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Practica 1: Comandos basicos y diagramas
de bloques en MATLAB ©

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Realizar ejercicios de comandos basicos y diagramas de bloques en MATLAB ® aplicados a la inge-
nieria de Control para reforzar los conocimientos aprendidos en cursos anteriores.

1.1.2. Objetivos especificos
= Practicar el uso de comandos de reduccién y representacion de sistemas.
= Representar sistemas usando diagramas de bloques en Simulink.

= Reforzar el uso de comandos de representacion gréfica y otros comandos de utilidad para el
desarrollo del curso.

1.2. Ejercicios

Cree un script en MATLAB ® y coloque su nombre al inicio del mismo. Recuerde utilizar el simbolo %
para comentar las lineas de c6digo que considere necesarias y utilizar % % para separar secciones de
cddigo. Resuelva en dicho script los ejercicios que se presentan a continuacidn y presente sus re-
sultados en el formato proporcionado en el blog del curso. Recuerde utilizar el comando help para
obtener ayuda y ejemplos de los comandos que requiera.



enp ol Electricidad y computacién LABORATORIO DE CONTROL AVANZADO

1. Ingrese las siguientes funciones de transferencia usando el comando tf. Haga uso del comando
conv en caso de ser necesario.

a) Gi(s) = %

b) Gy(s) = S3+15§4+30s

¢) Gs3(s) = (s+ 1)2((ssj63))(s+8)
d) Ga(s) = Sai%

2. Ingrese las siguientes funciones de transferencia utilizando el comando zpk. Haga uso del
comando roots en caso de ser necesario.

B 2(s+3)
a) Gs(s) = (s+1)(s+6)(s+8)
5
b) Ge(s) = (5+2)(s+4)
35+6
¢) Gi(s) = m
10s
d) Gs(s) = 55770

3. Reduzca el siguiente sistema usando los comandos series, parallel y feedback. Recuerde uti-
lizar el comando minreal sobre los resultados obtenidos en cada reduccion.

r

T

F1

O d »  G6 »  G7 4 &'

In1 Outl

F2
Add

G8

Figura 1.1: Ejercicio 3: Diagrama de bloques

4. Obtenga la respuesta escalon del sistema F1 usando el comando step. Recuerde mostrar las ca-
racteristicas del sistema y activar la cuadricula. Puede usar el comando stepinfo para observar
las caracteristicas de la respuesta escalon.

5. Obtenga los polos y ceros del sistema T usando los comandos pole y zero respectivamente.
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6. Obtenga nuevamente T asumiendo realimentacion positiva (T2).

7. En Simulink, cree un modelo que represente el siguiente grupo de ecuaciones y realice lo que

se solicita a continuacion.
de(t) dv(t)
2 _— 1 _—
0 o 8c(t) +1/v(t) +10 o

d*v(t)
dt?

a) Arme el diagrama de bloques del sistema de manera que no utilice bloques derivadores
y represente a las ecuaciones dadas. Considere como entrada r(7) y como salida c(z).
Configure la simulacién de manera que el tiempo de muestreo de MATLAB® sea igual a
T.

b) La entrada del sistema R es excitada con una sefial escalén que inicialmente toma un
valorde r; = 1 y ent = 20[s] cambia a ry = 1.5. Coloque y configure el bloque Step para
que cumpla lo solicitado.

¢) Coloque el bloque Mux para observar de manera simultdnea la entrada y salida del siste-
ma.

d) Coloque el bloque To Workspace y/o el bloque Scope para exportar los datos de la
simulacién al espacio de trabajo (Workspace) y para visualizar las sefiales generadas. En
este modelo asigne el nombre modelol a la variable a utilizar para guardar los datos, ya
sea con el bloque To Workspace o con el bloque Scope. Recuerde guardar la variable en
formato Array.

8. Realice la simulacién del modelo creado a través del comando sim con 7' = 0.1[s] y T = 5]s].
Utilice un tiempo de simulacién de 50 segundos.

9. Con los datos obtenidos de cada simulacién, obtenga las siguientes graficas. Incluya cuadricu-
la, titulo, nombre de los ejes y leyendas en cada grafica. Recuerde que las gréficas solicitadas
deben ser realizadas en funcion del tiempo.

a) Una figura con las sefiales c¢(z) obtenidas con cada tiempo de muestreo superpuestas.
Puede utilizar representacion matricial o el comando hold on.

b) Una figura con dos graficas. En la gréfica de la izquierda muestre r(¢) y en la de la derecha
muestre v(z). Utilice el comando subplot para cumplir esta tarea.

1.3. Conclusiones y Recomendaciones



Practica 2: Transformada Z y sus
propiedades

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Realizar ejercicios referentes a la transformada Z usando MATLAB ® para la comprobacién de
algunas de sus propiedades y la simplificacion del cdlculo de la transformada Z inversa.

2.1.2. Objetivos especificos

= Usar comandos de MATLAB ® para la discretizacién y célculo de la transformada Z de un
sistema continuo.

» Usar comandos de MATLAB © para el célculo de la transformada Z inversa de un sistema
discreto.

= Comprobar la propiedad de superposicion de manera grafica a través de simulaciones en Si-
mulink.

2.2. Introduccion

De manera andloga a la transformada de Laplace, la transformada Z permite convertir una sefial de-
finida en el dominio del tiempo discreto en una representacion en el dominio de la frecuencia. En
ingenieria de control, se utiliza principalmente para obtener la funcién de transferencia de un sistema
a partir de las ecuaciones en diferencia que lo representan. A su vez, a partir de dichas funciones de
transferencia se puede hallar la respuesta del sistema ante diferentes entradas de manera mas sencilla
que al usar las ecuaciones en diferencia del mismo.

Al ser la transformada Z un operador lineal, existen diversas propiedades que facilitan el uso de la
misma. Las mds representativas para este curso son las siguientes:

= Linealidad
Z{ayxi[n] + arxz[n]} = a1 X1 (z) + a2 Xa(z)

= Desplazamiento en el tiempo
Z{x[n—k} =7"X(2)

s Convolucion

Z{xi[n]*x2[n]} = X1(2)X2(2)

4



enp ol Electricidad y computacién LABORATORIO DE CONTROL AVANZADO

» Primera diferencia

ZA{xln] —x[n—1]} = (1-271)X ()

s Acumulacién

7y kiox[k]} — (- ) 'X()

En esta prictica, se hard uso d¢ MATLAB® para hallar de manera mds réapida la transformada Z
y la transformada Z inversa de distintas sefiales y sistemas. Ademas se verificard la propiedad de
linealidad de manera gréfica a través de Simulink.

2.3. Ejercicios

Cree un script en MATLAB ® y coloque su nombre al inicio del mismo. Recuerde utilizar el simbolo %
para comentar las lineas de c6digo que considere necesarias y utilizar % % para separar secciones de
codigo. Resuelva en dicho script los ejercicios que se presentan a continuacion y presente sus re-
sultados en el formato proporcionado en el blog del curso. Recuerde utilizar el comando help para
obtener ayuda y ejemplos de los comandos que requiera.

2.3.1. Discretizacion de un sistema continuo y su transformada Z

1. Ingrese las siguientes funciones de transferencia continuas. Para el literal a, ingrese el retardo
agregando ’InputDelay’ seguido del tiempo de retardo luego de los argumentos correspondien-
tes al comando que utilice. Por ejemplo:

tf(num,den,’ InputDelay’, Retardo)

5 —0.5s
@) Gals) = s—T—0.0l
4s
b) Gabs) = T8y 10)

2. Utilice el comando c2d para encontrar las funciones de transferencia discretas equivalentes de
los sistemas del literal anterior. Utilice los tiempos de muestreo que se especifican a continua-
cién para cada caso y compare sus respuestas escalon.

a) T=0.005y T=0.25
b) T=0.1y T=0.001
3. Verifique el cumplimiento de la propiedad de desplazamiento en el tiempo para el sistema del

literal a teniendo en cuenta el retenedor de orden cero implicito en la conversion. Conteste las
siguientes preguntas.

a) ( Como afecta el tiempo de muestreo al orden de la funcidn de transferencia discretizada
del literal a?

b) ( Qué sucederia si se muestrea con T=0.4? Compruebe a través de una prueba escaldn si
se cumple lo esperado.



enp ol Electricidad y computacién LABORATORIO DE CONTROL AVANZADO

4. Ingrese las siguientes funciones de transferencia discretas usando los tiempos de muestreo

indicados.
5771
a) Giz(z) = z—iZ—T =0.2
b) Gaale) = +0.ég F005 L =09
©) Gaz(z) = (z—oiz)J(rzleos) T =1
d) Gzla) = 7= 1)7(2_0.5);T =0.1

5. Obtenga la representacion continua equivalente de las funciones ingresadas en el literal anterior
haciendo uso del comando d2c.

2.3.2. Transformada Z de un sistema discreto y transformada Z inversa

1. Usando el comando syms declare la variable independiente discreta n, la variable de muestreo
T. Adicionalmente declare la variable z.

2. Ingrese las siguientes expresiones discretas.

a) y1 = sin(5nT)

b) yo» =2xnT

&) ys =T

3. Encuentre la transformada Z de las expresiones anteriores usando el comando ztrans.

4. Encuentre la transformada Z inversa de las siguientes expresiones usando el comando iztrans.

z
a) yz1 = EEN)E

<
b) yzo = —
z—e
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2.3.3. Superposicion

1. Cree el modelo en Simulink que se muestran a continuacion. Siga las configuraciones indica-

das.
Mux
Lad
Scope
A1 Ll J_LL P+
Step Zero-Order
Hold P G1z
A2 J_I_L P
Step1 Zero-Order L] LTI System
Hold1 Add

Figura 2.1: Diagrama de bloques a utilizar

= Configure los bloques Zero-Order Hold con tiempo de muestreo igual a 0.2 segundos.

= Configure el bloque Step Al con tiempo de paso de 0 segundos, valor inicial igual a 0 y
valor final igual a a;.

= Configure el bloque Step A2 con tiempo de paso de 5 segundos, valor inicial igual a 0 y
valor final igual a a,.

= Configure el bloque Scope de manera que le permita guardar los datos de la simulacién
en el espacio de trabajo como un arreglo.

= El tiempo de simulacién del sistema es de 10 segundos.
Asigne aa; = 1 y a ap = 0; realice la simulacion y guarde estos datos como A1G.
Asigne aa; = 0y aap = 1; realice la simulacion y guarde estos datos como A2G.

Asigne aa; = 1 y aap = 1; realice la simulacion y guarde estos datos como A12G.

A

Cree las figuras y gréficas solicitadas a continuacion y comente los resultados obtenidos. Debe
incluir titulos, cuadriculas, nombre a los ejes y leyendas en todas las graficas; todas las graficas
se realizan en funcién del tiempo.

a) Con los datos A1G muestre en una subfigura las dos entradas superpuestas en una grafica
y la salida obtenida en la otra grafica.

b) Repita lo misma para A2G.

¢) En una nueva subfigura muestre la suma de la salida A1G y de la salida A2G en una
grafica y la salida de A12G en otra grafica.

2.4. Conclusiones y Recomendaciones



Practica 3: Teorema de muestreo

Nombre: Paralelo: Fecha:

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general

Realizar el proceso de muestreo y andlisis espectral de las senales obtenidas usando diferentes tiem-
pos de muestreo mediante una simulacién en Simulink de MATLAB ® como demostracién de la
efectividad del teorema de muestreo.

3.1.2. Objetivos especificos

= Armar en Simulink el diagrama de bloques del proceso de muestreo reconociendo cada ele-
mento a utilizar.

= Comprobar la efectividad del teorema de muestreo bajo distintos escenarios.

= Realizar el andlisis espectral para cada uno de los escenarios propuestos.

3.2. Introduccion

Todo lo que nos rodea en el mundo es andlogo y las sefiales que percibimos de nuestro entorno varian
en el tiempo que es una variable continua cuyo estudio es de suma importancia. Sin embargo, para
realizar andlisis y cdlculos de ciertos modelos se necesita la toma de muestras, ya que realmente
las computadoras trabajan de manera discreta. La velocidad o tasa de muestreo de las computadoras
utilizadas actualmente hace que las muestras tomadas se asemejen a una seial continua.

Ademads, aunque se tenga una cantidad limitada de datos luego de muestrear un sistema, se desea
tener disponible informacion del sistema en todo instante de tiempo mientras dure la toma de datos.
Para lograr esto se utiliza un retenedor de orden cero (ZOH, por sus siglas en inglés). La estructura
de lo mencionado se ilustra en la siguiente figura.

Muestreador Retener de
anz?én ailca oo orden cero
9 x(t)  or *(t) | (zoH) y(t)

Figura 3.1: Diagrama de un muestreador con retenedor



enp ol Electricidad y computacién LABORATORIO DE CONTROL AVANZADO

El retenedor de orden cero ayuda a que el valor de cada muestra se mantenga en la salida hasta recibir
la siguiente muestra; actia como un filtro pasa bajo aunque su respuesta en frecuencia no es la ideal
como se observa en la siguiente figura.

| Gljul

Filiro ideal ___

—s.I

Fatenador de Grden cero

Figura 3.2: Respuesta en frecuencia de la funcion ZOH

El periodo de muestreo tiene que tener una relacion con la frecuencia propia de la sefial original. El
teorema del muestreo se satisface con la condicion:

g > 2(1)1

donde w; =27/ Ty, y @, es la méxima frecuencia presente en la sefial original x(7).

Al muestrear una sefial, en el dominio de la frecuencia ocurren repeticiones de su respuesta en fre-
cuencia desfasadas w; de la respuesta en frecuencia original. En caso de no cumplir con el teorema
de muestreo y usar @; < 2@, ocurre el efecto de aliasing. Aliasing es la superposicion de sefiales en
la frecuencia; al tratar de reconstruir la sefial original a partir de las muestras obtenidas, este efecto
no permite obtener dicha sefial correctamente.

3.3. [Especificaciones del experimento

= La sefal de entrada es
x(t) = A1Sen(wt)
Esta senal tiene excitacion Unicamente en la frecuencia
= El periodo de muestreo 7 debe ser variable y manipulado por el usuario.

= El muestreador se debe representar por un tren de impulsos unitario con periodo 7j.

Se debe generar tres escenarios de simulacion mediante la seleccion de valores apropiados para el
periodo de muestreo T :

1. Muestreo suficiente: El teorema del muestreo se satisface de manera amplia (&, = 10(20;)).

2. Muestreo ajustado: El teorema del muestreo se satisface de manera exacta o ajustada (@, ~
20).

3. Muestreo insuficiente: El teorema del muestreo no se satisface.
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3.4. Procedimiento

Cree un script en MATLAB ® y coloque su nombre al inicio del mismo. Recuerde utilizar el simbolo %
para comentar las lineas de c6digo que considere necesarias y utilizar % % para separar secciones de
codigo. Realice en dicho script el procedimiento que se muestra a continuacién y presente sus re-
sultados en el formato proporcionado en el blog del curso. Recuerde utilizar el comando help para
obtener ayuda y ejemplos de los comandos que requiera.

1. Arme el esquema que se muestra en la siguiente figura

@—»_]7—1_ p 1

Clack sincronizador tiempo

o L] =

sicronizadro  analogica
1

o} =

sicronzadro muestreada

x(t) 2
S R
Sine Waved L
Product Zero-Order sefial retenida
Hold

Pulse
Generator > J—LL D

sincronzador  tren de pulsos
3

Figura 3.3: Esquema en Simulink

2. Configure Simulink de manera que el tiempo de muestreo para el Solver sea bajo. Para esto,

dé click en el boton @ o seleccione del menu Simulation la opcién Model Configuration
Parameters. Configure la ventana que aparece de manera que el tiempo méaximo del Solver sea
de 0.01 tal como se muestra a continuacion.

Select: Simulation time

Solver

Data Import/Export
Optimization

Diagnostics

Hardware Implementation

Start time: | 0.0 Stop time: |Tend

Solver options

Model Referencing Type: Variable-step ~ | Solver: ode45 (Dormand-Prince)
Simulation Target Max step size: ‘D.Dl | Relative tolerance: | 1e-3

Code Generation

HDL Code Generation Min step size: ‘auto | Absolute tolerance: |auto

Initial step size: ‘autu | Shape preservation: | Disable All

Figura 3.4: Ventana Solver

3. Configure el bloque Sine Wave tal como se muestra en la siguiente figura.

10
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“& Source Block Parameters: Sine Wavel X
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2%pi) ~

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running
for large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: Time based =
Time (t): |Use simulation time =
Amplitude:

i \
Bias:

lo \

Frequency (rad/sec):
‘wl ‘

Fhase (rad):
lo \

Sample time:
lo \

Interpret vector parameters as 1-D

“) Cancel Help Apply

Figura 3.5: Pardmetros del bloque Sinusoidal

4. Configure el bloque Pulse Generator de acuerdo a la siguiente figura.

"3 Source Block Parameters: Pulse Generator X

T A N s 1]

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of a model using a variable step solver.

Farameters
Pulse type: | Time based =
Time (t): | Use simulation time =
Amplitude:

[t |
Period (secs):

[1s |

Pulse Width (% of period):
[0.1 |

Phase delay (secs):
[o |

Interpret vector parameters as 1-D

J Cancel Help Apply

Figura 3.6: Pardmetros del bloque Generador de Pulsos

5. Configure los bloques sincronizadores con tiempo de muestreo rTs. De esta manera todos los
vectores generados durante la simulacién tendrdn igual nimero de elementos. Si coloca dife-
rentes valores en los sincronizadores, corre el riesgo de obtener errores durante la simulacion.

6. Configure el bloque Zero-Order Hold con la variable Ts como tiempo de muestreo.

7. Tenga en cuenta que debe guardar las variables de los bloques To Workspace como Array, ya
que por default estos estan configurados como estructura.

11
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8.

9.

10.

11.

"l Sink Block Parameters: sefial retenida X
R M L gy S § e e Y T

Parameters

Variable name:

|

Limit data points to last:
|im’

Decimation:

[1

Save formatf Array
Save 2-D signals as: | Inherit from input (this choice will

[ Log fixed-point data as a fi object v
>

<
\) Cancel Help Apply

Figura 3.7: Pardmetros del bloque To Workspace

Cree un archivo .m en MATLAB® donde deber4 registrar los datos del experimento y el cédigo
a utilizar para obtener lo solicitado en la practica. Los datos del experimento son los siguientes:

m o) = 1 : frecuencia de la sefial sinusoidal
= Tsim =200 [s] : tiempo de simulacién del experimento de MAT LAB®
= tmax = 20 [s] : tiempo maximo a mostrar en las graficas a obtener
= wmax=15*@; : frecuencia maxima a visualizar en las graficas a obtener
= Ts: tiempo de muestreo

* Ts=1 muestreo ajustado

* Ts=0.5 muestreo suficiente

¢ Ts=4 muestreo insuficiente
* Ts=3 frecuencia multiplo (Aliasing)
= 1Ts = 0.01 : tiempo de muestreo de MATLAB®
2 % i
o, = * pi
T
» dw; = 2*; :Aplicando el teorema de muestreo

Use el comando sim para simular el modelo creado desde el script especificando el tiempo de
simulacion Tsim.

Cree el vector de tiempo entre 0 y Tsim con pasos de Ts segundos. Luego interpole los datos
de la senal retenida xz usando el siguiente comando:

xz2=interp1(tz,xz,t, previous’);

Grafique las senales obtenidas usando subplot. En la figura superior use stem para visualizar
la sefial del muestreador p. En la figura de la mitad grafique la sefial analdgica xt usando plot
y la sefial muestreada xs usando stem; recuerde incluir leyenda. En la figura inferior grafique
la sefial xz2 usando el comando plot.

Recuerde incluir titulo y cuadricula en cada subplot; ademds limite el eje x segin la variable
tmax.

12
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12. Obtenga el rango de frecuencias a utilizar para el andlisis espectral de las sefiales obtenidas.
Las frecuencias a utilizar dependen de la cantidad de muestras N y del tiempo de muestreo rTs.
Se utiliza la siguiente ecuacion, donde k varia entre 1 y N.

© _ 2xpix(k—1)
T T (\Ts«N)

13. Obtenga la transformada de Fourier de la sefial analdgica xt, de la sefial muestreada xs y de la
sefal retenida e interpolada xz2 usando el comando fft.

14. Grafique las magnitudes de lo obtenido en el punto anterior utilizando subplot. Para obtener
las magnitudes use el comando abs. En la imagen superior, muestre el espectro de frecuencias
obtenido para la sefial analdgica, en la imagen de la mitad muestre el espectro de frecuencias
de la sefial muestreada y en la imagen inferior muestre el espectro de frecuencias de la sefial
retenida e interpolada.

Recuerde incluir titulo y cuadricula en cada subplot; ademds limite el eje x segin la variable
wmax.

15. Repita el procedimiento desde el paso 9 para los otros tiempos de muestreo sugeridos.

3.5. Conclusiones y Recomendaciones
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Practica 4: Discretizacion de controladores
PID analogicos-Simulacion

4.1. Objetivos

4.1.1. Objetivo general

Analizar el desempefio de un controlador PID discretizado con diferentes tiempos de muestreo me-
diante simulaciones en Simulink de MATLAB ® para el estudio del efecto del muestreo en un sistema
de control.

4.1.2. Objetivos especificos
= Discretizar un controlador PID utilizando diferentes tiempos de muestreo.
= Obtener los nuevos parametros del controlador PID digital a partir del analégico.

= Simular el sistema en estudio con cada controlador digital y analizar el desempefio de estos.

4.2. Introduccion

Un controlador PID analégico puede ser descrito a través de la ecuacién 4.1} El término proporcional
corresponde a K, el término integral corresponde a T y el término derivativo corresponde a K7y. El

controlador PID digital puede ser obtenido al discretilzar dicha ecuacion.
1/t de(t
m(t) =K |e(t) + —/ e(t)dt+Ty (t) 4.1)
T; Jo dt

i

El término diferencial discretizado se puede representar de manera aproximada como se observa en
la ecuacién
de(t) L Ck—er—1
d~ T
El término integral discretizado puede ser representado de manera aproximada de dos formas. En la
forma regular se utiliza la ecuacion .3] mientras que en la forma trapezoidal se utiliza la relacion
de la ecuacion La forma trapezoidal sigue una aproximacion del término integral mds exacta.

4.2)

Forma regular:

t k
/ e(t)di' =Y e;T 4.3)
0 h=1

14
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Forma trapezoidal:
t k
/ e(t)di ~T Y Lot (4.4)
0 = 2

Finalmente, existen dos representaciones para el controlador PID discretizado: la forma posicional y
la forma de velocidad. Sin embargo, se revisara para esta practica tinicamente la forma posicional.

= Controlador PID discreto en forma posicional: estd representado por la ecuacion 4.5 en el
caso de la forma regular y por la ecuacién 4.6 en el caso de la forma trapezoidal.

T & T,
m(KT) = mg =i+ K |ec+ 2= Y ent 4 (ee— e )] 4.5)
i = r
T & T k] T
m(kT):mk:ﬁH—K[ek—F—Zeh+—Zeh+—(€k—€k_1)} (4.6)
2T; 1= 2Ti 1= r

La transformada Z de dichas expresiones se muestra en la ecuacion donde el término

KT
integral K;, = T el término diferencial K, = Td son vdlidos para cualquiera de las dos
i

K
formas. El término proporcional K, = K para la forma regular y K,,, = K — % para la forma
trapezoidal.

K; _
ME) = [Kpp+ 7=+ Kap(1 =2 ) EG) @.7)

La arquitectura de control utilizada comtinmente para controladores PID discretos o digitales se
muestra en la figura[4.1]

rit) elt) " elkT) Contralacer PID | AT} | Retanedorde cflt)
—] . - - Plana »
T=1 digital orden cern
G, (s) Gp(s‘.l

Figura 4.1: Arquitectura de sistema de control a utilizar
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4.3.

Especificaciones del experimento

Para este experimento, se conoce la funcion de transferencia de una planta y de un controlador PID
analdgico disefiado para la misma. Se requiere encontrar el equivalente discreto de dicho controlador
para distintos tiempos de muestreo tanto para la forma posicional como para forma de velocidad.
Luego se requiere simular el sistema de control discreto con cada controlador obtenido y analizar el
desempefio obtenido en cada caso.

Los pardmetros conocidos del experimento son los siguientes:

4.4.

La funcién de transferencia de la planta es:

2
R O [

La funcién de transferencia del controlador analégico es:

0.5833(s+2)(s+30
() — OSEB2)(5+30)
s
Los tiempos de muestreo a utilizar son 7 = 0.02, T = 0.05 y T = 0.2 segundos.
El tiempo de simulacion (Tsim) a utilizar es de 10 segundos.

Parametrizar los bloques que representen a los controladores PID y los bloques retenedores o
muestreadores.

Procedimiento

Cree un script en MATLAB ® y coloque su nombre al inicio del mismo. Recuerde utilizar el simbolo %
para comentar las lineas de c6digo que considere necesarias y utilizar % % para separar secciones de
codigo. Escriba en dicho script los comandos necesarios para cumplir el procedimiento detallado a
continuacion. Presente sus resultados en el formato proporcionado en el blog del curso. Recuerde
utilizar el comando help para obtener ayuda y ejemplos de los comandos que requiera.

1.

Ingrese la funcién de transferencia de la planta en MATLAB ® y los parametros K, T; y Ty del
controlador PID dado.

. A partir de dichos valores, halle las constantes proporcional, integral y derivativa de los con-

troladores discretos para cada tiempo de muestreo y cada representacion (forma posicional
regular, forma posicional trapezoidal y forma de velocidad).

(Kpp + Kap + Kip)zz - (Kpp + 2de)Z +Kap
z2(z—1)

En Simulink, cree un modelo (modelo1) que le permita simular el sistema de control continuo
con realimentacion unitaria negativa ante una entrada escalon unitario. Use el bloque y el blo-
que Transfer Fcn, Zero-Pole o LTI System para representar a la planta. Incluya los bloques
Mux y Scope para visualizar y guardar los datos de la entrada , salida y sefal de control del
sistema.

Para la forma posicional considere: G.(z) =
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4. En Simulink, cree otro modelo (modelo2) que le permita simular el sistema de control discreto
en la forma posicional de la figura ante una entrada escalon unitario. Use el bloque Dis-
crete Transfer Fcn para representar al controlador PID discreto, el bloque Zero-Order Hold
para representar el muestreador y el bloque Transfer Fen, Zero-Pole o LTI System para re-
presentar a la planta. Incluya los bloques Mux y Scope para visualizar y guardar los datos de
la entrada , salida y sefial de control del sistema.

5. Simule el modelol una tnica vez desde el script. Almacene estos datos como cont.

6. Simule el modelo2 cambiando el parametro del tiempo de muestreo y constantes del contro-
lador para cada tiempo de muestreo y forma (regular o trapezoidal). Use como guia el codigo
mostrado en la figura[d.2] Al finalizar las simulaciones debe tener 6 grupos de datos generados
por este modelo.

T=

Kip=

Kpp=

Kdp=
sim('modelo?', Tsim)
DatosT1FR

Kpp=
sim('modelo2', Tsim)
DatosT1PT

Figura 4.2: Diagrama de bloques para controlador en forma de velocidad

7. Obtenga las figuras y graficas solicitadas a continuacion, y comente los resultados obtenidos en
cada caso. Las gréaficas deben incluir titulos, cuadriculas, nombre a los ejes y leyendas; todas
las gréficas se realizan en funcién del tiempo.

a) Figura 1: Entrada y salida del modelo analdgico (modelol) vs. tiempo.

b) Figura 2: Entrada y superposicion de salidas del modelo discreto en forma posicional
regular (modelo2) para cada tiempo de muestreo vs. tiempo.

c) Figura 3: Entrada y superposicion de salidas del modelo discreto en forma posicional
trapezoidal (modelo2) para cada tiempo de muestreo vs. tiempo.

d) Figura 5: Superposicion de sefiales de control del modelo analégico (modelol), del mo-
delo discreto en forma posicional regular con mejor desempeiio (modelo2) y del modelo
discreto en forma posicional trapezoidal con mejor desempefio (modelo2) vs. tiempo.

4.5. Conclusiones y Recomendaciones
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