de
la ganancia de lazo elegido [55].

Los polos en lazo cerrado son raices de la ecuacion caracteristica, si esta llega a tener un
grado superior a tres, es muy laborioso encontrar sus raices y se quiere una solucion por
computadora. Sin embargo, simplemente encontrar las raices de la ecuacion caracteristica
puede tener un valor limitado, debido a que a medida que varia la ganancia de la funcién de
transferencia en lazo abierto, la ecuacion caracteristica cambia y deben repetirse los calculos
[55].

3.2 Condiciones de angulo y magnitud

Considerar el sistema de la Figura 3-1. La funcién de transferencia en lazo cerrado es:

R(s) C(s)
Gts) -

H(s) |t

Figura 3. 1 La funcion de transferencia en lazo cerrado [55].

C(s) _ G(s)
R(s) G(s)H(s)+1 (3-1)
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La ecuacion caracteristica para este sistema en lazo cerrado se obtiene haciendo que el
denominador del lado derecho de la Ecuacion (3-1) sea igual a cero, es decir,

1+G(s)H(s) =0

0 bien

G(s)H(s) = -1 (32)
Aqui G(s)H(s) es un cociente de polinomios de s. Debido a que G(s)H(s) es una cantidad
compleja, la Ecuacion (3-2) se divide en dos ecuaciones igualando respectivamente los

angulos y magnitudes de ambos lados, para obtener:

2G(s)H(s) = +180°(2K+1) (K=0,1,2,..) (3-3)

Condicion de magnitud:

IG()H(S)| =1 .
Los valores de s que cumplen tanto las condiciones de &ngulo como las de magnitud son las
raices de la ecuacion caracteristica, o los polos en lazo cerrado. El lugar de las raices es una
gréfica de los puntos del plano complejo que solo satisfacen la condicion de los angulos. Las
raices de la ecuacion caracteristica (los polos en lazo cerrado) que corresponden a un valor

especifico de la ganancia se determina a partir de la condicion de magnitud [55].

En muchos casos, G(s)H(s) contiene un pardmetro de ganancia K, y la ecuacion caracteristica

se escribe como

K(s+2z)(s+2zy)..(s+z,) B
(s+p)+p2)..(s+py)

0
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Entonces, los lugares de las raices para el sistema son los lugares de los polos en lazo cerrado
cuando la ganancia K varia de cero a infinito [55].

Para empezar a dibujar los lugares de las raices de un sistema mediante el método analizado,
es necesario conocer la localizacion de los polos y ceros de G(s)H(s). Los angulos de las
cantidades complejas que se originan a partir de los polos y los ceros en lazo abierto para el
punto de prueba s se miden en sentido contrario al de las agujas del reloj [55].

Debido a que los polos complejos conjugados y los ceros complejos conjugados en lazo
abierto, si existen, siempre se sitGan simétricamente con respecto al eje real, los lugares de
las raices siempre son simétricos con respecto a este eje. Por tanto, solo es necesario construir
la mitad superior de los lugares de las raices y dibujar la imagen especular de la mitad
superior en el plano s inferior [55].

3.3 Reglas generales para construir los lugares geométricos de las raices
Para realizar la construccion de los lugares geométricos de las raices es necesario utilizar las

8 reglas generales.

3.3.1 Reglas basicas de construccion

Para un sistema complejo en lazo abierto con muchos polos y ceros, se cree que es
complicado construir una grafica del lugar de las raices, pero realmente no es dificil si se
aplican las reglas para construir dicho lugar. Situando los puntos y las asintotas especificos
y calculando los angulos de salida de los polos complejos y los angulos de llegada a los ceros

complejos, se puede construir la forma general de los lugares de las raices sin dificultad. [55].

Primero se obtiene la ecuacidn caracteristica

1+G(s)H(s) =0

Se ordena esta ecuacion para que el parametro de interés aparezca como el factor

multiplicativo, en la forma
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K(s+2z)(s+2zy)..(s+z,) B
(s+p)+p2)..(s+p) (3-5)

El parametro de interés la ganancia K, donde K > 0. (Si K < 0, que corresponde al caso de
realimentacion positiva, debe modificarse la condicion de angulo) Sin embargo, el método

todavia es aplicable a sistemas con parametros de interés diferentes a la ganancia [55].

1. Ubique los polos y ceros G(s)H(s) en el plano s. Las ramificaciones del lugar de las
raices empiezan en los polos en lazo abierto y terminan en los ceros (ceros finitos o
ceros infinito) [2, p. 331] .

A partir de la forma factorizada de la funcion de transferencia en lazo abierto, ubicar

los polos y ceros en lazo abierto en el plano s [55].

Observar:

o Los ceros en lazo abiertos son los de G(s)H(s).

o Los ceros en lazo cerrado son los de G(s) y los polos de H(s).

o Los lugares de las raices son simetricos con respecto al eje real del plano s,
debido a que los polos y ceros complejos solo aparecen en pares conjugados.

o Una grafica en el lugar de las raices tendra tantas ramas como raices tenga la
ecuacion caracteristica.

o Por lo general, el nimero de polos en lazo abierto es mayor que el de los ceros,
el nimero de ramas es igual al de los polos.

o Si el nimero de polos en lazo cerrado es igual al nimero de polos en lazo
abierto, el nimero de ramas individuales del lugar de las raices que terminan
en los ceros finitos en lazo abierto sera igual al nGmero m de ceros en lazo
abierto.

o Lasn-mramas terminan en infinito a lo largo de las asintotas.

o Sise incluyen los polos y ceros en infinito, el namero de polos en lazo abierto

es igual al namero de ceros en lazo abierto [55].
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2. Determine los lugares geométricos de las raices sobre el eje real. Los lugares
geométricos de las raices sobre el eje real se determinan mediante los polos y los
ceros en lazo abierto que se encuentran sobre él [2].

Los polos y ceros complejos conjugados de la funcidn de transferencia en lazo abierto

no afectan a la localizacion de los lugares de las raices sobre el eje real [55].

Observar:

o La contribucion del &ngulo de un par de polos o ceros complejos es de 360°
sobre el eje real.

o Cada parte del lugar de las raices sobre el eje real se extiende sobre el eje real,
el cual se puede seleccionar un punto en este.

o Siel nimero total de polos y ceros reales a la derecha del punto de prueba que
se haya seleccionado es impar, este punto se encuentra en el lugar de las
raices.

o Si los polos y ceros en lazo abierto son simples, el lugar de las raices y su

forma complementaria alternan segmentos a lo largo del eje real [55].

3. Determine las asintotas de los lugares geométricos de las raices. Si el punto de
prueba s se ubica lejos del origen, se considera que no cambia el angulo de cada
cantidad compleja [2].

Un cero en lazo abierto y un polo en lazo abierto cancelan los efectos del otro. Por
tanto, los lugares de las raices para valores de s muy grandes deben ser asintéticos

para lineas rectas cuyos angulos se obtengan mediante [55].

; . + 180°(2K + 1)
Angulos de las asintotas = pra—, (K=0,12..)

Donde n = nimero de polos finitos de G(s)H(s)

m = namero de ceros finitos de G(s)H(s)
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Aqui, k=0 corresponde a las asintotas con el angulo méas pequefio con el eje real.
Aunque k supone un nimero infinito de valores, a medida que aumenta, el &ngulo se

repite a si mismo y la cantidad de asintotas distintas es n-m [55].

Todas las asintotas cortan en el eje real. El punto de interseccidn se obtiene del modo
siguiente: si se desarrolla el numerador y el denominador de la funcién de

transferencia en lazo abierto, el resultado es

[s™+ (2 + 2, + -+ 2,)s™ 1+ -+ 2,2, ... 2]
s+ (p1+p2t -+ p)stl 4+ PID2 - Pa (3-6)

K
G(s)H(s) =

Si un punto de prueba se localiza muy lejos del origen, entonces, dividiendo el

denominador entre el nimero se puede escribir G(s)H(s) como

K

(p1t+p2+-+pn)—(21+22++2Zim)
n-m

G(s)H(s) =

()

e

[s+

Las asintotas muestran el comportamiento de los lugares de las raices para [s|»»1, para

ciertos valores de p-z, los angulos de las asintotas mostrado en la Tabla 3.1.

29



SOFTWARE DE LUGAR DE LAS RAICES

Tabla 3.1 Angulos de las asintotas.

p-z Angulos de las Asintotas

Sin asintotas

T

/2, - /2
/3, T, - /3
n/4, 3 w/4, - /4, -3 /4
n/5, 3 /5, m, - /5, -3 /5

h| & W N - O

Una ramificacion del lugar de las raices puede encontrarse en un lado de la asintota
correspondiente o puede atravesar esta de un lado a otro [55].

4. Encuentre los puntos de desprendimiento y de ingreso. Debido a la simetria
conjugada de los lugares geométricos de las raices, los puntos de desprendimiento y
de ingreso se encuentran sobre el eje real o bien ocurren en pares complejos

conjugados [2].

Observar:

o Si un lugar de las raices se encuentra entre dos polos en lazo abierto
adyacentes sobre el eje real, existe al menos un punto de ruptura entre dichos
dos polos.

o Si el lugar de las raices esta entre dos ceros adyacentes (un cero puede
localizarse en - «) sobre el eje real, siempre existe al menos un punto de

ingreso entre dos ceros.
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o Siel lugar de las raices se encuentra entre un polo en lazo abierto y un cero
(finito o infinito) sobre el eje real, pueden no existir puntos de ruptura o de
ingreso, o pueden existir ambos [55].

La ecuacidn caracteristica es obtenida mediante
B(s)+ KA(s)=0

Los puntos de ruptura y los puntos de ingreso corresponden a las raices maltiples de

la ecuacién caracteristica.

dK B(s)A(s) — B(s)A'(s) _
ds A%(s) -

(3-8)

Donde la prima indica una diferenciacion con respecto a s. Es importante sefialar que
los puntos de ruptura y los puntos de ingreso deben ser las raices de la Ecuacion (3-

8) aunque no todas las raices de esta ecuacion son puntos de ruptura o de ingreso [55].

Observar:

o Siunaraiz real de la Ecuacion (3-8) se encuentra en la parte real del lugar de
las raices, es un punto de ruptura o de ingreso real.

o Siuna raiz real de la Ecuacion (3-8) no esté en la parte del eje real del lugar
de las raices, esta raiz no corresponde a un punto de ruptura ni a un punto de
ingreso.

o Si dos raices s =s; Yy s = —s;, de la Ecuacion (3-8) son un par complejo
conjugado, y si no es seguro que estan en los lugares de las raices, es necesario
verificar el valor de K correspondiente.

o Siel valor de K que corresponde a la raiz s = s; de dK/ds= 0 es positivo, el

punto s = s; es un punto de ruptura o de ingreso real [55].
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5. Determine el angulo de salida (angulo de llegada) de un lugar geométrico de las
raices a partir de un polo complejo (un cero complejo). Para trazar los lugares
geométricos de las raices con una precision razonable, debemos encontrar las
direcciones de los lugares geométricos de las raices cercanas a los polos y ceros

complejos [2].

Observar:

o Sise selecciona un punto de prueba y se mueve en la cercania precisa del polo
complejo (o del cero complejo), se considera que no cambia la suma de las
contribuciones angulares de todos los otros polos y ceros. Por tanto, el angulo
de llegada (o angulo de salida) del lugar de las raices de un polo complejo (o
del cero complejo) se encuentra restado a 180° la suma de todos los angulos
de vectores, desde todos los otros polos y ceros hasta el polo complejo (o cero

complejos) en cuestion, incluyendo los signos apropiados [55].
Angulo de salida desde un polo complejo = 180° — Z AVPP + Z AVPZ

Donde

> AVPP= suma de los angulos de vectores hacia el polo complejo en cuestion
desde otros polos.

> AVPZ= suma de los angulos de vectores hacia el polo complejo en cuestion

desde los ceros [55].
Angulo de llegada a un cero complejo = 180° — Z AVZZ + Z AVZP

Donde

> AVZZ=suma de los &ngulos de vectores hacia el cero complejo en cuestion
desde otros ceros.

> AVZP= suma de los angulos de vectores hacia el cero complejo en cuestion

desde los polos [55].

32



SOFTWARE DE LUGAR DE LAS RAICES

El &ngulo de salida se muestra en la Figura 3-2.
Jfow

_,‘__L__ts.nguto de
partida

Figura 3. 2 Angulo de salida = 180° — [0, + 0,] + ¢

6. Encuentre los puntos en los que los lugares geométricos de las raices cruzan el eje
imaginario. Los puntos en donde los lugares geométricos de las raices intersecan el
eje jo se encuentra con facilidad por medio de: (a) el criterio de Routh, o (b)
suponiendo que s=jw en la ecuacidn caracteristica, igualando con cero la parte real y
la parte imaginaria y despejando ® y K. En este caso los valores encontrados en o
representan las frecuencias en las cuales los lugares geométricos de las raices cruzan
el eje imaginario. El valor de K que corresponde a cada frecuencia de cruce produce

la ganancia en el punto del cruce [2].

7. Tomando una serie de puntos de prueba en la vecindad amplia del origen del plano
s, trace los lugares geométricos. Determine los lugares geométricos de las raices en
la vecindad amplia del eje ® y el origen. La parte mas importante de los lugares
geométricos de las raices no esta sobre el eje real ni en las asintotas, sino en la parte
de la vecindad amplia del eje jo y el origen. La forma de los lugares geométricos de

las raices en esta region importante del plano s debe obtenerse con suficiente precision

[2].
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8. Determine los polos en lazo cerrado. Un punto especifico de cada ramificacion del
lugar geométrico de las raices serda un polo en lazo cerrado si el valor K en dicho
punto satisface la condicion de magnitud. Por otra parte, la condicion de magnitud
permite determinar el valor de la ganancia K en cualquier ubicacién de las raices
especificas sobre el lugar geométrico. (Si es necesario, se establece una graduacion
de los lugares geométricos en términos de K. Los lugares geométricos de las raices

son continuos con K.) [2].

El valor de K que corresponde a cualquier punto s sobre el lugar geométrico de las
raices se obtiene a partir de la condicion de magnitud, o bien

_ producto de las longitudes entre el punto s y los polos

~ producto de las longitudes entre el punto s y los ceros

Este valor se puede calcular de forma grafica o analitica [2].

3.4 Graficas del lugar de las raices en Matlab
Para obtener resultados del lugar de las raices se utilizo el software de Matlab en el cual se
ingresaran algoritmos y tambien se utilizara una interface sencilla para que las personas

puedan utilizarlo y sea comodo, en la siguiente figura se muestra la interface en Matlab.
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Funcion De Transferencia Datas
Funcion de ansferencia Cant. P Asitotas
A ] Cant. 2
Colc, FT G(s) " Angula de partda
Cant
Den o Hamas Angulo de legada
Cantroide
Graficss Puntos de Ruptura.
Polos. Zeros Despeie do K
1 1
derivar diids.
0.8 08
dKids=0
06 06
04 04 Raices Determnadas
0.2 02
Criterio de Routh
o ] N
0 02 04 06 o8 1 o 02 04 06 0B 1 L} Crileric de Routh
Ecuacion Caracteristica Satema 1 2
Ecuacion Caracleristica 1|
Bormar 2]
13
4
Simpificando |a Ecuscion Carncleristica Sair =
Despejar (xy} Ganancia K
¥y Gananca

Figura 3. 3 Interface en Matlab.

3.4.1 Mostrar la Funcion de Transferencia
Se ingresa el numerador y denominado como vectores, en la Figura 3.4, se muestra el codigo
para formar el numerador en funcion de S y en la Figura 3.5, se muestra él codigo para formar

el denominador en funcién de S y ambas muestran la funcién de transferencia.
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Hum=handles.editcl;
Den=handles.edit2;

G=tf (Num, Den) ;
[nfr, dft]=tfdata(G,'v'):
%£%%%% Mostrar la funcion de transferencia
n=length ({nfc):
c=n+l;
a=true;
“Jfor i=1:n
c=c-1;
if nft(l,c)~=0
if nft(l,c)>0D

sig=" + ';
else

sig=" - ';
end
if i=n

sig="";
end

t=numZstr(i-1):
num=numZstr (abs (nft(1,c))):
if a==true
respnft=strcat (sig,num, " ="'",t):; a=false;
else
regpnft=strecat (sig,num, " ="', t,respnft):;
end
end
- end

Figura 3. 4 Numerador de la funcion de transferencia.

n=length (dft) ;
c=n+l;
a=true;
“Jfor i=1:n
c=c-1;
if dfc(l,c)~=0
if dft(l,e)>0
gig=' + ';
else
sig=' - ";
end
if i==n
sig="";
end
t=numZstr(i-1);
num=num2str(abs (dft (1,c))):
if a==trues
respdft=strcat (sig,num, "' ="',t); a=false:
else
respdft=strcat (sig,num, " ="', t,respdft);
end
end
-end
E2E:
set (handles.editc3, 'Scring’', respnfc) ;
zet (handles=s.edit4, 'String’' , respdft) ;

Figura 3. 5 Denominador de la funcion de transferencia.
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3.4.2 Graficar polos y ceros
En la Figura 3.6, se muestra el cddigo para obtener la ubicacion de los polos y ceros de la

funcion de trasferencia.

polosl=pole (G) :
polos=sort (polosl, "descend");
cerosl=zero(G):
ceros=sort (cerosl, "descend') ;

zet (handles.edits, "String',mat2str (polaos) )
set (handles.edité, "String',mat2str(ceros)):

Figura 3. 6 Polos y Ceros.

En la Figura 3.7, se muestra el cddigo para determinar el lugar geométrico del lugar de las
raices, en axesl se muestra solo los polos y ceros y en axes2 se muestra si hay conexion entre
ellos.

%%3%%%% Graficar

axes (handles.axesl);

pzmap (G) ; title('Grafica de Poloz v Ceraos'):
hold om;

%t;ga: de las raices en el eje real

axes (handles.axes2); *muestra polos v ceros

plot (real (polos), imag({polos), "*', real(ceros), imag(ceros),'c'):
title ('Grafica del Metodo de las raices');

hold ongs

axes (handles.axes2):
lugar=[polos;ceros];
lugarpyc=sort (lugar, "descend') ;
Numero pyc=length (lugarpyc):
i=0:
resto=rem (Numero pyc,2):; %resto de la division
if resto==0,
i=1:
end
if i~=1,
lugarpyc (Humero pyc+1)=1.5*%lugarpyc (Numero pyc);
end
for i=1:2:Numero pyc,
plot ( [lugarpye (i) lugarpyc(i+l)],[0 01, 'k-——o')
end

Figura 3. 7 Gréficas del lugar de las raices.

3.4.3 Determinar y graficar las asintotas en el lugar de las raices

En la Figura 3.8, se obtiene el total de polos y ceros, también la cantidad de asintotas posibles.
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tP=length(polos); %*total de polos
tC=length (ceros); %total de ceros
CR=tP-t(; %Cantidad de asintotas posibles

Figura 3. 8 Cantidad de polos, ceros y asintotas.

En la Figura 3.9, se muestra las condiciones para saber que efectivamente hay asintotas, la
primera es si CR es mayor a 0 eso indica que hay alguna rama, la segunda es si CR es igual
a 0, indica que no hay ramas. Por lo tanto, no hay asintotas y la tercera si CR es menor a 0

entonces sera imposible que tenga asintotas.

if CR>0, % duda si el centroide es positivo
Centroide=(zum(pole (G) ) -sum(zero(G)) )/ (CR):

zet (handles.editl0, "String' ,matZstr (Centrodde) )
plot (real (Centroide), imag(Centroide), "r+')

for i=0: (CR-1)
RBasintota (i+1)=((2*%i+1)*180)/(CR):; %en grados
QEEEEEEEEEEE{i+1]=nasintota[i+1]*{3.1416!180]: % en radianes

end
Rasintota (i+1)=((2*i+1) *180)/(CR):
for i=1:CR
if RAasintota(i)==980,
set (handles.editll, "String’,matZstr (Rasintota) ) s
axes (handles.axes2);
plot { [Centroide Centroide], [0 Centroide®*2],'r--', 'LineWidth',2);
elseif Rasintota(i)==270,
set (handles.editll, "String’,matZstr (Rasintota) )
axes (handles.axes2);
plot ( [Centroide Centroide], [0 -Centroide*2], 'r—-'", "'LineWidch',2):
elseif Aasintota(i)==180,
set (handles.editll, "String' ,matZstr (Rasintota) ) s
axes (handles.axes2);
plot ([Centroide Centroide®2], [0 0], 'b—-', 'LineWidth',2):
elseif ((Rasintota(i) <= B89 && Rasintota(i) >= 1 ) || { Rasintota(i) <= 359 && Rasintota(i) == 271)),
set (handles.editll, 'String’,matZstr (Rasintota) )
y=Centroide*tan (Aazintotarad(i)):
axes (handles.axes2);
plot ([Centroide 0], [0 ¥], "g.-'",'LineWidth',2);
elseif ((Rasintota(i) >= 91 £& Rasintota(i) <= 179 ) || (Rasintota(i) <= 269 &£& RAasintota(i) >= 181)),
set (handles.editll, 'String’ ,mat2str (Rasintota) ) ;
y=Centroide*tan (Aasintotarad(i) )
axes (handles.axes2);
plot { [Centroide Centroide®*2],[0 v], 'g.-','LineWidth',62):
end
end

elseif CR==0, %5i no hay ramas no tiene asintotas
set (handles.editl0, "Str Cent") s
set (handle=s.editll, "Str ','5in L=intotas');

else %=2i tienen mas zero gue polos no es posikble
set (handles.editl0, 'St
set (handles.editll, 'Stri

','5in Cent');

g','Ho e= posikle'):

end

Figura 3. 9 Codigo de las asintotas.
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3.4.4 Determinar los angulos de llegada y de salida

En la Figura 3.10, se muestra el codigo de los angulos de llegada. Se tiene la variable A igual
a 0, se ordena de menor a mayor los polos y ceros, si tP (total de polos) es mayor a 0 entonces
ingresa al ciclo, para i igual a 1 hasta tP. La x es ordenpolos(i), se ingresa al otro ciclo para j
igual a 1 hasta tP. Primera condicion, si ordenpolos(j) equivale a x el pasa a la segunda
condicion, sino entonces x2 es igual a x menos ordenpolos(j), Al almacena el &ngulo de x2 y
va sumando los angulos de cada punto. Segunda condicion, si tC (total de ceros) es mayor a
0, se ingresa al ciclo para b igual a 1 hasta tC, entonces x2 es igual a x menos ceros(b), Al
almacena el angulo de x2 y va restando los angulos de cada punto, termina los ciclos.

Ang_partida(i) es igual a pi menos A.

A=0;
ordenpolos=sort (polos, "descend') ;
ordenceros=sort (ceros, "descend') ;
fpartida
if tP=0
for i=1:tP
x=ordenpolos (i) ;
for 3j=1:tP
if ordenpolos(jlj==x
else
xZ2=x-ordenpolos (j)
Al=angle (x2);
A=R+R1;
end
if tC>0
for b=1:tC
x2=x-ceros (k)
Bl=angle (x2) ;
B=n-R1:
end
end
end
Ang partidar(i)=pi-&;
end
end
if tP>0
Ang_ partida=round (Ang partidar*57.23578)
restol=rem(Ang partida, 360); %resto de la division
get (handles.editl?, 'String',numZstr (restol) ) ;
else
set (handles.editl2, 'String’, '5in Ang Partida'):;
end

Figura 3. 10 Cdédigo de los angulos de llegada.

En la Figura 3.11, se muestra el codigo de los angulos de salida. si tC es mayor a 0 entonces

ingresa al ciclo, para i igual a 1 hasta tC. La x es ordenceros(i), se ingresa al otro ciclo para

e — —
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jigualal hastatC. Siordenceros(j) equivale a x el pasa a la segunda condicion, sino entonces
x2 es igual a x menos ordenceros(j), Al almacena el angulo de x2 y A va sumando los &ngulos
de cada punto. Se ingresa al ciclo para k igual a 1 hasta tP, entonces x2 es igual a X menos
polos(b), Al almacena el angulo de x2 y A va restando los &ngulos de cada punto, termina los
ciclos. Ang_llegada(i) es igual a pi menos A.

if tC>0
for i=1:tC
¥=ordenceros (i) ;
for j=1:tC
if ordenceros[]l]=x
else
x2=x-ordenceros(j):
Al=angle (X2} ;
A=R+R1:
end
for k=1:tP
x2=x-polos= (k) :
Al=angle (X2} ;
A=R-R1:
end
end
end
Ang llegadar (1)=pi-A;
end
if tC>0
Ang llegada=round (Ang llegadar*57.2958)
resto2=rem(Ang llegada,360); %resto de la diwvision
set (handles.editl3, "String' ,mat2striresto?) )
else
set (handles.editl3, 'String’, '5in Ang Llegada');
end

Figura 3. 11 Cdédigo de los angulos de salida.
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CAPITULO 4
CASOS DE ESTUDIO

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran algunos ejemplos basados en la cantidad de asintotas, donde se
demostrara que efectivamente los valores obtenidos son correctos y ademas que al momento

de graficar se obtienen las asintotas esperadas.

4.2 Obteniendo resultados con 2 asintotas

Se emplea la funcion de transferencia en lazo abierto, utilizando K=0

K(s+2)(s+3)
s(s+1)(s+5)(s+6)

GH(s) =

Se observan 4 polos y 2 ceros
Polos

pl1=-0, p2=-1, p3=-5y p4=-6
Ceros

z1=-2y z2=-3.

El nimero de asintotas P — Z = 4 — 2 = 2, se debe de observar la Tabla 3.1 para confirmar

que los angulos seran de 90° y -90° de cada asintota.
Se calcula la interseccion de las asintotas

0—-1-5-6)—(—-2-3 -7
Centroide=( 2) ( )=7=—3.5

La funcién de trasferencia de lazo cerrado es:
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K(s+2)(s+3)

y(s) __ s(s+1)(s+5)(s+6) K(s+2)(s+3)

R(s) 1 4 K626+ s(s+ D(s+5)(s+6) +K(s+ 2)(s+3)
s(s+1)(s+5)(s+6)

y la ecuacion caracteristicaes G(s)H(s) +1 =0
s(s+1)(s+5)(s+6)+K(s+2)(s+3)=0
Simplificando la ecuacidn caracteristica
s*+12s3+ (41+ K)s?+ (30+5K)s+ 6K =0

Se realiza el Criterio de Routh

Tabla 4. 1 Criterio de Routh utilizando s* + 12s% + (41 + K)s? + (30 + 5K)s + 6K.

s* 1 41+ K 6K

53 12 30 + 5K 0

52 (7« K)/12 + 77/2 6K 0

st | —(72+K — (5+K + 30)=((7 » K)/12 0 0
+ TN/ < KY/12 + T7/2)

s° 6K 0 0

Para sacar la ganancia

_ (5" +125% + 41s* + 30s)
B (s2+ 55+ 6)

Para sacar los puntos de ruptura

dK  (s® 4+ 55+ 6)(4s® + 365 + 825 +30) — (s* + 125° + 41s% + 305)(2s + 5)
ds (s2 4+ 55 + 6)2

dK  2s°+27s* + 144s® + 391s? + 4925 + 180
ds (s2 4+ 55 + 6)2

—_— —
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Igualar

dK

E_O

25° 4+ 27s* + 14453 + 39152 + 4925+ 180 =0

Las raices determinadas son:

s1 =-5.46
s2 = —2.44
s3 =—-0.586

s4 = —2.501 + j2.286
s5 = —2.501 + j2.286

Se ingresara el numerador [1 5 6] y el denominador [1 12 41 30 O] después de obtener los
polos, ceros y puntos de ruptura, se ingresara la ecuacion caracteristica como un vector [1 12
41+K 5K+30 6K] para realizar el Criterio de Routh y se elige la casilla de la tabla de la
interface para despejar la ganancia K, en la Figura 4.1 se muestran los resultados en Matlab,

se verifica que efectivamente se obtengan los datos y las gréaficas correctas.
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Funcion De Transferencia Datos
Funcion de transferencia Cant. P 4 Asintolas 190 270]
Num 156 +1 842 +5 871 +6 80 cant.Z | 2 _
Calc. FT G(g) Angulo de partida 180 0 0 180
Cant.
Den 18" +12 $*3 +41 82 +30 8™
T1241300 D Angulo de legada [0 180]
Centroide | 35
Graficas Puntos de Ruptura
Palos [0;-1,-5;-6] Zeros F2-3] Despeje de K (30%8 +41%8%2 + 1283 + 5*4N(5'S + 547 + 6)
Grafica de Polos y Ceros Grafica del Metodo de las raices
—_ 10 derivar dklds  |-(492%s + 301" + 144%8"3 + 2T*e"4 + 2*2"5 + 180)(5
] .
=2 1
5 5
g 05 : dikids=0 (49275 + 391%8"2 + 1447813 + 277e"4 + 2785 + 180)(5*
12
- e 4o
é (1] b O [o] ¥ v + b @—0 Raices Determinadas
1
= 1 [-5.464;-2.501+2 286i-2.501-2 286i,-2 447 -0.566]
8 05 & 1
g .
E Criterio de Routh
= il -10 5
-6 -4 -2 o -6 -4 -2 0 112 k+41 5*%k+30 6% Criterio de Routh
Real Axis (seconds'1)
1 2 3 4
Ecuacion Caracteristica Sistema 1 |s"4 1 k=41 6%k
n *
Ecuacion Caracteristica | 2 I8 2 i TRGEY g
3 |s*2 (TH)12 + TT12 6% 0
(k*(5*s + 82 + B)M(30%s + &1%8"2 + 12°8"3 + a"4) + 1 Borrar 4 |5 -(T2%-(5%.. 0 0
5 |1 6% 0 0
Simplificando la Ecuacion Caracteristica Salir Despejar (x,¥) Ganancia K
30 + k5" +8"2 + B) + 41532 + 12%8"3 + 5™ == 0 &5 -=0&s~=-14&s 3 2 5

Figura 4. 1 Resultado con dos asintotas.

4.3 Obteniendo resultados con 3 asintotas

Se emplea la funcion de transferencia en lazo abierto, utilizando K=0

K

GHE) = i DG +2)

Se observan 3 polos
Polos
pl1=-0, p2=-1y p3=-2

El nimero de asintotas P — Z = 3 — 0 = 3, se debe de observar la Tabla 3.1 para confirmar
que los angulos son de 60°, 180° y -60°.

Se calcula la interseccion de las asintotas
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Centroid _(0—1—2)_—3_ L
entroide = 3 =3 =

La funcién de trasferencia de lazo cerrado es:

K
y(s)  sG+n+z) K
R(s) 1+—X s(s+1D(s+2)+K
s(s+1)(s+2)

y la ecuacion caracteristicaes G(s)H(s) +1 =0
K+s(s+1)(s+2)=0
Simplificando la ecuacion caracteristica
s3+3s24+25s+K=0
Se realiza el Criterio de Routh

Tabla 4. 2 Criterio de Routh utilizando s + 3s% + 2s + K.

s3 1 2
2 3 K
S | (6—K)/3 0
s® K 0

Para sacar la ganancia
K =—5%—3s2-12s
Para sacar los puntos de ruptura

dK—BZ 6 2
75 = 738 S

Igualar
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dK

s 0

3524 65+2=0
Las raices determinadas son:

sl =-0.42
s2 =-1.57

Se ingresara el numerador [1] y el denominador [1 3 2 0] después de obtener los polos, ceros
y puntos de ruptura, se ingresara la ecuacion caracteristica como un vector [1 3 2 K] para
realizar el Criterio de Routh y se elige la casilla de la tabla de la interface para despejar la
ganancia K, en la Figura 4.2, se muestran los resultados en Matlab, se verifica que

efectivamente se obtengan los datos y las gréaficas correctas.

Funcion De Transferencia Datos
Funcion de transferencia Cant. P 3 Asintotas {50 180 300]
Hurm )
1 +18*0 Cant. Z o
Calc. FT G{s) Angulo de partida 180 0 0
Cant.
Den 1320 13*3+35"2 4254 o 3
L e Angulo de llegada Sin Ang_Liegada
Ceniroide |
Graficas Puntos de Ruptura
Polos 10:-1:-2] Zeros zeros(0,1) Despeie de K _Dve_ 3D _xA3
Grafica de Polos y Ceros de&ﬂc& del Metodo de las raices
o derivar dkids -6's-3"5"2-2
7 - [
7]
o
g 2
] 0.5 diigs=0 B's+ 382+ 2
i
——————
3 i) :4 * e . Raices Determinadas
2 [-1.577;-0.423)
S 05 2
i=]
o Criterio de Routh
E 4 <4 |
= A5 < 05 0 6 4 2 0 2 132k Criterio de Routh
Real Axis (seconds™')
Ecuacion Caracterstica Sistema _]_!3"‘3 1 2
Ecuacion Caracteristica | 2 &2 3 x
i mﬂ
ki2"s + 382 + 83} +1 Barrar 4 |t K
Simp#ficande | Ecuacion Caracteristica Salir Despejar (x,y) Gananca K
k+28+3"8"2+ 8" 3==0458-=0885~=-145~=-2 2 3 Ganancia &

Figura 4. 2 Resultado con tres asintotas.
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4.4 Obteniendo resultados con 4 asintotas

Se utilizara la funcién de transferencia en lazo abierto, utilizando k=0

K
s(s+1)(s+2)(s+3)

GH(s) =

Se observan 4 polos
Polos
pl1=-0, p2=-1, p3=-2y p4=-3

El nimero de asintotas P — Z = 4 — 0 = 4, se debe de observar la Tabla 3.1 para confirmar

que los angulos seran de 45°, 135°, -45° y -135°.de cada asintota.
Se calcula la interseccion de las asintotas

) 0-1-2-3)—-0 -6
Centroide = 2 = e =-1.5

La funcién de trasferencia de lazo cerrado es:

K

Y(S)  ss+D(+2)(s+3) K

R(s) 1+4—HK s+ DGE+2)+3)+K
s(s+1)(s+2)(s+3)

y la ecuacion caracteristicaes G(s)H(s) +1 =0
K+s(s+1(+2)(s+3)=0

Simplificando la ecuacidn caracteristica
s*+6s3+11s2+6s+K=0

Se realiza el Criterio de Routh
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Tabla 4. 3 Criterio de Routh utilizando s* + 6s3 + 11s? + 6s + K.

st 1 11 K
g3 6 6 0
52 10 K 0
gl 3K 0 0
6 — (—
( 7 )
s® 6K 0 0

Para sacar la ganancia
K =—-s*—6s%—11s2 —6s
Para sacar los puntos de ruptura

dK
— = —453 - 1852 —-225—-6
ds

Igualar

dK_O
ds

453 + 1852+ 225+ 6=0

Las raices determinadas son:

s1=-1.5
s2 =-2.6180
s3 = —-0.3819

Se ingresara el numerador [1] y el denominador [1 6 11 6 0] después de obtener los polos,
ceros y puntos de ruptura, se ingresara la ecuacion caracteristica como un vector [1 6 11 6 K]

para realizar el Criterio de Routh y se elige la casilla de la tabla de la interface para despejar
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la ganancia K, en la Figura 4.3 se muestran los resultados en Matlab, se verifica que
efectivamente se obtengan los datos y las gréaficas correctas.

-Funcion De Transferencia T Datos
& 4 -
Funcion de transferencia Cant P Ashiloise [45 135 225 315]
Hum ) |
1 +15°0 CantZ | 0 5

Cak. FT G(s) | Anguio de partida 180 0 0180

Den 161160 1874 +88°3 +11 8°2 +6 8% Ff::;'s 4
Anguio de legada Sin Ang_Liegada

Centroide | _15

Graficas : Puntos de Ruptura
Folos 0123 Zeros zeras(0.1) Despeie de K -B'5- 1172 6'543 - 54
Grafica de Polos y Ceros AGraﬁc.a del Metodo de las raices .
— derivar dikids - 225 - 1852 - #75"3 -6
i
k=l
s 2
§ 05t dKids=0 2275 + 187°5%2 + 4%5°3 + 6
e 0 : .
g o o *® ® \ Raices Determinadas
= [-2618:-1.5:-0.362)
2 o5t -2
= : :
a Criterio de Routh
E 4 : .
-4 3 -2 -1 0 -10 5 o 5 16116 ke0 Criterio de Routh
Real Axis (seconds™")
| 2 3 | 4
Ecuacion Caracteristica Sistema 1 [s*4 1 11 k
Ecuacion Caracteristica 2_ i5‘3 8 8 o
3 a2 10 k 0
WiB's + 11°3"2 + 6°5"3 + 5"4) + 1 Borrar 4 s 0 0
5 |1 0 ]
la ion C isfi Sair Despejar (x,y) Ganancia K

k+8'8+ 118" 2+ 6% 3 + 3™ == 0B 5~=085~=-185~=285~=-3 2 4 Gananca 10

Figura 4. 3 Resultado con cuatro asintotas.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En la presente tesis se logro alcanzar con éxito el objetivo planteado en la tesis, de
proporcionar un software para la determinacion del lugar de las raices de una funcién de
transferencia de lazo cerrado partiendo de la funcion de transferencia de lazo abierto variando
la ganancia del sistema, este tema es fundamental en el curso de Control Analégico 11 de esta
facultad. Asi mismo, se seleccion6 Matlab debido a que tiene muchas funciones basicas para
poder implementar el proyecto y la interface ha sido muy sencilla de modificar y adaptar a

todos los codigos que se le han agregado.

Se desarrollé el software para fines académicos. Esta disefiado principalmente por dos
razones: 1) para encontrar el lugar de las raices de una funcién de transferencia, pueda
mostrar sus datos y graficas necesarias, esto para que pueda ser aplicado en un sistema de
control 2) porque es un sistema accesible para estudiantes y escuelas, ya que, de manera
general, se han utilizado Software sin licencias debido a los costos elevados. En la
Universidad se tienen Software sin actualizaciones que son necesarias para el desarrollo de
proyectos. Por estos motivos, este software sera de gran utilidad para obtener informacién

mas simple sin necesidad de utilizar comandos.

El software esta desarrollado en Matlab ya que tiene una interface amigable para el usuario
donde solo se ingresan sus datos en forma de vector, para obtener los datos se utiliza la
funcion de transferencia y para mostrar las graficas necesarias se ingresa la funcion
caracteristica simplificada, se puede sacar el valor de k indicando la posicién en la tabla del
Criterio de Routh mostrado en la misma interface. Se agregaron dos botones para la

comodidad del usuario, borrar y salir.

Se utilizaron 3 ejemplos basados en la cantidad de las asintotas, los algoritmos ingresados
son faciles de entender, se realizaron los ejercicios manualmente y en la interface se mostré

que efectivamente se lleg6 al mismo resultado y se mostraron las graficas correspondientes.
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5.2 Recomendaciones

El Software aun puede extenderse a casos mas complicados, se deben de ingresar los datos
como vector para que funcione satisfactoriamente. También se observé que en el Criterio de
Routh tarda en realizar la grafica y mandar los datos de la tabla debido a las iteraciones dadas
en el ciclo, ya que si hubiera realizado menos de 100 iteraciones no todos los ejemplos

mostrarian el comportamiento completo generado por la funcién.

Sin embargo, con este software se puede mostrar que se pueden obtener resultados de

simulacién interesantes sin la necesidad de comprar software especializado costoso.
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