Identificacion de sistemas usando
MATLAB®

3.1. Antecedentes

Debido a los avances en las tendencias tecnoldgicas a nivel industrial y comunicacional, y al constan-
te mejoramiento de las industrias locales es necesario familiarizar a los estudiantes con los ambientes
laborales actuales para de esta manera llegar a un nivel competitivo acorde con las exigencias del me-
dio.

En la actualidad la mayoria de las propuestas de sistemas de control estdn basadas en un modelo del
proceso considerado y sujeto a pardmetros determinados, por lo que el modelado y la identificacion
se convierten en etapas importantes en los disefios. Para satisfacer los requerimientos deseados en un
proceso, el sistema de control debe garantizar la operacion de este con un buen desempefio sobre un
rango amplio de condiciones de operacion.

Modelos matematicos utilizados cominmente en la representacion de los sistemas fisicos se basan
en una representacion tedrica que describe los procesos en forma aproximada. Los modelos ma-
tematicos de plantas o procesos son obtenidos mediante dos técnicas fundamentales, modelamiento
e identificacion. Debido a la mayor complejidad de los modelos matematicos se recurre generalmente
al método de la identificacion experimental del proceso.

3.2. Teoria

La identificacion de sistemas es un proceso Uutil para modelar sistemas que no pueden ser facilmen-

te representados en términos de sus ecuaciones matematicas. El objetivo concreto que se persigue

mediante la identificacion de un proceso determinado es la obtencion de un modelo matematico del

sistema. El modelo matemético proporciona la informacién de los ceros y polos del sistema en el
3

plano de la variable compleja ”’s”, informacién que permite conocer el comportamiento dindmico en
el dominio del tiempo del sistema. En todo sistema podemos distinguir dos tipos de sefiales:
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. Sefiales de entrada: Las sefiales de entrada pueden ser:

Senales de Referencia: Son aquellas sefiales que pueden ser fijadas por el operador del siste-
ma para establecer el nivel de las sefiales de salida.

Seiales de Perturbacion: Son sefiales que afectan el comportamiento del sistema y general-
mente no estdn bajo el control del operador del proceso.

. Senales de salida: Son sefiales que nos indican como se esta comportando el sistema.

d(t) Serales de
D(f) | Perturbacion

Senal de Sefial de
Eeterencia Salida
—_—» SISTEMA »
X(1) y(t)
X(H Y()

Figura 3.1: Sefiales de un sistema de control

Las sefiales del sistema estdn en el dominio del tiempo, pero pueden ser manipuladas matemética-
mente usando la transformada de Laplace, para llevarlas al dominio de la variable compleja ”’s”. Para
efecto de identificacion, las sefiales son muestreadas a tiempos discretos que usualmente estin igual-
mente distanciados T unidades de tiempo.Para realizar la identificacién de un sistema, MATLAB®
ofrece una herramienta llamada System Identification que permite realizar este procedimiento de
manera sencilla.

3.3. Procedimiento para la identificacion

1.

Disefio del experimento.- Se especifican los pardmetros a utilizar para la identificacion, tales
como: tiempo de muestreo, tiempo de simulacién, periodo del tren de pulsos,etc.

. Adquisicion de datos.- Se obtienen datos de la planta para su posterior procesamiento.

. Acondicionamiento de sefales .- Se disefia y aplica el filtro, y luego se determinan y restan los

puntos de operacion a la entrada y salida del sistema.
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4. Seleccion de grupos de datos para identificacién y validacion.

5. Identificacion hasta obtener un porcentaje de ajuste aceptable.

3.4. Ejemplo

Como ejemplo se realizard la simulacion e identificacion de un sistema de aire acondicionado donde

la entrada del sistema corresponde al voltaje y la salida del sistema corresponde a la temperatura.

3.4.1. Diseno del experimento

Al realizar el diagrama de bloques para el experimento, debe obtener algo similar a lo mostrado en
la figura 3.2. Como se observa en la imagen, se debe incluir un tren de pulsos sumado a un escalon
para excitar el sistema, el bloque de la planta o funcién de transferencia y un Scope para visualizar
la salida del sistema. De manera opcional, puede utilizar un Mux para multiplexar varias sefiales y
poder visualizar en un s6lo Scope tanto la entrada como salida del sistema. Debe usar el bloque To
Workspace o configurar el Scope para poder exportar los datos hacia el espacio de trabajo.

L
Pto. Op. -+
Add
N »
‘arigciones

Voltsje

Temperatura

1

Figura 3.2: Diagrama de bloques

Scope

Para realizar la adquisicion de datos de manera correcta, es necesario configurar ciertos parimetros

como:

1. Amplitud del tren de pulsos: Se la configura como dos veces el valor de la variacion de la

entrada (Aln).

2. Periodo del tren de pulsos: Se lo configura con un valor mayor o igual a dos veces el tiempo
de estabilizacion del sistema (7). La mitad de este pardmetro indica cada cuédnto tiempo se
produce una variacion al punto de operacion del sistema; este parametro debe ser multiplo del

tiempo de muestreo.

56



enp ol Electrioidad s comoutacién LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL

3. Ancho del tren de pulsos: También conocido como duty cycle; se configura en 50 %.

4. Retraso del tren de pulsos: Se lo configura con el tiempo de arranque del sistema (7). Re-
cuerde que se requiere energizar al sistema en t=0 y que la salida se estabilice en el punto de
operacion antes de realizar la variacion en la entrada.

5. Tiempo de paso de la sefal escalon: Se configura para que sea igual al tiempo de arranque del
sistema.

6. Valor inicial de la sefal escalon: Se configura para que sea igual al valor de operacion de la
entrada (inop).

7. Valor final de la sefal escalon: Se configura para que sea igual al punto de operacion de la
entrada menos la variacion de la entrada (inop — Aln). Se realiza una variacioén negativa ya
que el tren de pulsos, que se suma a la sefial escalén, toma el valor de O el valor de 2AIn. Al
sumar dichos valores al valor final del bloque Step se genera el efecto deseado a la entrada del
sistema.

8. Duracion del experimento: El tiempo de simulacién o duracién del experimento debe ser al
menos 4Prp + Ty,

9. Tiempo de muestreo: Se selecciona de manera que se cumpla el teorema de muestreo de Ny-
quist; dependerd del ancho de banda del sistema en estudio y su estimacion se detalla mds
adelante. Este pardmetro indica cada cudnto tiempo se almacena una muestra del sistema.

Para configurar los 8 pardmetros desconocidos del sistema, se requiere conocer o estimar los siguien-
tes parametros:

Punto de operacion: Niveles o estados donde normalmente opera el sistema y el mismo se encuen-
tra estable. Se selecciona en base a las especificaciones del operador y de la curva caracteristica
del sistema.

Variacion o incremental de entrada: Indica cudnto se desvia o varia la sefial de entrada con res-
pecto al punto de operacion. Para la identificacion, estas variaciones deben ser tanto positivas
como negativas y de igual amplitud; se selecciona en base a las especificaciones del operador
y de la curva caracteristica del sistema.

Tiempo de arranque del sistema: Es el tiempo requerido para que la salida se estabilice en su pun-
to de operacion al energizar el sistema.

Tiempo de estabilizacion: Es el tiempo requerido para que la salida quede encerrada en la banda
del 2 % luego de realizar una variacion en el punto de operacion de la entrada.
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Sobrenivel porcentual y tiempo pico: Para sistemas cuya dindmica sea similar a la de un sistema
de segundo orden subamortiguado, se requiere estimar el coeficiente de amortiguamiento a
través del sobrenivel porcentual para la estimacion del tiempo de muestreo. De manera alter-
nativa, se puede estimar el tiempo pico en vez del tiempo de estabilizacion para mejorar la
precision de la estimacion del tiempo de muestreo cuando se presenta esta dindmica.

Los tres ultimos parametros se estiman de manera experimental a partir de una prueba escalon. Dicha
prueba consiste en llevar el sistema a su punto de operacion y luego realizar una variacion ( ya sea
positiva o negativa) a la entrada. El tiempo escogido para realizar la variacion a la entrada correspon-
deria al tiempo de arranque y los otros pardmetros se hallan experimentalmente de la dindmica del
sistema luego del cambio.

Para hallar el tiempo de muestreo se utilizardn las siguientes expresiones, dependiendo si la dindmica
es de primer orden o de segundo orden subamortiguada respectivamente:

Tn

Tn=1g (3.1)
win

T, = 2= 2

"= (3.2)

Sin embargo, como se menciond en clases, se tratard de utilizar la notacién a x 10", donde n corres-
ponde a un nimero entero y se preferird usar 1, 2 o 5 para la variable a siempre “redondeando”’hacia
el menor. Por ejemplo, si 7, = 0,45, el tiempo de muestreo a configurar en el experimento seria
2x 1071,

Para mds informacién acerca de los parametros del experimento, consulte el Anexo A del documento.
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En la figura 3.3 se muestra la confguracion del bloque Step(Escalén) que representa el punto de
operacion del sistema. Para el ejemplo el punto de operacién es de 3 V por lo que el Initial value
es este mismo valor. Note que se utiliza un Step time de 30 segundos para permitir que el sistema
llegue estabilizarse en el punto de operacion; este valor depende de la dindmica de cada sistema.
Luego de que transcurra el Step time, en la simulacidn , se realiza la primera variacion al punto de
operacion. Para este ejemplo, la variacion escogido fue de 0.5 V por lo que el Final Value es 2.5 V.
No es necesario modificar el pardimetro Sample Time de este bloque; se puede utilizar el valor que
aparezca por default.

[ 2]

Source Block Parameters: Pto, Op. @
Step

Output a step.
Parameters
Step time:
30
Initial value:
3
Final value:
2.5
Sample time:
0.1
[¥] Interpret vector parameters as 1-D

[+| Enable zero-crossing detection

[ OK ]| Cancel || Help | Apply

Figura 3.3: Parametros de Referencia del Sistema

La sefal del Step se suma a un tren de pulsos cuyos parametros para este ejemplo son los que se
muestran en la figura 3.4. La amplitud del tren de pulsos es igual a la amplitud total de las variaciones;
para este ejemplo este valor es 1 ya que las variaciones son de £0,5 V. El periodo del tren de pulsos
debe ser mayor o igual a dos veces el tiempo de estabilizacion y a su vez tiene que ser multiplo del
tiempo de muestreo del sistema. Por dltimo el Phase Delay necesario para el tren de pulsos es igual
al Step time, ya que es el tiempo que debe transcurrir sin variaciones en la referencia para que el
sistema se estabilice en el punto de operacion.
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Source Block Parameters: Variaciones @

if (t == PhaseDelay) && Pulse is on
¥(t) = Amplitude

else
Y(t) = 0

end

Pulse type determines the computational technique used.
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: ITime based v]
Time (£): [Us& simulation time v] 3
Amplitude: |
1

Period (secs):
32

Pulse Width (% of period):
50

Phase delay (secs):

30

[¥] Interpret vector parameters as 1-D

[ OK ][ Cancel H Help H Apply

Figura 3.4: Parametros de Variaciones de la Referencia
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Para configurar el tiempo de muestreo debe acceder a la ventana de Model Configuration Parame-
ters haciendo click en el icono del engranaje que se muestra en la figura 3.5. Le aparecerd una
ventana como la mostrada en la figura 3.6. Dar click en Variable-Step y seleccionar Fixed-Step; la
ventana debera parecerse a la mostrada en la figura 3.7. Escribir en el casillero alado de Fixed-step
size(fundamental sample time) el valor de tiempo de muestreo (7;,) calculado segin el Anexo A.
Para este ejemplo, este valor fue de 0.1 segundos.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-A e BB EOP 2 @ = >

Figura 3.5: Menu

Simulation time g

Start time: 0.0 Stop time: 10.0

Solver options

Type: Variable-step T | Solver: lode45 (Dormand-Prince) &

Max step size: auto Relative tolerance:  1e-3

Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto

Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All Zi
Number of consecutive min steps: 1

Tasking and sample time options

Tasking made for periodic sample times: Auto T

A ically handle rate ition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: li)se local settings '] Algorithm: [ nadaptive v]
Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: ‘auta |
Number of consecutive zero crossings: 1000

ok ][ camcel [[ el ][ aopy |

Figura 3.6: Model Configuration Parameters: Variable Step
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nt/Configuration (Active) =]

Simulation time il

Start time: 0.0 Stop time: 200

Solver options

Type: [Fixe(fstep '] Solver: lodea (Bogacki T

Fixed-step size (fundamental sample time):

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: l ined - ]

Tasking mode for periodic sample times: [ ingl ki v] 1

[C] Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

ok ][ cancel |[ melp | [ apply |

Figura 3.7: Model Configuration Parameters: Fixed Step

Por ultimo el tiempo de simulacién debe ser fijado al llamar a simular el modelo desde el script o
directamente en Simulink; para este ejemplo se escogié un tiempo de simulacién de 200 segundos,
tal como se muestra en la figura 3.5.

3.4.2. Adquisicion de datos

Para almacenar los datos de la simulacién o de de la planta en el workspace se debe utilizar el bloque
To Workspace o configurar el Scope para que realice esta funcion.

Presione el botén Start simulation para que empiece la simulacién o empiece a correr la planta o
ejecute la simulacién desde el script. Al transcurrir el tiempo de simulacién previamente seteado,
la simulacién se detendrd automdticamente y en el Workspace de MATLAB® aparecer4 la variable
descrita en las configuraciones del Scope o bloque To Workspace. Esta variable serd una matriz don-
de cada columna representa una sefial o dato diferente. Al usar el Scope, la primera columna siempre
corresponde al vector de tiempo, es decir el tiempo en el que se tomd cada muestra; los valores de
este vector deben ir en pasos igual al tiempo de muestreo. El resto de columnas corresponderén a las
sefales que se observan en el Scope y el orden de las mismas dependera del puerto del Mux en que
se hayan conectado dichas sefales.

Para este ejemplo se obtuvieron los datos mostrados en la figura 3.8. La variable almacenada en este
caso fue llamada data y cuenta con 3 columnas; la primera columna es el vector de tiempo, la segunda

62



enp ol Electrioidad s comoutacién LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL

columna es la sefial de referencia o entrada de la planta y la tercera columna es la respuesta o salida
de la planta. Note que en la figura 3.2 la sefal de entrada de la planta se conecta al puerto nimero
uno del Mux por lo que corresponde a la segunda columna de la matriz data, y la sefial de salida de
la planta se conecta al puerto nimero dos del Mux por lo que corresponde a la tercera columna de la
matriz data.

M scope [E=8 E=R =)
o @<« i | D% Daw -

Figura 3.8: Adquisicion de Datos

Para los reportes debe mostrar las graficas de entrada y salida del sistema vs. tiempo; puede ser ambas
graficas en una sola figura o cada grafica en una figura diferente, pero siempre se deben mostrar las
sefales con respecto al tiempo y detallando titulo de la gréifica y leyenda si fuese necesario. En la
figura 3.9 se muestra en una sola ventana la entrada y salida del sistema del ejemplo con respecto al
tiempo. En casos donde la escala de la entrada y salida son muy distantes es preferible trabajar con
dos ventanas separadas, por ejemplo si se trabajara con una entrada en el orden de los miliamperios
y una salida en rpm.
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B Figure 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEEe [ M|ARLODEL-E |0 DO

30

Entrada y Salida del Sistema vs. Tiempo,

2

i

A

mﬂf‘n‘l

[E=E R =)

\o/

Figura 3.9: Entrada y Salida del Sistema

3.4.3. Acondicionamiento de senales

Los datos obtenidos de plantas reales normalmente tienen un nivel de ruido significativo que puede
afectar el proceso de identificacion del sistema en gran medida, por lo tanto es necesario filtrar los

datos antes de realizar la identificacién. Los filtros més sencillos tienen la siguiente forma: F(s) =
Pf

donde p tiene que ser al menos 5 veces mayor al polo dominante de la planta. Para el ejemplo

s+pr
asumimos un tiempo de estabilizacién de 16 segundos,por lo tanto:
Ty =41
16
T=—=4
1
T = — ; donde p; representa el polo dominante de la planta.
1
1
pr=y= 0,25
pr=>5%0,25
pr=>1.25

Para el ejemplo se decidio utilizar py = 10p; = 2,5 . Una vez ingresada la funcion de transferencia
del filtro se utiliza el comando Isim para filtrar los datos, y se realiza la gréfica de los datos filtrados
y sin filtrar vs. tiempo en una misma figura como se muestra en la imagen 3.10. El filtro se encuentra
bien disefiado siempre y cuando la sefial filtrada no varie su dindmica con respecto a la sefial sin
filtrar; esto es, que la sefial filtrada se encuentre dentro de la sefial sin filtrar pero que tenga menor
nivel de ruido. Consulte la ayuda de MATLAB® para informacién acerca del comando Isim.
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Figures - Figure 2 =5 =)
File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help vax
NEEL AL ODEL- S| I aDO E:RnR=N=d ]|

Salida del Sistema vs. Tiempo

Figura 3.10: Salida del Sistema: Filtrada y Sin filtrar

Luego de filtrar los datos, es necesario hallar y restar el punto de operacion de las sefiales de entrada
y salida del sistema. Recuerde que en control se trbajan con las variaciones de los sistemas alrede-
dor de sus distintos puntos de operacion. El punto de operacion de la entrada es conocido ya que es
escogido al inicio del experimento, pero el punto de operacion correspondiente en la salida debe ser
hallado debido al ruido del sistema y variaciones que pueden ocurrir con respecto al valor referencial
de la curva caracteristica. Para hallar este valor, se deben promediar algunos datos de la salida cuando
el sistema se encontraba estable, antes de realizar variaciones alrededor del punto de operacion (antes
del tiempo de arranque). Para este ejemplo, esto quiere decir que se deben promediar datos antes de
t=30 segundos. Utilice el comando mean y consulte la ayuda de MATLAB® de ser necesario.

NOTA: Debe considerar un rango de datos en el que el sistema se encuentre estable, no tomar en
cuenta todo el arranque de la planta.

El punto de operacién en la salida fue de 23 grados centigrados correspondientes a una entrada de 3V.
Luego de restar los puntos de operacion de la entrada y salida del sistema, se debe graficar lo obtenido
para adjuntarlo al reporte y verificar que los puntos de operacion hayan sido bien calculados. Para el
experimento se obtuvo lo mostrado en la figura 3.11. Note como ambas gréficas estan centradas en
cero; las graficas reflejan como varia la salida del sistema alrededor del punto de operacién cuando
se realizan variaciones en la entrada del sistema alrededor del punto de operacion.
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B Figure ==
File Edt View Inset Tools Desktop Window Help u

DEEe [ M|ARLODEL-E |0 DO

Entrada y Salida del Sistema sin Pto. Op. vs. Tiempo.

/Fm\ lm f-f } f ’\\ 1/W\W?\ \’_’ﬁ

5

0 I

5 —— Entrada sin Pto. Op.
—— Salida sin Pto. Op

20

2

Figura 3.11: Variaciones en la entrada y salida del sistema

Para empezar a hacer la identificacién usando el toolbox System Identification de MATLAB® | debe
escribir el comando ident en el Command Window y presionar Enter. La ventana mostrada en la
figura 3.12 aparecerd. Alternativamente, puede usar el comando Systemldnetification.

B st Weriicaton Tool - Untied =
T —r

Import models

' i

import data

aaaaaaaaaa

Figura 3.12: System Identification

El siguiente paso es importar los datos para la identificacion, por lo que debe dar click a Import data
y luego seleccionar Time Domain data como se muestra en la figura 3.13.
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B system Identification Tool - Untitled

File Options Window Help

Import data

Import data

Tima domain data...

Freqg. domain data...
Data object...
Example...

Figura 3.13: Import Data

Luego aparecerd una ventana como la mostrada en la figura 3.14. En Input debera escribir el nombre
de la variable que contenga la sefial de entrada sin el punto de operacion asi como también indicar el
rango de datos que se desea importar en caso de ser necesario.De manera similar para Output, debera
escribir el nombre de la variable que contenga la sefal de salida sin el punto de operacién asi como
también indicar el rango de datos que se desea importar en caso de ser necesario.Por ejemplo si se
desea importar todos los datos de la segunda columna de una variable llamada altura, deberia escribir

altura(:,2).

Figura 3.14: Import Data: Time Domain Signals

B import Data (== =]

Data Format for Signals

Time-Domain Signals St

Workspace Variable
Input:
Output:

Data Information
Data name: n'rytla_ta
Starting time 0

Sampling interval:

[ mpot | |  Reset |
[ cose | | Help |
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En Starting time escriba cero y en Sampling interval escriba el tiempo de muestreo calculado y usado
(T3n); luego dé click en Import. La ventana del System Identification deberd verse como la figura 3.15.

B system Identification Tool - Untitled = & )
File  Options Window Help
‘ Operations ‘
==
mycata f
mydats
rhing
Estima
Data Views Wotel Views

9] Fime ot

[] pata spectra

Figura 3.15: System Identification: Datos importados

Si activa la casilla time plot, podra visualizar los datos importados tal como se muestra en la figura
3.16.

B Time Plot: ul>y1 Lo e sl

File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time.

Figura 3.16: Datos importados
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3.4.4. Seleccion de grupos de datos para identificacion y validacién.

Se deben selccionar dos grupos de datos para realizar la identificacion.
Working data: Son los datos con los que el programa estima la funcion de transferencia del sistema.

Validation data: Son los datos contra los que se compara la respuesta de la funcién de transferencia
encontrada.

Para seleccionar un rango de datos, dar click en Preprocess y seleccione la opcion Select Range, tal
como se muestra en la figura 3.17. Se abrird una ventana como la mostrada en la figura 3.18; debe
seleccionar al menos un periodo completo del tren de pulsos y luego dar click al botén Insert. El grupo
de datos seleccionado aparecera junto a los datos importados en la vetana del System Identification.

Operations

<— Preprocess ot

<— Preprocess
Select channels. ..
Select experiments. ..
Merge experiments...
Remove means
Remove trends
Filter...
Rezample...
Transform data. ..
Quick start

Figura 3.17: Select Range
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B Select Range ul>y1 [E=E R =)

File Options Style Channel Help

e
" ; e L " "
o
: WW ’
- | i
B ‘ | , p——
= | |
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20 | : v
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e
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Figura 3.18: Time plot: Select Range 1

Repetir el proceso anterior pero esta vez seleccione un grupo de datos diferente al escogido anterior-
mente: de igual manera debe escoger al menos un un periodo completo del tren de pulsos.Para este
ejemplo se escogieron los datos como se muestran en las figuras 3.18 y 3.19. Trate de que estos dos
grupos de datos sean similares entre si.

B Select Range: ul oyl [E=NE=m ==

File Options Style Chamnel Help

Input and output signals

Time span

12577 1888

Samples:

128 1000

Data name:

mydatas

Press nsert o accept marked data set.

Figura 3.19: Time plot: Select Range 2
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Si desactiva los datos importados dando click una vez sobre los mismos en la ventana principal del
System Identification y revisa el time plot, se tendrd algo similar a lo que se muestra en la figura 3.20.
Observe que los pulsos estan de dos colores diferentes, donde cada color representa un conjunto de
datos diferente. La ventana del System Identification debe ser similar a la mostrada en la figura 3.21.

B e pio iyt e
lemmOp TS e e e

Inputand output signals
T
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= T T T T

E 400 120 140 160 130
Time.

Figura 3.20: Time plot: Datos
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Data Views Model Views
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Figura 3.21: System Identification: Datos

71



enp ol Electrioidad s comoutacién LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL

Debe seleccionar uno de los conjuntos de datos para que sean los datos de trabajo y otro para que sean
los datos de validacion. Arrastre los datos escogidos a los recuadros de Working Data y Validation
Data correspondientes,recuerde que estos deben ser dos grupos de datos distintos. Luego de realizar
esto, la ventana del System Identification queda como la de la figura 3.22.

B System Identification Tool - Untitied [o e E=s

File Options Window Help

= import models
‘ Qperations ‘

pppppppppppp

[¥] Time plot

[ ata spectra

Figura 3.22: System Identification: Working Data y Validation Data
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3.4.5. Identificacion hasta obtener un porcentaje de ajuste aceptable.

El siguiente paso es estimar el modelo; es decir que el System identification encuentre una funcién de
transferencia cuya respuesta a la entrada dada sea similar a la respuesta dada. Dar click en Estimate
y luego en Process Models como se muestra en la figura 3.23.

]
b

mydatae
Working Data
Estimate —= =]
Estimate —=

Transfer Function Models...

State Space Models...

Polyneminal Medels...
Nonlinear Models...
Spectral Models. ..
Correlation Models...
Quick Start

Figura 3.23: Estimate:Process Models

Aparecerd la ventana mostrada en 3.24; en esta ventana se le puede indicar al System Identification
caracteristicas del modelo a estimar como el orden de la funcién de transferencia, presencia de ceros,
delay, o integrador, o si existen polos complejos conjugados en el caso de orden 2 o superior. También
se puede indicar si se conoce algliin pardmetro como ganancia estatica o algin polo o cero de la

funcion de transferencia resultante.En la figura 3.25 puede observar que se pueden estimar modelos
hasta de tres polos.
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u Process Models
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Figura 3.24: Process Models
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Figura 3.25: Process Models: Nimero de polos
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Los pardmetros se escogen de acuerdo a previo conocimiento del modelo matematico del sistema.
Por ejemplo si se conoce que la funcion de transferencia de un motor de corriente continua tiene
un modelo de segundo orden y se requiere realizar la identificacion del mismo, se deberia escoger
el nimero dos en la opcion de Poles y se podrian realizar dos estimaciones, una con polos reales y
una con polos complejos conjugados. Luego se debe verificar cudl se parece mds al comportamiento
real del sistema. Sin previo conocimiento del modelo,puede realizar diferentes combinaciones de los
parametros y mediante prueba y error escoger el modelo cuya respuesta se asemeje mas a la respuesta
real del sistema. Cuando termine de escoger los parametros , dé click al botén Estimate. La ventana
del System Identification debera verse de la siguiente manera:

e =
e

import data - import models

: R e——

Pt ] P2y

mydatac?

mygatac

Working Data

Estimate —

Data Views Model Views

i

T
] Time ot 7 isdel it [ Transintresp

=

] Data spectra ] Model resids ] Frequency resp

mydatac? 7] Noise spectrum

Validation Data

Clck on data/moded icons to pltlunplt curves.

Figura 3.26: System Identification: Modelos

Dé click sobre la casilla de Model Output y se abrird una ventana similar a la de la figura3.27. Esta
ventana indica de manera grafica y numérica cudnto se parece o se aproxima la respuesta de los mo-
delos estimados a la respuesta real del sistema. Note que cada sistema se representa por un color y
nombre diferente. En el lado derecha de la ventana se observa el porcentaje de aproximacion de la
respuesta de cada modelo con la respuesta real. Recuerde que para considerar la identificacion vélida
este valor debe ser mayor o igual al 80 % cuando se trabaja con datos obtenidos de una simulacion.
Ademais se debe tomar en cuenta la complejidad de la funcién de transferencia obtenida. Por ejem-
plo, suponiendo que para una funcién de segundo orden con polos reales se tenga un ajuste de 88 %
y para una funcion de tercer orden, con un cero y dos polos complejos conjugados se obtenga un
porcentaje de ajuste del 93 %, se deberia optar por el modelo de segundo orden debido a que, aunque
tiene un menor porcentaje de ajuste este sigue siendo bueno. Ademas la funcién de transferencia mas
sencilla resulta ser una ventaja al momento de disefiar controladores para dicha planta.

Para el ejemplo, se observa que el modelo P2U, representado de color rojo, es el que tiene mejor
aproximacion con un porcentaje del 93 %.El nombre del modelo indica que se trata de dos polos (P2)
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y que los mismos son complejos conjugados(U).

B Model Qutput y1 [E=NE=E ==

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output
T

BestFits
lp2u: 03
P2 81.64
IP1:75.20

Figura 3.27: Model Output

Una vez que decida cudl es el modelo que mejor simula el comportamiento del sistema, dé click
sobre el mismo y arrastrelo al recuadro To Workspace. El modelo escogido debera aparecer ahora en
el Workspace como se muestra en la figura3.28.

Workspace =
Mame Value Min
FE' P2U <1l idproc>
[ data <2001%3 double> 0
[j:l entrada <2001 double= -0.500
|| filtro =1xl tf=
Ijj zalida <2001 double= -23.00
HHt <2001 double> 0
_EH tout <1000:1 double> 100.10
Hy 22001 double> 0

4| T 3

Figura 3.28: Workspace
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Escriba el nombre del modelo escogido en el Command Window o de manera alternativa escriba el
comando tf(nombre del modelo) para visualizar la funcién de transferencia del modelo que representa
el sistema. El resultado para este ejemplo se observa en la figura 3.29.

>» G=tf (P2U)
G:
From input "ul™ to output "yl™:
3.5986

4.416 572 + 2.144 5+1

Name: P20
Continuocus-time transfer function.

Figura 3.29: Funcion de Transferencia
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Diseno de Controladores PID usando Sisotool

4.1. Antecedentes

Sisotool es una herramienta de gran importancia ya que nos permite simplificar el proceso de disefio
del controlador y pre-filtro; de otra manera, se debieran utilizar métodos matematicos mds complejos
para hallar el controlador indicado dependiendo de las caracteristicas de cada sistema.Esta herra-
mienta fue creada para sistemas SISO, es decir para sistemas de una entrada y una salida, y es por
eso que lleva el mismo nombre.

Sisotool es una herramienta de MATLAB® que permite al usuario disefiar con mayor facilidad un
controlador que permita al sistema operar bajo las condiciones requeridas. Sisotool es una herra-
mienta dindmica e interactiva que nos permite visualizar los cambios que se producen en el lugar
geométrico de las raices o en la respuesta de frecuencia de un sistema conforme se va modifican-
do el controlador; asi como visualizar la respuesta en el tiempo del sistema en lazo cerrado ante
una entrada escaldn unitario. Ademds, esta herramienta nos permite escoger entre diferentes arqui-
tecturas de control lo cual hace que tengamos mayor libertad al momento de realizar el disefio del
mismo.Adicionalmente, Sisotool permite al usuario disefiar un pre-filtro que es un componente ne-
cesario en muchos casos para compensar la presencia de ceros en el sistema.

4.2. Sisotool

Para acceder a esta herramienta es necesario conocer de antemano la funcién de transferencia de la
planta y del sensor(realimentacién), y haberlos ingresado previamente en el Workspace de MATLAB®
.En esta guia identificaremos a la funcion de transferencia de la planta como Gy a la funcién de trans-
ferencia del sensor como H. El comando a utilizar es:

sisotool(G,C,H,F)

Donde C es la funcién de transferencia del controlador y F el pre-filtro en caso de ser conocidas.En
caso contrario, se reemplazan estos valores por 1 ya que el controlador y el pre-filtro son modificables
dentro del aplicativo con lo que el comando seria el siguiente:

sisotool (G,1,H,1)
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En caso de que se tenga realimentacion unitaria para llamar al aplicativo de sisotool se puede escribir
simplemente:

sisotool(G)

Nota: Para mayor informacién acerca de Sisotool refiérase a la documentacién de MATLAB® es-
cribiendo la palabra sisotool en el Command Window y presionando la tecla F1.

4.2.1. Estructura de Ventanas

Al ingresar el comando correctamente, se inicializard el aplicativo de sisotool con lo que apareceran
dos ventanas:

SISO Design: Por default, en esta ventana se puede visualizar el lugar geométrico de las raices y
el diagrama de bode de lazo abierto del sistema.Ademads, en esta ventana podemos acceder a di-
ferentes funciones y herramientas con lo que se puede obtener la respuesta del sistema al escalon
unitario,importar y exportar datos del sistema,cambiar ciertas opciones de Sisotool y dibujar el dia-
grama del sistema en Simulink. Es en esta ventana, donde visualizaremos los cambios que se dan
en el lugar geométrico, se estableceran las regiones de interés de acuerdo a lo que se solicite para el
diseno del controlador y se escogera la ubicacion de los polos de lazo cerrado del sistema.

Control and Estimation Tools Manager: Desde esta ventana se puede acceder a la mayoria de las
funcionalidades que presenta la ventana de SISO Design, asi como a otras funcionalidades.

A continuacion se detalla como acceder a estas funcionalidades desde cada ventana.

4.2.2. Arquitectura de los controladores

En la ventana Control and Estimation Tools Manager, bajo la pestafia de “Architecture” se puede
visualizar la arquitectura utilizada actualmente. Si se desea cambiar la misma, debe hacer click so-
bre el boton “ Control Architecture..”. Luego se abrird una ventana del mismo nombre donde podra
seleccionar entre las diferentes arquitecturas de control disponibles.Haga click sobre la estructura
requerida para visualiza los nombres con los que MATLAB® identifica a cada sefial bajo esa arqui-
tectura (ej: a la entrada se le asigna la letra r y a la salida la letra y). En esta misma ventana puede
renombrar estas sefiales y cambiar los signos de la realimentacion o realimentaciones en caso de ser
necesario. Presione el botén “Ok” una vez que haya realizado los cambios.

Si desea importar un modelo o funcién de transferencia a Sisotool, en la ventana Control and Estima-
tion Tools Manager, bajo la etiqueta de Architecture dé click sobre “System Data..”. Luego dé click
sobre el boton “Browse”, escoja para qué sistema va a importar el modelo,si lo va a importar desde
el Workspace de MATLAB® o desde un archivo .mat, seleccione el modelo a importar de la lista y
dé click al botén “Import” y luego al botén “ Ok™.

Desde la ventana de SISO Design no se puede realizar el cambio de arquitectura de control, pero
se pueden importar los modelos de los sistemas.En esta ventana dé click en “File” y luego en “Im-
port”.Luego dé click sobre el botén “Browse”, escoja para qué sistema va a importar el modelo,si lo
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va a importar desde el Workspace de MATLAB® o desde un archivo .mat, seleccione el modelo a
importar de la lista y dé click al botén “Import” y luego al botén “Ok”.

4.2.3. Graphical Tuning

Desde la ventana Control and Estimation Tools Manager,bajo la pestafia de “Graphical Tuning” po-
demos seleccionar las diferentes graficas que se deseen visualizar en la ventana SISO Design. Para
esta préctica solo se necesita el lugar geométrico de las raices por lo que se desactivardn los otros
diagramas que aparezcan en la ventana SISO Design. Dé click sobre cada una de las opciones di-
ferentes a “Root Locus” bajo el titulo “Plot Type” y seleccione la opcién “None”. Verifique que las
opciones queden como la figura 4.1.

Architecture Compensator Editor Graphical Tuning  Analysis Plots Automated Tuning

Design Plots Configuration

Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type
Plot 1 Open Loop 1 ~ | Root Locus wviA|
Plot 2 Open Loop 1 ~ | None v |
Plot 3 Closed Loop 1 ~ | None ~
Plot 4 Closed Loop 1 ~ | None v
Plot 5 Closed Loop 1 ~ | None vv|

Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Name Loop Description
Open Loop 1 |Open Loop L
Closed Loop 1 Closed Loop - From rto y
Select New Open/Closed Loop to Tune ... Show Design Plot
Show Architecture Store Design Help

Figura 4.1: Pestafia Graphical Tuning

En caso de que por error haya cerrado la ventana SISO Design, acceda a la pestafia “Graphical
Tuning” y dé click sobre el boton “ Show Design Plot™.

Desde la ventana SISO Design puede dar click sobre “View” y luego sobre “Design Plot Configura-
tions” lo que lo llevara a la pestafia “Graphical Tuning” mostrada en la figura 4.1 y a las opciones
mencionadas anteriormente.

4.2.4. Analysis Plots

Desde la ventana Control and Estimation Tools Manager,bajo la pestafia “Analysis Plots” podemos
seleccionar las diferentes grificas que se deseen visualizar, tales como: la respuesta en el tiempo del
sistema ante una entrada escal6n unitaria o ante una entrada impulso, el diagrama de bode, diagrama
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de Nichols entre otros. Sisotool nos permite tener hasta 6 grificas diferentes. Para esta practica el
plot de interés es el de la respuesta del sistema ante una entrada escal6n unitario. Seleccione en
“Plot Type” la opcion Step para el Plot 1, luego marque la casilla que indica “Closed loop r to y”,
verificando que las opciones queden como la figura 4.2.

|Architec€ure Compensator Editor Graphical Tuning Analysis Plots  Automated Tuning

Analysis Plots
Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot4 Plot 5 Plot 6
Plot Type  Step v | |None v None v | |None v | None ~ | None bt
Contents of Plots
i Plots
Responses
[1]2]3]4[5]6]an
[] |Closed Loop rto y
(| [] |Closed Loop rto u
D [] |Closed Loop duto y
D_ | D Closed Loop dy toy
[l [] |Closed Loop ntoy
\a | [ |Open Loop L
() | [0 |Compensator C
D | [ |erefitter F
O [ |Plant G
O [1 |SensorH
Add Responses .., Show Analysis Plot
Show Architecture Store Design Help

Figura 4.2: Pestafia Analysis Plots

A continuacién MATLAB® abrird una nueva ventana con la respuesta del sistema de lazo cerrado
ante una entrada escalon unitario. En caso de haber cerrado esta ventana, puede acceder a la pestafia
“Analysis Plots” y dar click sobre el boton “Show Analysis Plot” para que le muestre los graficos
nuevamente.

Desde la ventana SISO Design, también se puede acceder a las graficas dando click sobre Analyis
y luego escogiendo el plot de interés; en este caso se seleccionaria la opcion “Response to Step
Command”. Si dentro de las opciones de Analysis no se encuentra el plot de interés puede hacer
click sobre la opcion “Other Loop Responses”, 1o que lo llevard a la pestafia “Analysis Plots” en la
ventana Control and Estimation Tools Manager. Luego de seleccionar el grafico de interés se abrird
una ventana con la grafica solicitada. Podra notar que al realizar el plot de esta manera, se visualizan
dos graficas o respuestas en la nueva ventana. En este caso una gréfica corresponde a la respuesta
del sistema tomando como salida del sistema a la salida del controlador y la otra corresponde a la
respuesta del sistema en lazo cerrado. La respuesta que se quiere visualizar es la de lazo cerrado; para
desactivar la otra respuesta, dé click derecho sobre un espacio en blanco en la grafica, seleccione la
opcién Systems y deje marcada sélo la opcion “Closed Loop rto y”.

Note que la pestafia Analysis Plots en la ventana Control and Estimation Tools Manager me permite
elegir un mayor rango de opciones.
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Sin importar el método escogido para generar la grifica, en la ventana con la respuesta al escalén dé
click derecho en un espacio en blanco y seleccione la opcioén “Characteristics” y marque la opcién
“Peak Response” que corresponde a informacién del sistema sobre la respuesta pico del mismo, es
decir el Sobrenivel en caso de que existiera. Repita el paso anterior y marque también la opcion
“Settling Time” que corresponde a informacion del sistema sobre el tiempo de estabilizacion del
mismo asi como también a las marcas de la banda del 2 por ciento utilizadas para estimar el tiempo
de estabilizacién. Por ltimo repita nuevamente el paso anterior y marque la opcién Steady State que
corresponde a la respuesta en estado estable del sistema, esta opciéon muestra el valor final que toma
el sistema una vez que se ha estabilizado. Ver figura 4.3.

g
<

Time (seconds)

Figura 4.3: Characteristics: Step Response

4.2.5. Diseno del Controlador

El disefio del controlador puede realizarse a través de la ventana SISO Design o a través de la ventana
Control and Estimation Tools Manager.

Para agregar polos o ceros al controlador desde la ventana Control and Estimation Tools Manager,
acceda a la pestiia “Compensator Editor”, dé click derecho bajo la etiqueta Pole/Zero y seleccio-
ne la opcién “Add Pole/Zero”(Ver figura 4.4). Aparecerd un mend donde podra seleccionar lo que
desee agregar a su controlador, es decir polo real,polos complejos,integrador,cero real,ceros comple-
jos,derivador,entre otros.

. 1 .
Por omisién los polos o ceros reales se agregan en -1, esto es (s+ 1) o T Para cambiar la

ubicacion de los polos o ceros, seleccione el término que quiera modificar dando click izquierdo
sobre el mismo y luego en el cuadro de texto “Location” modifique el valor con la ubicacion deseada.
Para cambiar la ganancia del controlador, modifique el valor en el cuadro de texto que se muestra
junto a la funcién de transferencia del controlador.

Para eliminar polos y ceros desde esta ventana dé click izquierdo sobre el término que necesite eli-
minar,luego dé click derecho sobre cualquier lugar bajo la etiqueta Pole/Zero y seleccione la opcién
“Delete Pole/Zero”.
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Architecture Compensator Editor  Graphical Tuning Analysis Plots Automated Tuning
Compensator

(s+5)

]

1

C ~ 0.2

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Type Location Damping Frequency
RealZero -5 I H

Locati -5
Add Pole/Zero  » it

Delete Pole/Zero

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture Store Design Help

Figura 4.4: Pestafia Compensator Editor

Para agregar polos o ceros al controlador desde la ventana SISO Design, dé click sobre el simbolo
de polo,cero,polos complejos o ceros complejos en la barra de herramientas(Ver figura 4.5) y luego
dé click sobre la ubicaciéon donde desee colocar el mismo.Para mover el polo o cero a una nueva
ubicacién dé click sobre el simbolo del cursor en la barra de herramientas y luego presione el botén
izquierdo del mouse sobre el polo o cero que desee mover y arrastrelo hacia la posicion deseada.

Para cambiar la ubicacion de los polos de lazo cerrado, mientras esta activo el boton de cursor en la
barra de herramientas, arrastre los cuadrados fucsia que representan a los polos de lazo cerrado hacia
su nueva ubicacion.

Para eliminar polos y ceros desde esta ventana,dé click sobre el simbolo del borrador en la barra de
herramientas y luego dé click sobre el polo o cero del controlador que desee eliminar. En el caso de
que elimine un polo o cero complejo recuerde que su respectivo polo o cero conjugado también se
eliminard autométicamente.

Recuerde que la ganancia cambia la ubicacién de los polos de lazo cerrado sobre el lugar geométrico
mientras que los polos y ceros cambian el lugar geométrico de las raices. Los polos de lazo cerrado
s6lo pueden ser ubicados sobre el lugar geométrico de las raices.

Note que cualquier cambio que realice en el controlador en la ventana Control and Estimation Tools
Manager se vera reflejado en el lugar geométrico de las raices mostrado en la ventana SISO Design
y cualquier cambio realizado en el lugar geométrico en la ventana SISO Design, se vera reflejado
en la funcién de transferencia del controlador mostrada en la ventana Control and Estimation Tools
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,,,,,,,,,,,,
<€ BARRADE HERRAMIENTAS

Figura 4.5: Barra de herramientas:SISO Design

Manager. Por lo tanto puede editar el controlador en cualquiera de las dos ventanas dependiendo
de su necesidad; para ubicar ceros o polos en ubicaciones especificas o para ubicar integradores o
derivadores utilice la ventana Control and Estimation Tools Manager, en caso de que desconozca la
ubicacion de los polos o ceros que deba utilizar es mas conveniente hacer uso de la ventana SISO
Design.

Para el disefio del pre-filtro acceda a la ventana Control and Estimation Tools Manager y seleccione
la opcién “F’como se muestra en la figura 4.6.

3 Control and Estimation Tools Manager . m] X

File Edit Help

SHd|9 ™
[\ Workspace Architecture Compensator Editor  Graphical Tuning Analysis Plots  Automated Tuning
=R 5150 Design Task
& [ Design History Compensator
(s+5)
C v =02 e
1
Edit Selected Dynamics
mping  Frequency
5
Select a single row to edit values
Right-click to add or delete poles/zeros
Show Architecture Store Design Help

Figura 4.6: Pestaiia Compensator Editor: Filtro
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Design Requirements

La ubicacién de ceros y polos del controlador debe ser escogida en base a las especificaciones de
funcionamiento que se espera del sistema como dominancia, error de estado estacionario, sobrenivel
porcentual o tiempo de estabilizacién. Para facilitar el disefio del controlador en base a algunas de
estas especificaciones, en la ventana SISO Design dé click en un espacio en blanco sobre el lugar
geométrico y seleccione la opcion Design Requirements y luego seleccione New. En esta ventana
puede establecer limites y regiones que cumplan con las especificaciones de tiempo de estabilizacion,
sobrenivel porcentual, coeficiente de amortiguacion y frecuencia natural.

Antes de dar por terminado el proceso de disefio del controlador, verifique que las especificaciones
requeridas se cumplan en la respuesta en el tiempo ( respuesta al escalén). Refiérase a la Subseccion
Analysis Plots.

4.2.6. Otras Opciones

Una vez disefiado el controlador y pre-filtro, Sisotool nos permite exportar los resultados hacia un
archivo .mat o hacia el Workspace.

Para exportar los modelos desde la ventana de Control and Estimation Tools Manager, dé click so-
bre File, luego sobre Export y en la ventana que se abre seleccione el modelo que quiera exportar,
cambie el nombre del mismo si lo considera necesario y dé click a Export to Workspace en caso de
que quiera exportar el modelo al Workspace o dé click sobre Export to Disk en caso de que quiera
generar un archivo .mat con los modelos a exportar. Una vez que haya exportado los modelos que
considere necesario cierre la ventana.

Para exportar los modelos desde la ventana de SISO Design, dé click sobre la opcion File, luego
sobre Export y en la ventana que se abre seleccione el modelo que quiera exportar, cambie el nom-
bre del mismo si ya existe una variable con el mismo nombre en el workspace y dé click a Export to
Workspace en caso de que quiera exportar el modelo al Workspace o dé click sobre Export to Disk en
caso de que quiera generar un archivo .mat con los modelos a exportar. Una vez que haya exportado
los modelos que considere necesario cierre la ventana.

Para acceder a otras opciones de Sisotool desde la ventana Control and Estimation Tools Manager,
dé click sobre Edit, luego sobre SISO Tool Preferences.. y aparecerd una ventana con varias opciones
de Sisotool.

Si desea hacerlo desde la ventana SISO Design,dé click sobre Edit, luego sobre SISO Tool Preferen-
ces.. y aparecerd una ventana con varias opciones de Sisotool.

En esta ventana aparecerdn varias opciones que puede editar como unidades o escalas, estilo de los

titulos y marcas en las graficas,colores de las lineas y opciones de formato. Normalmente se prefiere
visualizar el controlador en forma de ganancia,polos y ceros en vez de las constantes de tiempo por
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lo que puede acceder a la etiqueta Options, elegir la opcion ‘“Zero/pole/gain”, dar click en el botén
“Apply” y luego en el boton “Ok”.

Por ultimo podemos encontrar una herramienta muy util en la ventana SISO Design bajo el menu
“Tool”. Dé€ click sobre dicho menu y luego seleccione la opcidon “Draw Simulink Diagram...”. Esta
opcion crea un archivo de Simulink con la arquitectura de control seleccionada y exporta los modelos
utilizados en Sisotool hacia el diagrama de bloques, lo que ahorra tiempo al momento de querer si-
mular el sistema ya que s6lo es necesario configurar la entrada del sistema y el tiempo de simulacién
y en caso de ser requerido colocar un Mux en la salida para visualizar la entrada y salida del sistema
en un solo Scope.

Recuerde que si el grado del numerador es mayor al grado del denominador en cualquiera de sus
modelos(bloques), Simulink no le permitird realizar la simulacién por lo que debe tener especial
cuidado al trabajar con controladores PID o PD; en estos casos es necesario sustituir el bloque del
Controlador, que normalmente es representado por la letra C, por un controlador PID que se lo en-
cuentra en la libreria de Simulink bajo la libreria Continuous.

Para usar el bloque PID es necesario conocer los valores de las constantes Kp, ki y Kd. La forma mas

sencilla de determinar estos valores es exportar el controlador al workspace y usar el comando tf con
el controlador. Por ejemplo, para el siguiente controlador PID :

>» tE(C)

ans =

Continuous-time transfer function.

Figura 4.7: Pardmetros del controlador PID

los pardmetros mencionados son obtenidos dividiendo cada término del numerador para s, con lo que

1
se obtendria 0,25 + 1,2 + — con lo que se tendria que K, = 1,2,K; = 0,2,yK; = 1
S
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