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PROBLEMATICA

e Proliferacion de muchos textos tedricos dificiles
de entender para los estudiantes y con pocos
ejercicios practicos.

o Aterrizaje de los conceptos dados tedricamente
por medio de simulaciones.

e Utilizacion de herramientas de software de
bastante uso a nivel academico como son Matlab
y Labview.

e Aplicacion de herramientas especializadas en
Matlab como son Ident, Sisotool, Guide Yy
Simulink.

DIA MATLAB 2008. BOGOTA



MAPA
CONCEPTUAL
DEL LIBRO

-

UNIVERSIDAD CENTRAL

(

DIA MATLAB 2008. BOGOTA



CAPITULO 0: INSTRUMENTACION |
INDUSTRIAL :

e Introduccidn a los procesos industriales y su simbologia

Definiciones para el analisis de instrumentos, sistemas de
medicion y control

Simbolos internacionales de instrumentacion
Descripcion de simbolos
Ejemplo de diagrama P&ID o—o— 8
|dentificacion de los instrumentos
Procesos industriales
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CAPITULO 1: CONCEPTOS
RELACIONADOS

Sistemas de control en tiempo discreto

Sistemas de control en tiempo continuo y en tiempo discreto
Sistemas de control continuo

Sistemas de control digital

Senales continuas y discretas

Sistemas de adquisicion, conversion y distribucion de datos.
Implementacion sistema de control digital utilizando puerto serial
Herramientas para adquirir datos por el puerto serial utilizando matlab
Programa para toma y envio de datos con matlab

Ejemplos de programas utilizando labview

Adquisicion y distribucion de datos por puerto serial para control de
nivel

Sistema de adquisicion y distribucion de datos para temperatura y nivel
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CAPITULO 1: HERRAMIENTAS
DE MATLAB UTILIZADAS

Otro programa para generar la sefial pseudoaleatoria que se enviara al puerto serial. Para esto, s
necesario tener la herramienta IDENT de Matlab para generar la sefial PRBS:

s=serial('COM1");

fopen(s);
entrada=idinput(2000,'PRBS",[0 0.25],[10 30])
Ident de Matlab

for i=1:2000

sal=entrada(i,1);

f(i,1)=sal;
fwrite(s,sal,'char’,'sync");

fclose(s)

datos.

fopen(s)
a=fread(s,s.inputbuffersize,'char’);
c(i,1)=a;

micro

d(i,1)=i;

pause(10)

i=i+1

end

fclose(s);

subplot(2,1,1) %Grafica la informacion obtenida
plot(d,f,'-"

subplot(2,1,2)

plot(d,c,'0")

%Generacion senal aleatoria . Se debe tener

%salida aleatoria hacia el micro
%Envio de informacion al puerto serial
% Se cierra el Puerto para limpiar el buffer de

%Adquisicion de informacion del Puerto serial
%entrada de la sefial del sensor proveniente del
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CAPITULO 2: HERRAMIENTAS
MATEMATICAS UTILIZADAS EN LOS
SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL

La transformada Z

Transformada Z para funciones basicas
Funcion escaldn unitario

Funcion rampa unitaria

Funcion polinomial ak

Funcion exponencial

Funcion senoidal

Utilizacion de Matlab para encontrar la transformada Z de una expresion
Transformada z inversa

Método de la division directa

Método computacional

Utilizacion de comandos especiales de Matlab para encontrar la transformada z
inversa de una expresion

Transformada z inversa utilizando ecuaciones en diferencias
Transformada z inversa utilizando fracciones parciales
Método de los residuos o de la integral de inversion.
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CAPITULO 2: HERRAMIENTAS
UTILIZADAS DE MATLAB

COMANDOS ESPECIALES:
ztrans: Transformada Z
-a.n=sym('n’)

-b.f=n"4

- C. ztrans(f)

-d. z*(z"3+11*z"2+11*z+1)/(z-1)"5
|ztrans: Transformada Z inversa
-a.z=sym(‘z")

- b. f = 2*2/(z-2)"2

- C. iztrans(f)

Funcion de transferencia: filter
Graficacion: plot
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CAPITULO 3: CONCEPTOS DE
UN SISTEMA DIGITAL

e Sistema muestreador
e Circuitos para retencion de datos

e Reconstruccion de sefales originales a partir de
senales muestreadas

e - Teorema del muestreo

e La funcidon de transferencia pulso

e - Lazo abierto

e - Lazo cerrado

e Correspondencia entre el plano sy el plano z
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CAPITULO 4: IDENTIFICACION
DE SISTEMAS LINEALES

Concepto de sistema

Modelo de un sistema

Metodos de identificacion

Técnicas de identificacion paramétrica
Tipos de modelos parametricos
Metodos para el ajuste de parametros
Consideraciones para identificacion
Obtencion de datos

Pretratamiento de datos

Validacion del modelo

Reduccion del modelo
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CAPITULO 4: HERRAMIENTAS
UTILIZADAS DE MATLAB

e System ldentification Toolbox: Ident
e - Comandos
e - Interfaz grafica
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|dentificacion de sistemas
utihzando IDENT

e datos=[XT FT] % Configuracion de los datos. Se coloca primera la variable de
salida XT y después la variable de entrada FT. Deben tener el mismo tamafio.

e tam=length(FT) % Cantidad de datos de la variable de entrada FT.

e datos ident=[XT(1:60) FT(1:60)] % Cantidad de datos tomados para la validacion
del sistema. Para este caso, se toman los siguientes 60 datos tanto de entrada como
de salida.

e datos val=[XT(61:tam) FT(61:tam)] % Cantidad de datos tomados para la
identificacion del sistema. Para este caso, se toman los primeros 61 datos tanto de
entrada como de salida.

e idplot(datos_ident) % Visualizar los datos tomados para identificacion.
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|dentificacion de sistemas
utihzando IDENT

datos_ident=dtrend(datos_ident) % % Remueve las tendencias lineales de los datos de
identificacion, manteniendo la informacién de la dinadmica del sistema, pero no su
comportamlento estatico.

datos_val=dtrend(datos_val) % Remueve las tendencias lineales de los datos de
validacion, manteniendo la informacién de la dindmica del sistema, pero no su
comportamlento estatico.

idplot(datos_ident) % Visualiza los datos de identificacion sin tendencia
lineal.
idplot(datos_val) % Visualiza los datos de validacion sin tendencia lineal.

th=arx(datos_ident,[2 7 6]) % Aplicacién del modelo posible. Para este caso es ARX.
Puede ser ARMAX, OE y BJ. Se debe tener presente los parametros que maneja cada
uno.

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t)

A(g) =1-0.3144 g™-1 - 0.3001 g"-2

B(q) = 0.1531 g6 + 0.07232 g~-7 + 0.02384 g"-8 + 0.05164 g”-9
+0.1027 g™-10 - 0.008651 g™-11 - 0.03379 g™-12

Estimated using ARX from data set datos_ident

Loss function 2.16316 and FPE 2.92663

Sampling interval: 1
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|dentificacion de sistemas
utihzando IDENT

th=sett(th,300) % Representacion del modelo en términos de g-1, con el tiempo de
muestreo del sistema.

present(th) % Presenta el modelo obtenido en g-1.

[numd1l,dendl]=th2tf(th) % Transforma los polinomios en format g-1 en expresiones
numerador y denominador. Presenta cada coeficiente de los polinomios obtenidos.
roots(dendl) % Se encuentran las raices del polinomio denominador para ubicacion de
los polos.

compare(datos_val,th) % Compara los datos de validacion con el modelo obtenido. En la

grafica obtenida se muestra una comparacion entre las salidas de los modelos simulados y
la salida medida cuando son aplicados los datos de validacion. sysd=tf(hnumd1,dend1,300)

Transfer function:

0.1531 z"*6 + 0.07232 z"5 + 0.02384 z"4 + 0.05164 z"3 + 0.1027 z*2 - 0.008651 z - 0.03379

ZAlZ - 03144 ZAll - 03001 Z/\lo 5 Meas‘ured Oullput and Slwmulated‘MudeI Olutpul

Measured Dutput
|| ——thFit: 100%

Sampling time: 300
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|dentificacion de sistemas
utilizando el GUI de Ident

EBX]

) Import Data

EB)X

J Import Data

J ident: Untitled
File Options Sindow  Help
Import data

Operations

Import models

1

Data Format for Signals

Time-Domain Signals j

Data Format for Signals

Time-Domain Signals j

Workspace Variable
Ipauat: FTr1:600
Output: WT(1ED)

Workspace VYariable
InpLt: FT(E1: 721
Outpaut: HTEE1: T

Maodel Views

Time dotnain data. ..
Freq. domain cata. . <-- Preprocess j
Data abject. .. 1-
Example...
| -
Wiarking Data
Estiriate = - |
Data Wiews
To Ta
Workspace || LTI \Wewer
Exit

Trazh

“alickation Dats

Erter input and output variable names.

Data Information
Data name: idert
Starting time 1
Sampling interval: 300

Mare

Data Information
Data narme: wal
Starting time 1

Sampling interval: 300

hidar e

[ Irpaart ] [ Reszet ]

[ Cloze ] [ Help ]
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ldentificacion de sistemas con

el GUI de Ildent

J lident: Untitled o=l
File Options ‘Window Help u

| Import data j | Import models j
* Operations J’
J\-—" M |~:-- Preprocess j ] l— 1—-

ident val 1‘ bid 1416 || arV6 || oeb1Y
idertd vald ]
=* [icenta
Wiorking Data

4
| Estitnate = j

Data Yiews Model Views
Ta Ta
Time plot "iorkspace || LTI ‘ewer hodel output [] Transient resp
[] Data spectra [ ] Model resids []Frequency resp
|:| Freqguency function [[]] ;"J\"‘—’\f |:| Feros and poles
- vald )
[ Exit | Trash . [ Maize spectrum

The object bj21416 is now in the trash.

J Data/model Info: bj31416

Madlel name: | hj31 416

Calor: | [0.75,0.75,0.2]

Dizcrete-time IDPOLY model: ywit) = [BOoFeuit) + [ClapuDigi]et)
B(g) = 0.1049 -6 - 0.003257 "7 + 0.05643 g"-8

Cli =1+ 075843 g1

D1 =1+ 07771 ™1 + 0.07291 g2 + 006066 o3 - 0.02936 g4
Fia) =1 - 0.58437 g1

Estimated using PEM from data set idenitd

Loss function 1.75584 and FPE 3.71529

Sampling irterval: 300

P

Dizry &And Motes

% Import idernt
identd = dtrendlident 1

hiF1 416 = bilidentd [31 4 1 8])
arning: Reference to non-existent field 'domain’.

h

_ po04s7 12540 035482 5+0.070282 %0 0878520 073082 20054227 0.04148
z120.35762110.3341210

Step -
Discrete e
Transfer Fen
Scope
1
L
2120 35762110 3391210

Band-Limited
White Noise

F

Tranar bt \B 2008. BOGO

Present ] [ Cloze ] [ Help




CAPITULO 5: CONCEPTOS DE ESTABILIDAD EN
UN SISTEMA DE CONTROL EN TIEMPO

DISCRETO

e Criterio de estabilidad de Jury

e Transformacion bilineal y criterio de
estabilidad de Routh-Hurwitz

e Metodo del lugar geomeétrico de las raices

e Utilizacion de la herramienta SISOTOOL de
Matlab para obtener el lugar geomeétrico de
las raices de un sistema de control discreto.
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CAPITULO 5: HERRAMIENTAS | set:

DE MATLAB UTILIZADAS 1t
e Simulink

e Sisotool: ritool
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CAPITULO 5: HERRAMIENTAS
DE MATLAB UTILIZADAS

|
o ' |
Coptruland Estmton Touls (s ;
File Edit ‘iew Designs Analysis Tools  Window  Help E‘U“”UlmdLJ[”“J”U“ it JJ@
— File Edt Help
h X0 3% & % ®e ‘Eﬂ? ?
%o
Foaot Locus Editor for Open Loog 1 (OL1) QWDrkspace
1 : : . . . T - ' 24 5150 Design Task

Desion Hitory Cunent Bechitecure:
3150 Design Task (2)

Diesign Histary

B #) 3150 Design Task (3)
Design Histary

Archtecture | Compensator Editor | Graphical Turing | Analysis Plats | Automated Tuning

0.4

_ ¥
] 0

06 |

EevtaniE TSI SUNIESTE N Dl J _J \31 ]

04r ln Gzl
Control Architecture .., Madify architecture, labels and feedback signs,

D2k The SIS0 Design Tool is aninteractive graphical user interface that b
w facilitstes the design of compensators for single-input, single-output Loop Configuration, ., Configure addtional lnap openings far multi-nop design,
El : (SISO feedback loops.
P 1) SRR [
E Click the Help buttan o find aut mare about the SIS0 Design Taol System Data.. Impart dzta For compensatars and fizd systems
H2r [] Do nat show me this agsin [ Close ] [ Hela ] Sample Time Conversion ... | Change the sample time of the design.
04k i
a8t : .
sl ; -
-1 | | | | i | 1 1 |
-1 -0.8 06 -0.4 -0z 1] 02 0.4 0.6 0.5 1
Real &xis Shaow Architecture ] [ Store Design ] l Help ]

Usze Impart... off the File menu to import the plart data.
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- : m—q B S50 Vs fur 5150 Usslon Tasle () A=
< at= Ut File Edit Wiew Designs Analysis Tools ‘Window Help
Irnport Madel |E| X0 X I ®EMN
System Data
Rioct Locus Editor for Open Loog 1 (001
2 T T T T T T
H 1
Z 1 '
F 1 tar i
05| 5
i 5 = *
E ; ’
[ K, ] [ Cancel ] [ Help ] -
05k
A+ . "**---.ai..-
A5tk
2 1 1 1 i
3 1.3 = 05 o

Real &xis

Applied newe configuration. Right-click on the plots for design options.
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CAPITULO 6: RESPUESTA DE LOS
SISTEMAS EN TIEMPO DISCRETO

e Respuesta estacionaria de los sistemas
e Analisis de error en estado permanente
e Error a escaldon unitario o senal de posicion
e Error a rampa unitaria o senal de velocidad

e Error a entrada parabdlica o senal de
aceleracion

e Robustez de un sistema discreto
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CAPITULO 6: HERRAMIENTAS | set:

UTILIZADAS DE MATLAB :

e SIMULINK

Elerror4

File Edit View Simulation Format Tools  Help - = Hp“@ m | “ E | n 'ﬁ
DSES $B@ 5y =0 | -[HHEBS: REE T €
>
Display
06322 ]
=0.3678 * i >
Sefial Referencia Discrete Soope
Ezcalén unitario Transfer Fon
Perturbacién 0.2
Escalén unitario
Ready 100%: |odeds A
=l error4 = _”:

File Edit “iew Simulstion Format Tools  Help

ODS2Ed& =@ v oo [wma | B @S

mEBRT®

—

Display
- 1
I :
=+ Fy
Sefial Referancia Muestreadar Transter Fen Seope

Escalén unitario Retenedor

Fertutbacidn 0.2
Escalén unitario

Ready 100% ode4s P Time o




CAPITULO 7: DISENO DE
COMPENSADORES DISCRETOS

Diseno de compensadores discretos a partir de especificaciones
temporales

Diseno de controladores discretos

Accion proporcional

Accion derivativa

Accion integral

Control PI discreto

Control PD discreto

Control PID discreto

Implementacion de un controlador PID discreto con LabVIEW

Implementacion de un controlador PID discreto utilizando la
herramienta GUIDE de Matlab
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000
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UTILIZADAS DE MATLAB :
7 - -
e GUIDE: Interfaz grafica de Usuario
e Simulink
e Sisotool
B 5150 Ui fur 3150 Uasiun) Fesle B
File Edit ‘ew Designs Analysis Tools  Window  Help File Edt Help
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04t s "
, 02 E Pale/Zera
i ] E - Dynamics Edit Selected Dynamics
[x] 1
E 02k \\_/ Type Loc... Dam... | Fre...
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CAPITULO 7: HERRAMIENTAS
UTILIZADAS DE MATLAB

CONTROLADOR PID DISCRETO

[ Simulink Library Browser

File Edit Wiew Help Referencia Errar Error del sistema Ploto | J
- Y40 |22,16
O = = ¢ | /'Ll : |-'"-""l""‘-'—‘u'-’1f‘|,a'_‘|l|""u" a.n..'"-.'ﬂr."'.-"r".-\"rq'n'-rw
Discrete PID Controller: Thiz block implements a dizcrete PID contraller.
Sensor
]1?384 =
=
Salir E%
= - — <
¥ E| Real-Time Workshop Embedded Code # ﬁ'ﬁs“ Dizcrete Monostable ~ Parametros Digitales OFF
EJ Report Generator t £ _kpd ik,
+- W] Signal Processing Blockset F Discrete OnA0F Delay JL|2 {2000
+- B SimMechanics b :
: kid
=W EPowerSystems [l Discrete Pl Contraller p 3 rikl Time
Electrical Sources rﬂ -
] Elements : '_|2DDD Salida del sistema Plot 0 m J
PID ) te PID Controlle kdd
= 3 ExtraLibrary FHEEEL A
2 Additional Machines i K el |
# Contral Blocks sresases | [igcrete P Generator 22,16 ”
21 Discrete Control Blacks p— 1“-; I-I | ”] |-|‘ I |] |"|
P Discrete Measurements Rak Digcrete Rate Limiter = 194 ||
= Limter Muestreo. &2 = |_| || |_| d
Measurements < _ UUU UU|
. . 1 J2z,16 18 |
22| Phasor Library . SH Dizcrete Sample & Hold 'H 17—
2| Three-Phase Library
gﬂ Machines . . ) 16—
i ont|  Discrete Shift Register
y Measurements W z 172
< > S | iierrete G4 P v

Ready
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MUCHAS GRACIAS!!
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