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PRACTICAS

PRACTICA 1: SIMULACION DEL
COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS DINAMICOS
DE PRIMER Y SEGUNDO ORDEN

PRACTICA 2: MODELADO EXPERIMENTAL.
IDENTIFICACION DE SISTEMAS USANDO IDENT
DE MATLAB.

PRACTICA 3: MODELADO EXPERIMENTAL.
SISOTOOLS.
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NORMAS DE SEGURIDAD

Todos los estudiantes, funcionarios y profesores deben cumplir estrictamente cada una de las
siguientes instrucciones y observaciones de seguridad establecidas para el desarrollo de las
practicas de laboratorio.

e Se recomienda la utilizacion de ropa cémoda, fresca y adecuada para el trabajo en el laboratorio,
como camisetas cefiidas al cuerpo (sin botones), pantalén largo y zapatos cerrados con suela de
caucho.

¢ Todo estudiante que tenga que trabajar cerca, 0 con circuitos energizados y maquinas rotativas,
debera quitarse los anillos, cadenas, pulseras, esclavas, reloj y objetos como lapiceros y
herramientas, antes de iniciar labores; ademas, debe evitar el uso de prendas de vestir holgadas,
ya que estas pueden ponerse en contacto con partes energizadas o en movimiento.

e Al realizar una actividad en el laboratorio, examine cualquier conexion insegura e inférmela a sus
compafieros y a su profesor y/o laboratorista para que sea corregida inmediatamente y/o se
cologuen los avisos correspondientes.

e En el caso de un accidente, mantenga la calma y no retire con las manos a la persona que esté
en contacto con una tension eléctrica. Corte el suministro de energia. Utilice algun material
dieléctrico o aislante (guantes de caucho, listbn de madera, etc.)

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD PARA EL DESARROLLO DE LAS PRACTICAS

e Al realizar una medicién o cualquier actividad de laboratorio, primero se debe plantear y estudiar
cuidadosamente, el esquema de las conexiones. Todos los aparatos y conexiones requeridas
deben ser determinados previamente.

o Es deber de todo estudiante conocer con anticipacion el funcionamiento de los equipos que va a
utilizar y saber como proceder en el caso de una emergencia. Se debe preparar la practica con
anterioridad y estudiar cuidadosamente la guia correspondiente. En el caso de presentarse
dudas, siempre consulte al profesor y/o laboratorista. Recuerde: si no conoce un aparato o
sistema o0 si no esta seguro de lo que hace, asesdrese para no cometer errores, causar algun
dafio o provocar algun accidente.

e Consulte en los catdlogos y manuales, los valores de placa de los instrumentos, los datos
técnicos y las caracteristicas suministradas por los fabricantes, antes de realizar conexiones y
mediciones.

e Compruebe el estado de todo el equipo que se va a utilizar en la practica antes de empezar a
realizarla y reporte cualquier anomalia que descubra.

e Al hacer conexiones u operar un equipo eléctrico, no coloque parte alguna de su cuerpo en otro
circuito, en un equipo puesto a tierra o entre terminales.
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Trate los instrumentos de medicidén con gran cuidado. Evite golpearlos, someterlos a vibraciones
etc.

Los estudiantes y/o grupos de practicas deben responder solidariamente por los dafios en los
equipos, producto de la falta de preparacion, irresponsabilidad, desidia o negligencia evidente y
comprobable, a partir del concepto técnico del profesor o del laboratorista.

Al colocar los conectores de medicién en las clavijas de los instrumentos, fijese en los signos o
marcas dibujadas sobre el aparato. Lo mismo debe hacerse al aplicar las puntas de medicion
sobre el circuito para registrar tensiones; sin embargo, no se recomienda el uso de las puntas de
medicion sobre circuitos energizados.

Verifique que los amperimetros estén conectados en serie y los voltimetros en paralelo.

Para los equipos de medida, escoja los rangos mas altos de medicién, siempre superiores a los
valores que se esperan y que han sido determinados a partir de los calculos previos donde se ha
evaluado (aproximadamente) la magnitud que se va a medir. Por lo tanto, al usar un instrumento
de medicion de varias escalas, se debe empezar por la mayor para luego seleccionar la escala
adecuada de forma que la deflexién de la aguja indicadora sea superior al 70% de la escala
plena. Todo lo anterior también se aplica para los instrumentos de medida digitales.

NUNCA ENERGICE UN CIRCUITO SIN LA REVISION Y AUTORICACION EXPRESA DEL
PROFESOR O LABORATORISTA.

Nunca se deben modificar las conexiones de un circuito energizado. Apague o desconecte las
fuentes (corte visible) y verifique la ausencia de tensién antes de realizar modificaciones en los
circuitos de las practicas, incluyendo la conexién y/o desconexion de instrumentos de medida.

En los multimetros no se debe cambiar de funcién con el instrumento conectado al circuito
energizado.

No intente frenar el eje de una maquina rotativa después de haberla desconectado. Espere
pacientemente a que este se detenga por si solo.

Una vez terminada la practica, desconecte las fuentes y desarme el circuito, separe y ordene los
cables y conectores empleados, col6quelos en los sitios dispuestos para ellos y devuelva los
equipos al almacén y cerciérese de que el banco de trabajo quede limpio y los equipos en los
sitios respectivos.
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FACULTAD DE CIENCIAS NATURALEZ E INGENIERIA

INGENIERIA ELECTROMECANICA

ASIGNATURA: CONTROL
UNIDAD TEMATICA: SISTEMAS DINAMICOS DE PRIMER Y SEGUNDO
ORDEN
PRACTICA 1: Simulacién del comportamiento de sistemas
dindmicos de primer y segundo

COMPETENCIA CRITERIOS DE EVALUACION

e Conocer las normas del laboratorio.
Identificar caracteristicas de desempefio
de los sistemas de primer y segundo ¢ |dentificar los elementos usados
orden e indagar la dependencia con las
singularidades de la funcibn de
transferencia a partir del manejo de| e Familiarizarse con la programacion de
bloques.
¢ Realizar un ejercicio practico

ACTIVIDADES

1. REFERENCIAS

e QOgata, Katsuhiko: Modern control engineering. 5th. Boston: Prentice-Hall, 2010 (Prentice-Hall electrical
engineering series Instrumentation and controls series). - X, 894 p. p.
e UTS. (2018). Notas de clase. Bucaramanga.

2. PRECONCEPTOS
Uso operaciones basicas de Matlab.
Conceptos vistos en clase.

3. NORMAS DE SEGURIDAD
Aplique normas de seguridad descrito en el anexo del manual de seguridad para el laboratorio

4. CONTENIDO DE LA PRACTICA

e Uso del Software Matlab.

¢ Identificar usando Matlab diferentes conceptos vistos en clase.

e Usar el tolbox de simulink, para simular los sistemas de bloques.
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5. EQUIPOS Y MATERIALES A UTILIZAR

e Equipo de Computo
e MatlLab versiones 2010 en adelante con las toolboxes de control y simulink

6. MARCO TEORICO

En este apartado se hara alusion a algunos aspectos conceptuales a tener en cuenta tanto en el conocimiento
de los sistemas dinamicos de primer y segundo orden, como en lo que tiene que ver con las herramientas de
simulacion de este tipo de sistemas. En este sentido, se abordaran conceptos como bloques funcionales, funcién
de transferencia y singularidades, respuesta al impulso, respuesta al escalon, tiempo de establecimiento, sobre-
impulso, error en estado estable, herramientas del simulink, comandos de Matlab para diagrama de polos
ceros; y analisis de la respuesta transitoria.

3.1. Bloques funcionales y equivalencia de bloques

Un bloque funcional se define como un componente de un sistema, proceso o planta que es capaz de producir al
menos un cambio en una o varias variables. Segun lo anterior, la salida y (t) de la figura 1, depende de la
entrada x (t), de modo que el bloque producira cambios en y (t) a través de la operacion de convolucion segun el
teorema del mismo nombre como lo muestra la ecuacién 1. Cabe anotar que los cambios producidos en la salidal
dependeran directamente de respuesta al impulso h (t) del bloque funcional mostrado, con lo cual se evidencia
gue la funcién h(t) identifica plenamente la dinamica del bloque.

Por otro lado, de acuerdo a la relacion de los distintos bloques se pueden establecer equivalencias estas
equivalencias principales se muestran en la figura 2.

X (¢) E> h (t) |:> Y (1)

Figura 1. Esquema de Bloque funcional y las sefiales involucradas
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y(t) = x(£)(=)h(t) (1)
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Figura 2. Equivalencias entre conexiones de blogues

3.2. Funcion de trasferencia y singularidades:
La funcién de transferencia H(s), de un bloque funcional o de un sistema completo se conoce como la
transformada de Laplace de la respuesta al impulso. En este sentido, es coherente pensar que la funciéon de
transferencia también define plenamente las caracteristicas dinamicas del bloque funcional a través de las
singularidades de la misma. Es importante destacar que la funcién de transferencia en general viene dada por
una relacién de dos polinomios en s como se muestra en la ecuacion 2. De esta forma, Las singularidades de|
una funcion de transferencia se definen en general como las raices de los polinomios del numerador N(s) y del
denominador D(S).
5 _ N(s)

H(s) =33 (2)

De acuerdo a lo anterior se puede establecer un diagrama de estas raices en el plano de la frecuencia compleja|
S como se ve en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de polos y ceros de la funcion H(s) = Gr1)+(13)
De la figura 3 se ve que las raices son: S=-1, S=-3 Y S=-2; en donde se pueden diferenciar las raices del
numerador como un circulo ubicado en la frecuencia S=-2, las cuales se denominan ceros de H(s) y las raices
del denominador como unas x ubicadas en las frecuencias S=-3 y S=-1; las cuales se denominan polos de H(s).

3.3. Respuesta al Impulso y respuesta al escalén.

La respuesta al impulso y respuesta al escalén se obtienen cuando la sefial x (t) de la figura 1 es un impulso o
un escalén unitario respectivamente. Es decir, la salida y (t) ante estas entradas (impulso o escal6n) se
denominan por definicidn la respuesta al impulso y respuesta al escalén respectivamente.

Estas sefales, Impulso unitario y escalon unitario, son sefiales tipicas de prueba que permiten evaluar el
comportamiento dinamico de un sistema objetivo. En este orden de ideas vale la pena definir como es
matematicamente la funcion impulso unitario y la funcion escalén unitario.

3.3.1. Funcion Impulso Unitario o del de Dirac: La funcion del impulso unitario o delta de Dirac se define como|
una funcién que tiene duracion muy corta y una amplitud igual a la unidad. Es to es: (t)=1 para t=0 y (t)=0 en
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cualquier otro caso, de esto modo en la figura 4 se muestra la representacion grafica de dicha funcién.

N -
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Figura 4. Representacién grafica de la funcion 6(t)

3.3.2. Funcién escalén unitario: La funciéon escalén unitario se define como una funcién que tiene una amplitud
constante igual a la unidad en tiempos mayores a 0[s] y valor de 0 en tiempos menores a 0[s] de tal forma que
en t=0[s] se presenta una discontinuidad como lo muestra la figura 5. Es to es: (t)=1 para t>0 y (t)=0 para t< 0.

1.2 T T T

i

i

N

08f
06f

0.4 -

b
[
[
|
[
|
|
[
I
|
[
|

O

0.0f

0.2[ 1 I L

2 1 0 1
X

Figura 5. Representacion grafica de la funcion u(t)
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Cabe anotar que tanto el impulso unitario como el escal6n unitario permiten extraer caracteristicas de
desempefio del sistema objetivo como son las asociadas a la velocidad de respuesta, estabilidad, andlisis
estacionario, etc. A continuacidon se muestra una relaciéon de las caracteristicas que se pueden evaluar en cadal
una de las respuestas.
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3.3.3. Caracteristicas que se pueden evaluar en cada respuesta (impulso unitario y escaldon unitario).
Tabla 1: Comparacion de las caracteristicas evaluables en cada respuesta

Respuesta al impulso Respuesta al escalon Caracteristica
Evaluable Evaluable Estabilidad
Evaluable Evaluable Velocidad de respuesta

No evaluable Evaluable Sobre-impulso
No Evaluable Evaluable Error Estacionario

A continuacion se definen las caracteristicas de desempefio mencionadas en la tabla 1.

3.3.4. Caracteristicas de desempefio de sistemas dinamicos
Las caracteristicas de desempefio de un sistema se basan en la estimacion de la estabilidad, (convergencia en
respuesta al escaldn), velocidad de respuesta (tiempo que tarda en hacer convergencia), comportamiento
transitorio respecto al sobre impulso y comportamiento en estado estable evaluando la diferencia entre la
entrada y la salida después que ocurre la convergencia. En la figura 6 se ven estas especificaciones para unal
respuesta al escalén de un sistema sub-amortiguado.

cir
Toleranc  permisible
",

I “’: /\ \i’ ____________ *_L_?nns

e e / 0
i '“""rb' 0.02

-
i L

05

1
i
J '
- [,

- f' m—— |

I;- -

Figura 6. Respuesta al escaldn unitario y parametros de desempenio

Do6nde:
e td= Es el tiempo de retardo que es requerido para que la onda alcance el 50% de su valor final.

e tr= Es el tiempo de levantamiento requerido para alcanzar el valor final por primera vez.
e tp=Es el tiempo pico requerido para alcanzar el pico maximo de la respuesta.
e ts= Es el tiempo de asentamiento o estabilizacién; este es el requerido para que el sistema alcance el
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periodo de estabilizacién.

e Mp= Es el sobre-impulso que es una medida porcentual de la diferencia entre mediciones de la salida en
dos momentos diferentes. Y se calcula como muestra la ecuacion 3.

cltp)—c(ts)y .

Mp — ( - )* 1009 3

Nétese que adicional a estos pardmetros el analisis estacionario indaga por la diferencia entre la entrada y la|

salida después de alcanzar la convergencia. Para el ejemplo de la figura 6 la entrada fue un escaldn unitario que

tiene valor final 1 y la salida c (t) muestra un valor de convergencia final también de 1. Una medida de esta

caracteristica se denomina error en estado estable el cual se calcula como lo muestra la ecuacion 4.
Ess = ( ) +100% (4)

Valor final de la entrada—Valor final de la salida

Valor final de la entrada
Lo que se puede reescribir como lo muestra la ecuacién 5 en funcién de los tiempos de la figura 6.

_ x(ts)—c(ts)
Ess = (—x[m ) «100% (5).

3.4. Librerias de Simulink.
Simulink es una aplicacion de MatLab que permite realizar simulaciones de sistemas dindmicos. La forma en que,
interactlian estos sistemas dinamicos en simulink es a través de los diagramas de bloques y las funciones de
transferencia de cada bloque y algunos bloques que realizan operaciones matematicas. En la figura 7 se
presentan el menu de librerias de mayor uso.

E Simulink Library Browser =NRCH X

Enersearchterm » A9 ~ (Bl -3~ = (@

Simulink
4 | Simulink - -
Commonly Used Blocks
Continuous &
Dashboard
Discontinuities E Commanly Continuous L
Dizcrate Used Blocks =
Logic and Bit Operations
Lookup Tables &
Math Operations E?
Model Verification e
Mode-Wide Ltilities X —
Ports & Subsystems Dashboard  Discontinuities
Signal Attributes
Signal Routing P\_' [Ty
sinks | ::
Sources
e Discrete Logic and Bit

Addibonal Math & iscre Operations

Aerospace Blockss:

Audio System Toolbox -+ -

Communications System Too i) - %

Communications System Too ™
}

Lookun IMath

Figura 7. Ment de Librerias de mayor USO
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En la libreria Continuous se encuentran funciones para simular funciones de transferencia, integradores,
derivadores entre otras. En la libreria Math operations, se encuentran diferentes funciones de operaciones
matematicas entre las cuales estan los sumadores, multiplicadores, amplificadores entre otras. De igual forma,
en la libreria sources se encuentran las funciones asociadas a las excitaciones que pueden ser de tipo
constante, rampa, escalon, senoidal y otras. Finalmente, la libreria sinks, contiene todo lo referente a despliegue
de informacion, osciloscopios etc.

3.5. Comandos de MatLab asociados al control.

Existen distintos comandos que sirven para evaluar las respuestas de un sistema. En la tabla 2 se describen
algunos. Se recomienda indagar en las ayudas de Matlab para entender el funcionamiento de cada comando.

Tabla 2 . Comandos para analisis de sistemas dinamicos por la funcion de transferencia

Comandos Servicio

pole Calcula los polos de la funcion de
transferencia

zero Calcula los ceros de la funcién de
transferencia

rlocus Dibuja el diagrama de polos y ceros de la
funcién de transferencia.

step Calcula la respuesta al escaldn en lazo
abierto

impulse Calcula la respuesta al impulso en lazo
abierto

7. PROCEDMIIENTO.

Hacer lectura previa de la guia.

Abrir el programa Matlab

Probar los comandos para comprender como se usa.
Realizar las actividades propuestas.

Llenar las tablas dadas.

Realizar el informe segun lo convenido con el docente.
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8.1. Equivalencias de diagramas de bloque
8.1.1. Realice los montajes de la figura 8 en simulink

8. ACTIVIDAD PRPUESTA PARA REALIZACION DE LA PRACTICA.

I

Step

I—@)—» H2(s)

Step1 ‘

> Hs) >
Transfer Fen Scope
N[

Transfer Fenl

¥

Scope1

Step2

¥

H3(s) )

Y

Transfer Fen2 \
H4(s)

Transfer Fcnd

Figura 8. Montajes en simulink

Scoped

8.1.2. Determine las funciones de transferencia H1(s), H2(s), H3(s) y H4(s) para cada sistema mostrado arroje
salidas equivalentes. Ingréselas en la tabla 3.

Tabla 3 . Funciones de transferencia Halladas

Funcién de
bloque

Funcién en s

H1(s)

H2(s)

H3(s)

H4(s)
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8.2. Respuesta al impulso de sistemas dinamicos de primer orden y segundo orden.
Obtenga en Matlab la respuesta al impulso de los sistemas de la tabla 4 y registre los resultados en la misma|
tabla.

Tabla 4 respuesta al impulso de 3 sistemas y parametros de desempeiio
Funcion de Grafica de la respuesta al impulso Caracteristicas de
transferencia desempefio
H1(s)=16/(s"2+25+16) Mp=

ts=

Ess=

Estabilidad:
o Absoluta
e Critica
¢ Inestable

H2(s)= (s+3)/(s*2-1) Mp=

ts=

Ess=

Estabilidad:
* Absoluta
o Critica
¢ Inestable

H3(s)= 1/(s+1) Mp=

ts=

Ess=

Estabilidad:
¢ Absoluta
e Critica
Inestable
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8.3. Obtenga la respuesta al escalon para las funciones de la tabla 4. Y registre los resultados en la misma tabla

Tabla 5 respuesta al escalon de 3 sistemas y parametros de desempefio

Funcion de Grafica de la respuesta al escalén Caracteristicas de
transferencia desempefio
H1(s)=16/(s"2+25+16) Mp=
ts=
Ess=
Estabilidad:

e Absoluta
e (ritica
* |nestable

H2(s)= (s+3)/(s*2-1) Mp=

ts=

Ess=

Estabilidad:
e Absoluta
s Critica
e Inestable

H3(s)= 1/(s+1) Mp=

ts=

Ess=

Estabilidad:
e Absoluta
e Critica
e Inestable
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8.4. Obtenga en Matlab el grafico de polos y ceros de las funciones de transferencia de la tabla 6. Y registrelos
en la misma tabla.
Tabla Diagramas de polos y ceros de 3 sistemas

Funcién de Grafica de la de polos y ceros
transferencia
H1(s)=16/(542+25+16)

H2(s)= (5+3)/(s*2-1)

H3(s)=1/(s+1)
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9. CUESTIONARIO
1. Se puede medir estimar mediante la respuesta al escaldn la estabilidad de un sistema de segundo
orden? Justifique su respuesta.
2. Determine tres factores a tener en cuenta en la evaluacién de la estabilidad en la respuesta al impulso.
3. Explique, de que depende el parametro de error de estado estable en sistemas no canonicos.

4. Explique si existe alguna relacion entre las singularidades de H(s) respecto de los parametros de
desempefio del sistema.

10. CONCLUSIONES

Se deben redactar al menos tres conclusiones de lo aprendido en la practica actual. Se debe tener
en cuenta que las conclusiones se deben redactar de tal manera que no se utilicen las respuestas a
las preguntas planteadas, al final de la practica.

11. BIBLIOGRAFIA

Relacione bibliografia con normas APA.
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FACULTAD DE CIENCIAS NATURALEZ E INGENIERIA

INGENIERIA ELECTROMECANICA

ASIGNATURA: SISTEMAS DE CONTROL
UNIDAD TEMATICA: MODELADO EXPERIMENTAL
PRACTICA 2: Posicionamiento de un cilindro neumético
COMPETENCIA CRITERIOS DE EVALUACION
Desarrollar por medio de software ¢ Identificar los elementos usados en el médulo de
especializado (MATLAB) y el moddulo Posicionamiento de un cilindro neumatico.

N de . laboratorio N e Uso adecuado de la herramienta ident de Matlab.
‘Posmp_nament_o_ de un _C|I|nq,ro e Dar conclusiones pertinentes acerca de las
neumatico’ habilidades para la realizacion actividades realizadas durante la practica.
de modelado experimental con la| e Realizacion de un informe acorde a lo acorado con el
herramienta Ident de Matlab. docente al inicio del semestre

ACTIVIDADES

1. REFERENCIAS

e Golnaraghi, M. F.; Kuo, Benjamin C.: Automatic control systems. 9th. Hoboken, NJ: Wiley, 2010. - 786 p.
p.

¢ Ogata, Katsuhiko: Modern control engineering. 5th. Boston: Prentice-Hall, 2010 (Prentice-Hall electrical
engineering series Instrumentation and controls series). - x, 894 p. p.

e Smith, Carlos A.; Corripio, Armando B.: Principles and practice of automatic process control. 2", Wiley,
1997. - 784 p.

2. PRECONCEPTOS

e Funcionamiento de un cilindro neumatico, uso de herramienta ident de Matlab, conceptos de
sistemas de control vistos en clase de sistemas de control.

3. NORMAS DE SEGURIDAD
Aplique normas de seguridad descrito en el anexo del manual de seguridad para el laboratorio

4. CONTENIDO DE LA PRACTICA

a. Inspeccionar de forma visual estado de cableado de transporte de datos y eléctrico
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(Desenergizado).
Fuentes de Alimentacion Eléctrica.

b. Verificar estado de enchufes y tomacorrientes.
c. Se debe verificar indicador LED y la salida £24Vcc, fuente de alimentacion sensor LDVT y
valvula proporcional.
Garantizar suministro eléctrico en un rango de tensién +120Vac.

Fuente de Alimentacion Neumatica
e Encender compresor, verificando posibles ruidos extrafios.
e Realizar inspeccion visual de la presion registrada en el mandémetro (debera estar +70 PSI).
e Abrir valvula alimentando lentamente el sistema.

Mangueras neuméticas y accesorios.

e Inspeccionar cada uno de los acoples, silenciadores, mangueras, verificado posibles fugas excesivas
de aire.

Hardware y software
e Verificar los pines de conexion de la DAQ 6001 y reportar cualquier anomalia.
e Ejecutar el software LABVIEW y cargar la interfaz.

5. EQUIPOS Y MATERIALES A UTILIZAR

Banco de pruebas para el control de posicionamiento de un cilindro neumatico.
Compresor.

Portatil destinado con el software LabView.

Tarjeta National Instrument.

oo op
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6. MARCO TEORICO

Como se mencion6 en la guia anterior, para obtener una funcién de transferencia (modelo matematico en
el dominio de Laplace) de un sistema se puede mediante la inspeccién de una respuesta ante una entrada
caracteristica. Este proceso se conoce con el nombre de modelado experimental o identificacion
paramétrica. En términos generales, el procedimiento se puede resumir en la siguiente figura:

OK

Fig. 1: Modelado experimental
Fuente: autor

Como se puede observar de la figura anterior el proceso es descrito por la realizacion de los
pasos que se explican a continuacion:
1. Conocimiento del fendmeno: Este Item se refiere a la posibilidad que se tenga de conocer los estados

extremos del fenbmeno, respecto a la energia. Esto es, estados de baja energia, estados de alta energia.
Lo anterior es importante para garantizar que la etapa de experimentacion se pueda consolidar. En este
sentido es importante que se conozca si el sistema es estable o no, para tener en cuenta en la toma de
datos y poder elegir la longitud de datos atomar.

2. Experimentacion: Esta parte esta relacionada con el disefio de las pruebas requeridas para la toma de
datos. Aqui se definen la cantidad de muestras y el intervalo de muestreo para obtener la salida del
sistema que se desea identificar. Asi mismo, para definir la variable, respecto a la longitud de datos de
entrada al sistema.
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Una vez se han realizado las anteriores actividades, se recogen los datos y se agrupan en
vectores de entrada y salida.
3. Estructura del modelo: La estructura del modelo se refiere al tipo de topologia y al orden seleccionado

para el modelo.
4. Criterio de aproximacion: Es seleccionar la técnica de ajuste de parametros del modelo.
Con los resultados del numeral 2, 3y 4 Se puede obtener el modelo matemético (funcién de

transferencia) del sistema.
5. Validacién: Es medir la desviacién entre los datos obtenidos del modelo y los medidos de manera

experimental. Si el resultado es apropiado se detiene el proceso de lo contrario debera continuar hasta
que se esté satisfecho con el resultado.
Por fortuna los pasos 3, 4 y 5 se pueden realizar con Matlab, de una manera muy sencilla
usando la herramienta ident. A continuacion, se puede ver un ejemplo de la utilizacion de
Matlab para la obtencion del modelo de planta en el dominio de Laplace.

EJEMPLO:

Obtencion de funciones de transferencia a partir de los vectores de entrada y salida usando Ident.

Para el ejemplo se va asumir que los vectores de entrada y salida ya fueron tomados. Realice los siguientes
pasos:

6. Cargar los vectores den entrada y salida en Matlab segun el nombre con el que hayan sido guardados.

Debe digitar el nombre en la ventana de comandos de Matlab como se ve en la siguiente figura.
Comando: load nombre del archivo a cargar

o
L]
o

>
]
N
-
-
»
-
0 s
N
-(

»

2 3 o .

-

X .=

3 tt

) tetexte 53]

4 Istexte 00

s ot e i

¢ ey 32 5%

' SeceNTeE Ly

' =t l::" ‘
(%) -
(8] e~ [
-

Decwmmpecm & PCAM (T WL TET OO0 ~ = A »

= R = ]

New 2o MATLAST W

-

[

Fig. 2: Carga de archivos Matlab
Fuente: Matlab
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En la figura anterior se puede observar que al escribir load ele3 (dado que el nombre de los vectores estan
guardados en una sesién de nombre ele3), automaticamente se cargan los vectores en el Workspace. Dicho
conjunto de vectores de entrada y salida, son los que se van a utilizar para la identificacién. Nétese que son
cuatro entradas (ul, u2, u3 u 4) y cuatro salidas (y1, y2, y3 e y4); es decir se tiene cuatro sistemas distintos para
identificar.

Para el ejemplo se tomara el sistema 1. Ahora se debe digitar el comando ident y seguidamente pulsar enter, en
la ventana de comandos asi como lo muestra la siguiente figura:
Comando: ident

ariC s Saradows Do umasts AT LEINRASTE U sne - & x| Wokspace
I LI G A E T s LI T - LY e
WA - [+ 411 (x| aRaE R Masn
& - 1

- " I::i,
" Ey
B i
¥
10 -
L taxtraad
i = [ (AETN]
BE Cléstaxtraad i ]
Cucwmergacm M| POAWANMILETow o MATITIQUETORGm = PRMRAOFOLDEM = WATITIGUITOOAHIm = MATITIHATON
Commess Windes =l
[ L e e — =
1a-ad
124N
nisg Sfatem [dentificaiiss T 4

Fig. 3: Abrir APPS IDENT
Fuente: Matlab

7. Deber& aparecer la siguiente ventana:

u System Identification Tool - Untitled =) Bl

File Options Window Help

Import data - Import models -
. Operations ‘

$
.
|

I:”:l BEEIIEE H H H
I:”:l Estimats = v. H H H

Data Views Model Vievws
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transiert resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function l:l Zeros and poles
Exit Noise spectrum
= Validation Data

Status line is here.

Fig. 4: APPS IDENT pantalla principal
Fuente: Matlab
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8. Luego deberd importar los datos del espacio de trabajo (Workspace). En la pestafia: Import Data, escoger|

time domain data. Como se aprecia en la sig

uiente figura:

u System [dentification Tool - Untitled = |
File Options Window Help
Import data v; Import models -
Impart data Operations ‘
Time domain data...
Freq. domain data.. < Preprocess - H H H ‘
Data object...
Examp‘e. t ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I I
I:“:l W ‘ H H H ‘
I:”:l Esfimate > T H H H ‘
Data Wiews Macel Yiews
To To
Time plot Workspace | LTI Viewer Mol output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function ] I:l Zeros and poles
Exit Moise spectrum
== Validation Data
Status line is here

Fig. 5: IDENT import data
Fuente: Matlab

9. Seleccionando esta opcion , debe aparecer la siguiente ventana:

=B |-

Data Format for Signals

u Import Data

Time-Domain Signals v.

Workspace Variable

Inpaust:
Cutput:

Data Information
Data name: mydata
Starting time 1

Sampling interval: 1

[ Impart ] [ Reset ]

[ Close ] [ Help ]

Fig. 6: Ventana import data

Fuente: Matlab
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10. En los campos correspondientes a la entrada digitar el nombre del vector que estéa en el Workspace (ul).
Asi mismo, se debe digitar la salida y1 en el campo correspondiente a la salida. En el campo correspondiente
al tiempo de inicio se debe colocar cero (0) y en el intervalo de muestreo se debe digitar 0.001, ya que la
frecuencia de muestreo tomada fue de 1kHz. La ventana debera verse como se muestra la siguiente figura:

. Impaort Data | =B &J

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable
Infuit: ul
Qo vl

Data Information
Data name: mydata
Starting time: 0

Sampling interval: 0.001

More
| Impart | ‘ Resst |
| Close | ‘ Help |

Fig. 7: Import data
Fuente: Matlab

11. Luego debera hacer click en import, debera decir yes en los dos cuadros de dialogo que parecen;
adicionalmente, aparecera lo siguiente en la ventana principal de ident:

Systemn Identification Toal - Untitled | = | B |
3 B W
File Options Window Help
Import data - Import models -

* Cperations ‘

r
l:l e = H ‘
data f
= data
‘Working Data ‘ H H H ‘
|:| |:| Estimate —= h H H H ‘

Data Views Model Viewes
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wigner
Freguency function Zeros and poles
—————————— data .
Exit Moise spectrum
Trash Validation Data

Data et mydata inserted. Double click on icon Cright mouse) for texd informstion

Fig. 8: Ventana ident
Fuente: Matlab
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Notese que aparece un conjunto de datos de nombre mydata en azul. Este conjunto de datos corresponde al
conjunto entrada salida que se acabaron de importar. Como se mencion0 inicialmente, a los datos se les debe
realizar un pre- proceso. Para esto, se observard el conjunto de vectores de entrada y salida en el dominio del
tiempo para ver si se requiere. En la ventana principal se puede notar que existe una opcion llamada Time plot.
12. Ahora al seleccionar time plot aparecera la siguiente grafica:

TII'HE Plot: ul->yl =nacn x|
File Options Style Channel Help

Input and output signals
2

il

u1
[=]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time

Fig. 9: Time plot
Fuente: Matlab

Al observar la anterior grafica se puede ver uniformidad asi que no requiere pre proceso. Sin embargo como
practica se removeran los offsets (nivel de DC que tenga la sefial.
13. Para remover el offset (nivel de DC) , en la ventana principal de ident se selecciona pre proceso y se

veran las siguientes opciones:

System Identification Tool - Untitled [ =] = s
(3 I W
File Options Window Help
Import data = Import models =
L Operations ‘
s P

mydata

Select channels.
Select experiments...

Merge experimert:

Select range...

Remove means

Remove trends
mm:

Resample.

Data Views Transform data.

Model Views

Quick start

7] Time plot Model output Transiert resp Nonlinear ARX

Data spectra Mol resids Fraquency resp Harmm-Wiener

Freguency function I ‘ Zeros and poles

Exit data Noise spsctrum

= Validation Data
Click on datafmodel icons to plotiunplot curves.

Fig. 10: Seleccion Preprocess
Fuente: Matlab
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14.  De las opciones anteriores se escoge Remove means para quitar el nivel de DC. En la gréfica entrada
salida aparecerd los datos pre-procesados, como se muestra en la siguiente figura:

"B Time Plot: ul->y1 l= | B e

File Options Style Channel Help

Input and output signals

N\

0 0.05 0.1 0.15 02
Time

Ul
o

ul

- Fig. 11: time plot con preprocess ‘
Fuente: Matlab

Se puede notar que los datos pre procesados y los originales son practicamente los mismos. El conjunto de
datos nuevo se ve en la ventana principal del ident asi:

System Identification Tool - Untitled | = | B ||
[ W W

File Options Window Help

Import data - Import models -

] Operations 1
,\ ,\ < Preprocess -
mydata mydatad 1
]

=

data
Working Data
|:| |:| Estimate > = H H H ‘

Data Views Model Yiews
To To
7] Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARY

Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
T E— data .
Exit Noise spectrum
= Validation Data

Data set mydatad inserted. Double click on icon (right mouse) for text informstion

Fig. 12: ident despues de preprocess
Fuente: Matlab

Obsérvese que aparece un conjunto de datos adicional con el nombre de mydata y de color verde. Ahora
supdngase que se van a utilizar los datos pre procesado (verde) para el analisis.
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15. Debe entonces con el mouse arrastrar los datos de trabajo al espacio llamado Working data. Asi mismo
deberd trasladarse a al espacio marcada como validation data, esto con el fin de que ident calcule la
desviacion del modelo con el conjunto de datos pre procesados. Deber4d mostrarse como se ve en la

siguiente figura:

System Identification Toal - Untitled (= O s
(I N W
File Options Window Help
Import data Import models -
Operations J

= Preprocess -
dals dats d
| |

|:| I:l L
|:| D Estimate --> b ‘ ‘

Data Views Model Views
To To
7] Time plot Workspace || LTI Viewer Mosle! output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids. Hamm-Wiener

Frequency function ”” Zeros and poles
Exit Trash datad Noise spectrum
resl Validation Data

walidation data changed to mydstad

Fig. 13: ident
Fuente: Matlab
Note que el conjunto de datos de andlisis ha cambiado a mydatad.
16. Ahora se procede a la estimacién del modelo. Como se mencioné al principio de esta guia y en la guia|

anterior, para la estimacion del modelo se debe primero elegir la estructura y luego seleccionar el método de
aproximacion. Para este caso se escogera process model. Este método usa métodos AR para el calculo de
los parametros y permite seleccionar la estructura del modelo (primer , segundo o tercer orden, con retardos
o sin retardos , con integrador o sin integrador.)
17. Para lograr esto, en la ventana principal de ident, en el mena estimacion elija proces model como se
muestra en la siguiente figura:

System Identification Tool - Unitied [ESE=A

File Options Window Help

Import data = Import models =

Operations l

i
7 .
ﬂ ﬂ = Preprocess = ‘
data datad

m
Working Data H H H
=il B B

Estimate --=

Data Views Model Views
Linear parametric models

doclel output Transient resp Nonlingar ARX

V| Time plot

Data spectra Heninear models... dodel resids Frequency resp Hamm-Wiener

Spectral models.
Frequency function Corrslation models ] Zeros and poles
Quick start datad

et Valdation Data
“alidation data changed to mydatac

Fig. 14: Estimates
Fuente: Matlab

MNoise spectrum

Exit
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Al seleccionar Process model aparece la ventana de estimacion como la que se muestra a continuacion:

Process Models

=[O s

Model Transter Function ParameterKnown Yalue Initial Guess Bounds
£ Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td ) ot Auto [0.001 Inf]
(1+Tpl ) [0.001 Inf]
[0.001 Inf]
Poles [-Inf Inf]
1 | |Alreal = Td Auto [0003]
Intial Guess
Zero
@ Auto-selected
| Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Value--=Initial Guess

Disturbance Model: None - Initial state: Auto -
Focus:  |simulation - Covatiance:  Ectimate - Options...
fteration Fit: Improvement Display Stop terations
L=te: PID [ Estmate | [ close Help |

18. Notese que se puede
estudio se va a utilizar un
siguiente seleccién:

Fig. 15: Process Model
Fuente: Matlab
obtener varias estructuras en la parte izquierda. Por ejemplo para el caso de

modelo con un solo polo sin retardos y ningln cero. Esto se hace realizando la

L= | © s

Process Models

Model Transfer Function Parameter Known Yalue Initial Guess Bounds
i Auto -Inf Inf]
K T Auto [0.001 Inf]
1+ Tpl =)
Poles [-inf Inf]
1 w | |Alreal - [00.03]
Initial Guess
Zero
J— @ Auto-selected
Delay;
From existing model:
Integrator
User-defined ‘Value--=Initial Guess

Disturbance Model: None - Initial state: Auto -
Focus:  gimulation - Covariance: | Eetimats = Options...
tteration Fit: Improvermert Display Stop fterations
LEme: P1 [ Estmate | [ olese | | Help ]

Fig. 16: Process Model
Fuente: Matlab
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19.
COmMo se muestra a continuacion:

Esto es desactivando todos los campos (Zero, Delay, Integrator).
Ahora debe hacer click en estimate. En la ventana principal de ident aparece el modelo (P1) calculado,

System Identification Tool - Untitled | = | B S
_ I N N
File Options Window Help
Import data - Import models -
; Operstions ‘
r ‘ r ‘
-~ Prepr -
data datad 1 ‘ P1 |
= datad
Working Data
I:l l:l Estimate —= T H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Yiews Model Views
To To
7| Time plot Workspace | LTI Viewer Modiel output Transient resp Nonlinear AR
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Frequency function Zeros and poles
Exit Trash datad Noise spectrum
rasl Validation Data
Model P1 inserted. Double click onicon (right mouse) for text information.

Fig. 17: ident después de estimate process model
Fuente: Matlab

Para saber como fue la aproximacion del modelo selecciona de la ventana principal Model Output y se obtiene la|
siguiente gréfica:

Model Qutput: y1 =RECE X
File Options Style Channel Help
Measured and simulated model output
Best Fits
F1:90.85

0.1 0.15
Time

0.05 02

Fig. 18: Grafica Outputs
Fuente: Matlab
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Fijese que el ajuste es del 90.85 % Si usted considera que no es suficiente debe realizar una nueva iteracion

dando click en continue en la ventana process model. Y verificar el nuevo modelo. Observe las siguientes
graficas:

System Identification Tool - Untitled = | @& =
-
File Options Window Help
Import data - Import models -
* Operations ‘
r r
| N L |'Y I
-- Prepr -
data datad " | P1 H Pic_|
- datad
‘Working Data
|:H:| Estimate = he H H H ‘
Data Yiews Mods| Views
To To
7| Time plot Workspace | | LTI Viewer | 7] Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function I ‘ Zeros and poles
Exit Trash datad Noise spectrum
ras! Validation Data
Model P1cinserted. Double click on icon (right mouse) for text information.
| 3
Model Output: y1 = | B S
File Options Style Channel Help
Measured and simulated model output
5
Best Fits
1 P1c: 90.85

P1:90.85

0 0.05 01

Time

0.15 02

Fig.20: Grafica Outputs
Fuente: Matlab

Se puede notar que esta aproximacion no mejoré. Para el ejemplo se va a suponer que esto es suficiente, no
obstante es de interés probar con las distintas estructuras (modelo de segundo y tercer orden) escogiendo el
namero de polos. Ahora se requiere mirar cual fue le modelo calculado. Para esto sencillamente se arrastra de la|
ventana principal de ident el modelo marcado como P1 hacia el workspace. N6tese que en el espacio de trabajo
(Workspace) aparece la variable P1. Como se muestra en la siguiente figura:
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4\ MATLAB 7.7.0 (R2008b)

= =l

Decwavepac.m x| PCAWAVELET.m x| MATETIQUETDIV.m x| PRUEBAKFOLD6.m leATETIQUETD!\}

o New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

x

Transfer function from input "ul” to output "yi":
404.7

Transfer function from input "v@yl" to output "yi":
0.002095

(]

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NG LB o & B @ cUeniCamilo Sandoval\Dacuments\MATLAR HEE
Sherteuts [2] How to Add (2] What's New
7 Editor - C\Users\Camilo Sandoval\Dacuments\MATLAB\MATF U2env.m w0 2 X | Workspace QA x
NEHE|sB9 | (A o[- B RBB[-] ?[O -] ax| BmE %S| B - sed e
BB -0 |+ |1 |x |0, N Value Min  Max
1 4Lectura de datos d=l tono muscular para cada pacience en cada mov e | () P1 <4-Didprocx
2 spara la fuerza 2 ER=EE 0 0 0
3 - Cl=textread('Alsjandro2ZMO1F2env.txt', 'sn'); b FHu1 <Lx200 double> -0.9999 1
4- Cz=textread (' Andres23M0L nv.txt', 'sn') : HH vz <1x200 double> -1.0000 10000
5 - C3=textread('BrandonZ1MO1FZenv.txt', 'sn'); w3 <1x200 double> -0.9999 1
6 - C4a=textread('Camila22M01F2env.txe', 'sn'); EH us <L200 double> -10000 10000
7 - CS=textread('DianaZ4M01FZenv.txt','sn'); %Vl <Lx200 double> '1‘02:3 1‘1433
8-  Cé-textread('LadyZSMO1FZenv.txt','%n'); 2 <b20d double> 10277 10277
G = CetevtroadfiSimon?1WA1E?anw evel el ~| H» <b200 double> 10277 11498
Gl m J ’ =12 <100 double> -6.018.. L0392..
Decwavepacm | PCAWAVELETm x| MATETIQUETDI.m = | PRUEBAKFOLDEm = | MATETIQUETDLD
X
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
>> load =123
>> ident
Opening System Identification Tool ....... done.
fx o>
Ahora teclear en la ventana de comandos de matlab la siguiente instruccion
Shortcuts (2] How to Add 2] What's New
4 Editor - C:\Users\Camilo Sandoval\Documents\MATLAB\MATFUZenv.m w0 8 X| | Workspace QA x
NEHE|sRB2¢ |02 - Aef|p-BEER ?[0 =] 2 x & o E &R [l | sec] B
BB -+ 11 x[HaE| @ Name = Value Min  Max
1 tlectura de datos del tono muscular para cada pacience en cada mov g | ()G <Lt
z spara la fusrza 2 o @ <4-Didproc>
3-  Cl=textread('AlejandroZZMOiFZenv.txt','in'); H EH ans 0 0 ]
4 - C2=textread('Andres23M01 mv.txt', 'sn'); ul <1x200 double> -0.9999 1
5 - C3=textread('Brandonz1MO1FZenv.txt', 'sn'); w2 <1x200 double> -1.0000 1.0000
& - C4=textread('Camila22M0iFZenv.oxke', 'sn'); EH u <1x200 double> -0.9938 1
7-  CS=textread('DianaZ4M01FZenv.txc','%n'): %““ <bah double> 10000 10000
8-  Cé-textread('Lady2SMOLFZenv.txt',’'sn'); EV; :i:g;:““::‘: 713:77 1['1‘2‘3:
_ - . - L leniys y ouble> -10277 10277
1; B E;_tax"ﬁjtIf{l‘"zn‘ffiéi meoERE R Hys <1200 double> -1.0277 1.1498
“rextread('iinenal v-EXE!, ARt v <100 double> -6.018... 10382..
11 - Co=textread ('Alejandro22MO2F2env. eXt', 'sn'); -
< [ ] b

Fig.22: funcion de transferencia workspace matlab
Fuente: Matlab

De la cual se puede notar que el modelo calculado corresponde a:

Con una aproximacion de 90,85 %.

404.7

" s+386,3
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7. PROCEDIMIENTO

Identificacidbn de componentes del banco.

Adquisicion de datos, usando la tarjeta de National instruments y el programa LabView

Abrir Matlab y realizar el analisis de los datos, acorde a lo estipulado en la guia de laboratorio.
Realizar un informe segun lo acordado con el docente.

8. REALIZACION DE LA PRACTICA.

Una vez realizada la adquisicion Banco de pruebas para el control de posicionamiento de un cilindro neumatico,
analizar los elementos usando APPS IDENT MATLAB.
9. CUESTIONARIO

a) Escriba un procedimiento claro de la forma como cargaron los vectores de la informacion
adquirida en la préctica.

b) Encuentre los polos y ceros de la funcion de transferencia encontrada y realice su respectiva gréfica.
c) Explique de forma clara el funcionamiento del banco de ‘posicidon de un cilindro neumatico’

d) Qué importancia tiene cargar los vectores entrada de forma correcta, y que aproximacion del modelo
obtuvieron al utilizar la herramienta ident de Matlab.

e) Realice la gréfica de la funcién de transferencia para entrada escal6n y estrada impulso, con estas
determine estabilidad, error de estado estable, overshot y ts a 1%, 3%, 5%

10. CONCLUSIONES
Se deben redactar al menos tres conclusiones de lo aprendido en la practica actual. Se debe tener
en cuenta que las conclusiones se deben redactar de tal manera que no se utilicen las respuestas a
las preguntas planteadas, al final de la practica.

11. BIBLIOGRAFIA

Relacione bibliografia con normas APA.
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FACULTAD DE CIENCIAS NATURALEZ E INGENIERIA

INGENIERIA ELECTROMECANICA

ASIGNATURA: SISTEMAS DE CONTROL

UNIDAD TEMATICA: MODELADO EXPERIMENTAL

PRACTICA 3: SISOTOOLS.

COMPETENCIA CRITERIOS DE EVALUACION
e Identificar los elementos usados en el modulo de
Desarrollar por medio de software Posicionamiento de un cilindro neumatico.
especializado (MATLAB) y el modulo o Uso adecuado de la herramienta ident de Matlab.
de laboratorio e Dar conclusiones pertinentes acerca de las

‘Posicionamiento ~ de  un  cilindro actividades realizadas durante la practica.
neumatico’ habilidades para la realizacion Realizacion de un informe acorde a lo acorado con el
de modelado experimental con la docente al inicio del semestre

herramienta Ident de Matlab.

ACTIVIDADES

1. REFERENCIAS

e Golnaraghi, M. F.; Kuo, Benjamin C.: Automatic control systems. 9th. Hoboken, NJ: Wiley, 2010. - 786 p.
p.

¢ Ogata, Katsuhiko: Modern control engineering. 5th. Boston: Prentice-Hall, 2010 (Prentice-Hall electrical
engineering series Instrumentation and controls series). - x, 894 p. p.

e Smith, Carlos A.; Corripio, Armando B.: Principles and practice of automatic process control. 2", Wiley,
1997. - 784 p.

2. PRECONCEPTOS

e Uso de herramienta sisotools de Matlab.
e Guia préctica 2 sistemas de control
Lectura previa de la guia.

3. NORMAS DE SEGURIDAD
Aplique normas de seguridad descrito en el anexo del manual de seguridad para el laboratorio

4. CONTENIDO DE LA PRACTICA

Uso del Software Matlab.
Identificar usando Matlab diferentes conceptos vistos en clase.
Usar el toolbox Sisotools, de Matlab.
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5. EQUIPOS Y MATERIALES A UTILIZAR

¢ Equipo de computo.
e Matlab

6. MARCO TEORICO

Uso de la Herramienta Sisotool de Matlab para el disefio de controladores autométicos, a partir de las
especificaciones de desempefio.

La sisotool es una herramienta para disefio de controladores, basado en la asignacion de singularidades (polos
y/o ceros del sistema de control), con el fin de alcanzar caracteristicas de desempefio deseables por el sistema.

Para entender el funcionamiento se realizara la explicacién con un ejemplo particular.

Suponga que se tiene una planta para controlar con la siguiente funcion de transferencia:

3+s

GS)=0—7———
() 3xs2+s5+2

Y se quiere realizar el control para mejorar sus caracteristicas de desempefio (sobre impulso- sobrepaso
maximo, velocidad de respuesta-tiempo de asentamiento y seguimiento-error en estado estable). Para este)
sistema en particular se tiene la siguiente respuesta al escalon:

Step Response
0.9 T T

0.8 t

0.7~ |

0.6

05 t

Amplitude

0.4+ .

02k 4

0.1n |

0 r r r r r r r r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (sec)

Fig.1: Grafica de la respuesta al impulse.
Fuente: Matlab
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Notese que el sistema requiere de ajustes para mejorar el sobre impulso que es casi del 40% y también el
tiempo de asentamiento es muy largo, aproximadamente 16 segundos y el error en estado estable es casi del
40%.

Se hara primero la prueba para mejorar la rapidez de respuesta usando un controlador PD (Proporcional
Derivativo), para lo cual se debe realizar la siguiente secuencia de pasos.

1. Debe ingresar la funcion de transferencia al espacio de trabajo (workspace) de Matlab. Para esto, usted
debe digitar los siguientes comandos en la ventana de comandos (command window):

s=tf('s")
G=(3+s)/ (3*s*s+s+2)

Nota: la funcion t f de Matlab, convierte una variable comdn (numérica o tipo caracter) en una variable tipo funcion de
transferencia. De este modo G es ahora una variable tipo funcion de transferencia.

2. Una vez ingresada la funcién de transferencia del sistema que se quiere controlar, se procede a abrir lal
herramienta sisotool de Matlab, tecleando la palabra sisotool en la ventana de comandos y oprimir enter.

Al hacer esto, se abrird la interfaz de usuario de la sisotool como se muestra en la siguiente figura:
(B} S1SC Design for SISO Design Task = | B

File Edit Wiew Designs Analysis Tools Window Help

NEEEEENEEYIG

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)  Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1}
1 1

0.5

0

' 0.5 }GM.: Inf
-1 Freg: NaN
-1 -0.5 0 0.5 1 Stable loop
Bode Editor for Closed Loop 1 (CL1)

0 1

c 0.5
-10 0

1

-05
0 | P.M.: -180 deg

‘ Freg: 0 radisec

10" 00 10° 10" 10°
Frequency (radisec) Frequency (rad/sec)

Right-click on the plots for more design options.

Fig.2: SISOTOOLS.
Fuente: Matlab
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Notese que aparecen cuatro espacios para gréaficos, para el caso de disefio por asignacién, que es el que se
esta realizando, se trabajara solo el primero (Parte superior izquierda).

Adicionalmente, se puede observar al abrirse la interfaz el siguiente pantallazo:

B Control and Estimation Tools Manager = | O |
File Edit Help
] =
# Workspace Architecture | Compensator Ed\torl Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
E!@ SISO Design Task
-- Design History Current Architecture:

B

Control Architecture .., ] Madify architecture, labels and feedback signs.

System Data ... ] Import data for compensators and fixed systems.

[ Loop Configuration... ] Configure additional loop openings for multi-loop design.

Sample Time Conversion .. ] Change the sample time of the design.

Show Architecture H Store Design H Help I

SIS0 Design Task Node,
L

Fig.3: SISOTOOLS.
Fuente: Matlab

Aunque este se usara después para exportar al espacio de trabajo, es importante aclarar lo que simboliza cada
blogue en esta herramienta.

e Elbloque F, es el encargado de acondicionar la sefial de entrada (set point),
El bloque de realimentacion H, se usa como filtro para eliminar el ruido proveniente de los sensores que
se encargan de leer la sefial de salida que ird a comparase con la sefal de entrada.

Es importante tener en cuenta que los dos bloques mencionados anteriormente no se usaran para el
proposito de esta guia, solo se trabajaran con los bloques C y G, que se describen a continuacion.

o El bloque G, se entiende como el sistema a controlar, la planta que requiere control. Precisamente este
blogue G es el que se debe importar desde el espacio de trabajo hacia la interfaz (sisotool) para realizar,
el andlisis del sistema y asi poder disefar el controlador.

e El bloque C, corresponde al controlador que se quiere disefiar mediante los pasos descritos en este
documento.
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3. Luego de abrir la sisotool, se debe importar la funcién de transferencia G de la planta a controlar. En I3
ventana inicial, de nombre: SISO Design for SISO Design Task, haga click en file/import, como se
muestra en la siguiente figura.

Bl 5150 Design for SISO Design Task | &
Edit View Designs Analysis Tools Window Help
Import... i k‘?
Export...
. (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
Save Session... 1
Load Session...
0.5
Toolbox Preferences... ’
Print... e+ | 0
| Print to Figure H
0.5 |GM.. Inf
Close Ctrl+W “ | Freg: NaN
=T = U U 1 Stable loop
Bode Editor for Cloged Loop 1 (CL1) 1
0 1
g 05
-10 0
1
05
0 ~[P.M.: =180 deg
Freq: 0 rad/sec
-1 -1 &4 . J
-1 0 2 Q 2
10 10 10 10 10
Freguency (rad/'sec) Frequency (rad/sec)
Right-click on the plots for more design options.

Fig.4: SISOTOOLS.
Fuente: Matlab

Al hacer esto debe aparecer la siguiente ventana:

[ u System Data lﬂ‘

Import Maodel

System Data
G 1

H 1

C 1

F 1

Browse ..,

| ok || cancel |[ Help |

Fig.5: Sistem data
Fuente: Matlab
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Note que en esta ventana aparecen cuatro opciones para importar, para el caso particular se debe importar solo
la planta, pues el controlador se disefiara dentro de la plataforma, asi mismo los bloques restantes F y H no se|
\van a utilizar.

Luego al escoger G, usando el mouse, se debe ver lo siguiente:

n Systern Data @1
Import Model
System Data
H 1
C 1
F 1
I 0K ” Cancel ” Help ]

Fig.6: Sistem data
Fuente: Matlab

Para continuar se hace click en Browse, para buscar la ubicacion de la funcién de transferencia que hara las
veces de planta. Para este caso también se le dio el nombre de G (recuerde la seccion 1). Entonces deberd
aparecer la siguiente ventana.

- 8
Model Import - @
Import model for| G |

Impaort from:
@ Workspace
) MAT File: Browse
Lovailable Models Type Order
G e 2
s i |2
l Import ] [ Close ] [ Help ]

Fig.7: Model Import
Fuente: Matlab
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Note que aparecen dos opciones para escoger el modelo que se usara como planta. Estas dos opciones
aparecen porque son las Unicas dos variables que son de tipo funcion de transferencia (recuerde la seccion 1).

Para el caso particular se debera escoger G con el mouse asi:

Model Import Iﬁ

Import maodelfor| G

Import from:

@ Workspace

@) MAT File: Browse

Awailable Models Type Order

5 tf 2

[ Impart H Close H Help ]

Fig.8: Model Import
Fuente: Matlab

Y se da click en el botén Import y luego close.

Note que se asigno la variable G a la planta, esto se puede verificar en la siguiente gréfica:

r A |
n System Data @

Impaort Model

System Data

G <G>

H 1

C 1

F 1

| ok || cancel || Hep |

Fig.9: Sistem data
Fuente: Matlab
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Luego se da click en Ok. Al hacer esto, debera aparecer la siguiente informacién en la ventana principal “SISO
Design for SISO Design Task”.

[ 5150 Design for SISO Design Task | ] |-

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

[F)x o0 % & |®&4

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1}
20

|
Fa (=1 (%]
()
|
]
2 (=1

_4p0

G.M.: Inf

=h = ; - 7 Freq: NaN
- - - - Stable loop
Bode Editor for Closed Loop 1 (CL1) 50 L
50 ;
0 45
-50 -80
0
- 135
=X PM.: 456 deg
Freq: 1.25 rad/sec
-180 L — 180 = — - — i
10 10 10 100 10 10 10 107
Frequency (rad/sec) Frequency (radisec)
| Applied nesy configuration. Right-click on the plots for design options. II

Fig.10: sisotools
Fuente: Matlab

Note que en la parte superior izquierda aparece el diagrama de polos y ceros del sistema. Recuerde que los
polos se designan con una x y los ceros con una o. La trayectoria descrita es el lugar de ubicaciéon de las|
singularidades del sistema (polos y ceros) si se aumentara el valor de una constante (amplificacion) del sistema.
Teniendo en cuenta lo anterior, esta grafica se conoce como el lugar geométrico de las raices (polos y ceros) y
sobre esta se trabajaré para el disefio del controlador, que se describira en secciones posteriores.

4. Una vez se haya importado la planta a controlar, se procede a incluir las caracteristicas de desempefio
deseadas (especificaciones) para el sistema. Para esto haga click derecho en el lugar geométrico de las
raices (fondo blanco) como se ve en el siguiente grafico.
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B SISO Design for SISO Design Task = | B

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

lx o & &= RN

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
20

/'/—'d_h—x\
2 4
Add Pole/Zero 3 \ 0
ol Delete Paole/Zero -
Edit Compensator... ; -20
-2 Gain Target »

Design Requirements # G.M.: Inf

4 . — Freg: NaN
= Grid | L Stable loop
. B Full View ) s0 '
50 — 1 0
Properties...
0 AT
-30 -50
0
- 135
Lt PM.: 466 deg
Freg: 1.25 rad/sec
180 L - - 180 — e — )
10 10 10 100 10 10 10 10
Freguency (radisec) Freguency (radisec)

Applied new configuration. Right-click on the plots for design options.

Fig.11: sisotools
Fuente: Matlab

De aqui se escoge la opcion Design Requirements (Pardmetros de disefio) , se escoge la opcidbn New Y|
aparece la siguiente ventana:

ol New Design Require... El_léj

Design reguirement type: :Seﬁling time -

Design requirement parameters

Settling time (sec) = 1

[ K ]l Cancel |[ Help ]

Fig.12: New desing requirement
Fuente: Matlab

De la opcion: Design requirement type, se escoge percent overshoot y se ingresa el valor requerido, para este
ejemplo se va a utilizar < 4.3%.
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Debera aparecer entonces la siguiente pantalla en el SISO Design for SISO Design Task.

B SIS0 Design for SISO Design Task = | O
File Edit View Designs Analysis Tools Window Help
HEE IS
Foot Lecus Edtor for Gpen Loop 1 (0L1) Gpen-Loop Bode Etor for Open Loop 1 (0L1)
3 pal
2 10
1 o
0 5 -0
1 =20
2 30
GMInf
K _40 | Freey Nan
K & = 2 o Stable loop
Bode Editor for Clased Loap 1 (CL1) a0
0 2
0 45
-50 a0
0
-135
€0 P: 46 6 deg
Freq, 1.29 radisec
-180 180 = _
10" 10° 10! 10’ g’ 10° 10’ 10°
Frecuency (tadisec) Frecuency (1adisec)
Applied new configuration. Right-click on the piots for design options:

Fig.13: sisotools
Fuente: Matlab

Note que aparece en el diagrama de polos y ceros una franja amarilla limitada, esto indica que las singularidades|
(polos) de todo el sistema (planta + controlador) deben estar en dicha zona para que el sistema cumpla I
especificacion asignada (sobre impulso < 4.3%. Es importante tener en cuenta que las singularidades del

sistema total corresponden a los puntos rojos.

Nuevamente, se hace click derecho en el diagrama de polos y ceros y se incluye otra especificacion, escogiendo
esta vez el parametro settin time-tiempo de asentamiento. Para este caso se escogerd un tiempo de 8
segundos, luego de esto, deberd aparecer en el diagrama de bloques una regién delimitada por una linea
vertical que corresponde a la caracteristica de tiempo de asentamiento, el resultado se puede observar en la
siguiente figura:

| () e |

I SISO Design for SISO Design Task

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help
NEEE YR

Ract Locus Eitor for Open Loop 1 (OL1) Gpen-Loop Bode Editor for Open Laop 1 (9L1)
20

LAY £

@M Inf
4 40 | Freg Nan
3 E = 2 © Stable loop
Bode Edior for Closed Loop 1 (CL1) 0
0 o
0 -5
-0 30
0
4135
-0 PM: 466 deg
Frec 1.2 radises
0 BT oo _
10" 10” 10' 10 g 10° 10' 10°

Fresuency (radisec) Frequency (radisec)

Applied new configuration. Right-click on the piots for design opfions

Fig.14: sisotools
Fuente: Matlab
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En este punto ya se tiene todo lo necesario para proceder con el disefio del controlador, para este caso se
iniciara con un PD (proporcional+ derivativo).

5. Recuerde de la guia 1 que la funcién de transferencia para un PD es de la siguiente forma:

£ K1+ Tis)

E(s)

En este caso, dicha funcién de transferencia posee un solo cero. Para incluir el cero del controlador se debe

hacer click derecho en el diagrama de polos y ceros y escoger Add/Pole Zero, y seleccionar del men( corto , Real
Zero. Lo anterior se puede ilustrar en la siguiente figura:

~

B SISO Design for SISO Design Task = B -

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

NEEEEENEEY I

Foot Locus Editor for Open Loop 1 (0010 Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (0L1)
4 20
N
2 Add Pole/Zera 3 Real Pale
Delete Pale/Zero Complex Pole
ol Edit Compensator... Integrator
2 Gain Target 4 Real Zero
Design Requirements » Complex Zero
-4_8— Grid Differentiator
Bod| Full View Lead
= Properties... Lag
Match

-90

-0

5
PM.: 465 deg
. Freq 1.29 radizec

SlED 1 IIZI : 1 o ] ) 1 ] 2
10 10 10 w10 10 10 10
Frequency (radizec) Frequency (radizec)

Applied new configuration. Right-click on the plats for design options.

Fig.15: sisotools
Fuente: Matlab

Esto indica que se va asignar la posicion del cero en el eje real del plano. Para el caso a tratar, nétese que la|
posicion del cero corresponde a -Kp/Td, esto es, en el semiplano izquierdo del plano complejo. Luego de hacer|
esto, con el mouse se ubica de manera manual el cero haciendo click en el lugar de ubicaciéon que se deseal
para el cero, luego de hacer esto debera aparecer el siguiente pantallazo en el diagrama de polos y ceros.
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B SISO Design for SISO Design Task = | B |

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

RNEXCE RN

Foot Locus Eior for Open Loop 1 (OL1) Gpen-Loop Bode Edtor for Open Loop 1 (0L1)
15
10
— 5
| o
5
GM: inf
4 -10 [ Freq: hah!
‘3 25 =2 15 4 05 0 Steie oo
Bode Editor for Closed Loop 1 (CL1) 5
45
A0 L
-45
20
20 -2
o 135 [p e 823 deg
Freq: 1.41 radisec
0 160 L —
10" 10° 10’ 10° 1’ 10° 10’ 10°
Frequency tradisec) Frequency (radisec)

Adcled real zeroto C(3) ot 5= -1.83

Fig.16: sisotools
Fuente: Matlab

Note que ha aparecido un cero adicional (color rojo) en el plano, y también ha cambiado la apariencia,
ahora la idea es verificar si con la inclusion de este cero se han alcanzado las especificaciones
requeridas.
6. Para verificar la salida al incluir este controlador, usted debe dirigirse al SISO Design for SISO Design
Task y en la pestafia Analysis , escoger Response to Step Command, que indica la respuesta al escaldn,
como se muestra en la figura.

r «
B SISO Design for SISO Design Task = | G ||
File Edit View Designs |Analysis| Tools Window Help
@ X o5 Response to Step Command
Rejection of Step Disturbance
Rocot Locus Editor 1 Closed-Loop Bode p Bode Editor for Cpen Loop 1 00L1)
Compensator Bode
) \ Open-Loop Nyquist
q Other Loop Responses..
0
2 5
GM.:Inf
-4 10 [ Freg MamM
-3 -25 -2 15 -1 05 0 Stable logp
Bode Editor for Closed Loog 1 (CL1) A5
o 45
RL i
-45
-20
a0 -80
i 35 TR 2.3 deg
Fredg: 1.41 rad/zec
a0 80 — e
10" 10° 10’ 1w’ g’ 10" 10! 10
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
Added real zero to C(s) at = = -1 .83

Fig.17: sisotools
Fuente: Matlab
Una vez se haya realizado esta operacidn debera aparecer la siguiente ventana:
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B LTI Viewer for SISO Design Task = | B ||

File Edit Window Help

D& A&

Step Response

Ampitude

. L . L .
0 2 4 5 8 10 12
Time (sec)

LTI Viewer Real-Time Update

Fig.18: Grafica en siso
Fuente: Matlab

Note que esta corresponde a la respuesta al escalon del sistema incluyendo el controlador, en esta ventana (LTI
Viewer for SISO Design Task), se pueden verificar las caracteristicas de desempefio (Sobre impulso, tiempo de
asentamiento y valor de la salida en estado estable). Para observarlas haga click derecho sobre esta pantalla, e
ingrese las caracteristicas, como se muestra en la siguiente figura:

u LTI Viewer for SISO Design Task | E] e
File Edit Window Help

D % +\ ._'\- E

Step Response
T T T

Plot Types 3 i
Systems b
Characteristics » Peak Response ||
Grid Settling Time
o Mormalize Rise Time i
% Full View Steady State
z Properties... B

Design Requirements »

0.1 1 1 1 1 1

=
[¥]
I
+
(=]
=
[X]

Time (sec)

LTI “igwer Real-Time Update

Fig.19: siso
Fuente: Matlab
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Debe ir escogiendo cada caracteristica y con el mouse verificar el valor de dicha caracteristica en el punto
marcado para ella, como se muestra en las siguientes figuras.

u LTI Viewer for SISC Design Task o] e
File Edit Window Help

D&% S| E

Step Response
0.8 — T

! System: Closed Looprioy
| iO:rtoy

,  Peak ampltude: 0.787

| | Overshoot (%): 31.2

+| At time (sec): 1.86

Amplitude

04 L . . .

Time (sec)

LTI Wigwver Real-Time Update

Fig.20: siso
Fuente: Matlab

Note que el sobre impulso es aln del 31.2%.

5
LTI Viewer for SISO Design Task = | 5 )
File Edit Window Help
08| %S
Step Response
08 ————= .
07 F i System: Closed Looprioy

VOirtoy
Setting Time (sec): 8.01

|
o 05 |
=
g .
= |
£ o4 ‘
|
0.3 '
|
02 1
|
01 L L L | L
0 2 4 6 : 10 12
Time (sec)
LTI Wiewwer Real-Time Update

Fig.21: siso
Fuente: Matlab

Notese que el tiempo de asentamiento es de 8.01 [s].
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BB LTI Viewer for SISO Design Task SNACE X

File Edit Window Help

0S| %S| E

Step Response

System: Closed Loop rio y -
V0: rtoy
Final Value: 0.6

Ampliude

L
10 12

Time (sec)

LTI Wiewer Real-Time Update

Fig.22: siso
Fuente: Matlab
Note que el valor final es 0.6 lo cual indica un error en estado estable del 40 % ya que la salida deberia ser 1
(teniendo en cuenta que se espera un escalén unitario).

Como se pudo observar de las figuras anteriores, no fue suficiente, con la ubicacion escogida, lograr
caracteristicas de desempefio favorables, no obstante el tiempo de asentamiento se redujo a la mitad. Ahora se
debera ajustar las singularidades del sistema, moviendo con el mouse los puntos rojos del diagrama de polos Y|
ceros, esto significa que no se movera el cero, pero se ajustara la ganancia.

7. Para modificar la ganancia del controlador, sencillamente modifique la posicién de los puntos rojos
(singularidades del sistema). Este hecho se puede ver en la siguiente figura.
[ SISO Design for SISO Design Task [E=REE

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

MEEE R

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
30

..
[« | 1o
O M: Int
4 Fred; hahl
3 25 2 45 4 D5 0 S::glslzup
Bocle Editor for Closed Loop 1 (CL1) 10
i 45

10
45

o 135 1p M2 140 deg
Freq B radises
45 R - . .
107" 10" 10' IR 10 10' 100

Frequency (radise) Frequency (radise)

Loop gain changed to 4.62
Right-click on plots for more design options:

Fig.23: siso design
Fuente: Matlab
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Note que se ajusto la ganancia para hacer cumplir el criterio de sobre impulso, sin dejar de cumplir el de
tiempo de asentamiento. Esto se puede verificar en la respuesta, asi como se hizo anteriormente.

B LT Viewer for SISO Design Task | (5] |

File Edit Window Help

0&| %S|

Step Response

| System: Closed Loop rtoy
||voirtoy
| Peak amplitude: 0.983

|| Attime (sec) 124

Ampltude

4 \ \
0 05 1 1.5 2
Time (sec)

LTI Yiewrer Real-Time Update

Fig.24: siso
Fuente: Matlab

Note que el sobre impulso es ahora de 12.5 %

B LTI Viewer for SISO Design Task 5
File Edit Window Help

D& R&|EH

Step Response

System: Closed Loop rtoy
Vo:rioy

Ampltude

Time (sec)

LTI igwver Real-Time Update

Fig.25: siso
Fuente: Matlab

Notese que el tiempo de asentamiento se redujo a 2,86 [s]
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B LTI Viewer for SISO Design Task = | ]|

File Edit Window Help

D& %S|E

Step Response

System: Closed Loop rtoy

rtoy
Final Value: 0.74

Ampltude

2
Time (sec)

LTI Wiewer Real-Time Update

Fig.26: sisoﬂ
Fuente: Matlab
Note que el valor final es 0.874, lo que corresponde con un error en estado estable de 12.6% aproximadamente.

Si se supone que estas son las especificaciones adecuadas, hasta aqui deberia suspenderse el proceso, si no lo
es se debe seguir ajustando hasta que los parametros de desempefio sean los apropiados.

Para el caso, se va a suponer que ya cumple con los requerimientos. Ahora debera exportarse la funcion de
transferencia del controlador al espacio de trabajo para esto haga click en file/export

5
B SISO Design for SISO Design Task SNACE X
Edit View Designs Analysis Tools Window Help

Import.. i k'?
Export...
h 1 (0L Cpen-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
Save Session... a0
Load Session...
Toolbox Preferences... 20
Print Ctrl+P :g
fint... Tl +
Frint to Figure T — 10
Close Ctrl+W
r 0 GM. inf
-4 Freo: Mal
3 25 =2 48 4 05 0 Statie lnop
Bioche Editor for Closed Loop 1 (CL1) A0
LS 45
o u}
-45
-10
45 -a0
o 135 T p . 140 deg
Freo: B radizec
45 80 - N .
10 10’ 10’ ST 1’ 1’ 10
Fregquency (rad/sec) Fregquency (rad/sec)
Loop gain changed to 4 .62
Right-click on plots for more design options.

Fig.27: siso
Fuente: Matlab
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Luego de esto aparecera la siguiente pantalla.

o\, SI150 Tool Export = | B [
Select design: |(current) "
Select models to export:
Component Export Lz &
Compensstor C C Export to Workspace
IR P F Export to Disk ..
Plant & e
Senzar H H
Clozed Loop rto y T_r2y
Closed Looprto u T_r2u
Input Sensitivity S_n
Output Sensitivity S _out
Moize Sensitivity S_noize
Open Loop L L
MIMO Closer Loop T v
£ *
Fig.28: siso

Fuente: Matlab

De aqui debera escoger: Compensator C y luego Export to Workspace. Note que en el espacio de trabajo yal
aparece la C del compensador.

)Ahora se debe verificar cual es la funcion de transferencia que corresponde al controlador.

Para esto digite en la ventana de comando de Matlab lo siguiente:

cl=tf (C)

Debera aparecer la siguiente indicacion:
Transfer function from input "Input” to output "Output™:
2.522 s + 4.618

Entonces se ha disefiado un controlador tipo PD , que al aplicarse al sistema, reduce el tiempo de asentamiento
a 2.86 [s] , el sobrepaso maximo a 12.5% y un error en estado estable 12.6%. . Aqui es importante calcular los
parametros que se deben modificar en un control PD , como son: Kp y Td. Recuerde entonces que:

U(s)/E(s) = Kp(1+Td*s) , por lo tanto

Kp+Kp*Td*s=4.618+2.522*s, de aqui se deduce que Kp=4.618 y Td=2.522/Kp; de este modo Td=0,546 [s] , o
546 [ms].

Nota: Como Préctica, usted debera ajustar, para la misma planta G, el compensador PD , un
compensador Ply un compensador PID ,para conseguir las siguientes caracteristicas de desempefio:

Mp< 10%, Sobrepaso Maximo
ts <5[s], Tiempo de asentamiento.
e< 6%, Error en estado estable.
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Ojo: Debe tener en cuenta que lo que finalmente se desea conocer son los valores de Kp, Kd y Ki; que|
satisfacen las especificaciones antes mencionadas.

7. PROCEDIMIENTO

e Abrir Matlab y realizar el analisis de los datos, acorde a lo estipulado en la guia de laboratorio.
¢ Usando los datos recolectados en la guia anterior.
e Realizar un informe segun lo acordado con el docente.

8. CUESTIONARIO

1) Si el diagrama de polos y ceros no se encuentra en la franja amarilla limitada o en los
parametros de disefio; ¢esto que nos indica? Y ¢cémo se afectan los tiempos de
asentamiento?

2) Al modificar los valores de Kp, Kd, y Ki de qué forma me modifican las caracteristicas del
sistema (estabilidad, error de estado estable, tiempo de asentamientos)

3) Como me afecta el comportamiento en un sistema de control PD

4) Compare la funcion de trasferencia del laboratorio anterior con la del ejemplo de la guia.

a) Qué tipo de controlador obtuvo en este laboratorio; y diga una caracteristica.
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b) Cual es la funcién que tiene menor tiempo de asentamiento y su valor.

c) Cuél es la funciébn mas estable.

d) Eompare las dos gréficas y su respectivo tiempo de asentamiento y explicar

9. CONCLUSIONES

Se deben redactar al menos tres conclusiones de lo aprendido en la practica actual. Se debe tener
en cuenta que las conclusiones se deben redactar de tal manera que no se utilicen las respuestas a
las preguntas planteadas, al final de la practica.
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