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1 Introduccion.

El presente documento recopila la informacion concerniente a trabgjo de graduacion
denominado: "Interfaz Gréfica Para la Obtencion del Modelo Mateméatico y Control de una
Planta’.

El marco tedrico expone los métodos para la obtencién de un modelo matemético, para
lo cua se desarrollan los tipos de estructuras en la identificacion de sistemas, se establecen
técnicas para la identificacion paramétrica y la no paramétrica, también se establecen
criterios y recomendaciones précticas en la realizacién de experimentos que tengan como fin
el modelado matemético.

Posterior a esto se expone la estructura esténdar de un PID, se estudian las propiedades
de cada una de sus partes como son las acciones: P, Pl, PD, PID; los métodos empiricos para
calibrar un controlador PID, se describe é método de la curva de reaccion de Ziegler-
Nichols, se desarrolla la modificacion a este método con el célculo de areas bajo la curva de
reaccion.

El disefio del controlador PID discreto inicia con la expresién continua como ecuacion
diferencia hasta transformarlo en una ecuacion en diferencias.

Luego se presenta € disefio de la aplicacion, en esta parte se explica la l6gica de cada
una de las partes que componen la aplicacion desarrollada, como son: comunicacion con la
PCI, la captura y presentacion de la informacion, € andlisis y tratamiento de los datos, la
interaccion con el usuario.

Aunado a lo anterior, la determinacion de los pardmetros del PID, como € control a
lazo cerrado.

También se ha incluido en la aplicacion, la implementacidon de un filtro digital para la
capturade los datos.

Para findizar se muestran los resultados de pruebas redlizadas en una planta
electrénica, se evallla comparativamente el modelo matematico teodrico de la planta, contra
modelos obtenidos experimentalmente con la aplicacion desarrollada.

Se compara e controlador discreto disefiado, con un controlador continuo del
l[aboratorio.

10



2 Objetivos
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2.1 Objetivo General.

Obtencion del modelado matemético a través de un adquisidor de datos y técnicas de

muestreo; andlisis, con la ayuda de las cgjas de herramientas de MATLAB, en especia la de

Control Automético; disefio de controladores y control en lazo cerrado de una planta

industrial.

2.2 Objetivos Especificos.

Desarrollo de unainterfaz grafica amigable al usuario.

Vinculacion de las cgjas de herramientas de control automatico existentes en

MATLAB, paralo siguiente:

a Andiss

§

wn W w

§

Determinacion de la Funcion de Transferencia
Respuesta en €l tiempo a escaldn unitario.
Diagrama del lugar de las raices.

Diagramas de Bode.

Diagrama de Nyquist.

aq Determinacion de los parametros de configuracion de los controladores PID

§ Tiempo Integral.

§ Tiempo Derivativo.

§ Ganancia Proporcional.

Desarrollar la comunicacion entre € software (MATLAB) y €& Hardware

(adquisidor) através del puerto serial.

Disefio e implementacion de un PID discreto, para controlar alazo cerrado una

planta.

12



3 Alcances y Limitantes.
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El desarrollo de la interfaz gréfica serd en una GUI del programa MATLAB, donde se

podra observar lainformacion y monitorear la planta de control.

La funcion de transferencia, diagramas de Bode, respuesta temporal, lugar de las raices y
la obtencién de los parametros de agjustes de los controladores PID se determinaran
haciendo uso de las librerias de control automético de MATLAB mediante un enlace con

lainterfaz gréfica desarrollada.

El adquisidor de sefiadl que se utilizaria, es e que esta disponible en los laboratorios del
CITT, e PC/I-1 LM8912.

En e sistema de lazo cerrado se va a limitar a controles tipo: PID, cuyos parametros

podran ser configurados por € usuario.

Larespuesta sera un modelo aproximado cuya exactitud dependera de:
1. Lafrecuenciade muestreo del adquisidor de datos.
2. Laresolucién de los bits en la conversion de andlogo-digital y viceversa.
3. El agoritmo empleado para e modelado.

El modelo matematico se obtendrd aplicando una sefid tipo escaldn a la entrada del

sstemay analizando las muestras temporales a su salida.

14



4 Marco Teodrico.
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4.1 Definiciones.[1]

El disefio de un controlador continuo o discreto, ya sea mediante técnicas clasicas o
en variables de estado, requiere de un modelo de la planta a controlar que caracterice su
comportamiento dindmico. Este modelo permite al disefilador realizar y validar mediante
simulacion e guste de los parametros del controlador que permiten obtener una respuesta
gue satisfaga las especificaciones de disefio. En este tema se estudian diferentes alternativas
para obtener el modelo de un sistema como paso previo a disefio de un controlador.

4.1.1  Concepto de sistema.

Un sistema es toda redidad en la que interactlan variables de diferentes tipos para
producir sefiales observables. Las sefides observables que son de interés para e observador
se denominan salidas del sistema, mientras que las sefides que pueden ser manipuladas
libremente por dicho observador son las entradas del mismo. El resto de sefides que influyen
en la evolucion de las sdlidas pero no pueden ser manipuladas por € observador se

denominan perturbaciones.

Perturbacion

elt)

l

uits Sistema dinamico Vil

Figura4.1. Sistema dindmico con entrada u(t), perturbacion e(t) y salida y(t).

4.1.2 Modelo de un sistema

Cuando se hace necesario conocer € comportamiento de un sistema en unas
determinadas condiciones y ante unas determinadas entradas, se puede recurrir a la
experimentacion sobre dicho sistema y a la observacion de sus salidas. Sin embargo, en

muchos casos la experimentacion puede resultar complgla o incluso imposible de llevar a

16



cabo, lo que hace necesario trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a la
realidad, y ala que se conoce como modelo. Basicamente, un modelo es una herramienta que
permite predecir e comportamiento de un sistema sin necesidad de experimentar sobre €.

4.1.3  Tipos de modelos
Los modelos de sistemas fisicos pueden ser de muy diversos tipos. Una clasificacion,

en funcién del grado de formalismo mateméatico que poseen, es la siguiente:

1. Modelos mentales, intuitivos o verbales. Estos modelos carecen de formalismo
matemético. Para conducir un coche, por gemplo, se requiere un modelo mental o
intuitivo sobre el efecto que produce € movimiento del volante, pero no es necesario
caracterizar dicho efecto mediante ecuaciones matematicas exactas.

2. Modelos no paramétricos. Muchos sistemas quedan perfectamente caracterizados
mediante un gréfico o tabla que describa sus propiedades dindmicas mediante un nimero
no finito de pardmetros. Por gemplo, un sistema linea queda definido mediante su
respuesta a impulso o al escaldon, o bien mediante su respuesta en frecuencia.

3. Modelos paramétricos 0 matematicos. Para aplicaciones més avanzadas, puede ser
necesario utilizar modelos que describan las relaciones entre las variables del sistema
mediante expresiones matematicas como pueden ser ecuaciones diferenciales (para
sistemas continuos) o en diferencias (para sistemas discretos). En funcion del tipo de
sistemay de la representacion matemética utilizada, los sistemas pueden clasificarse en:

Deterministicos 0 estocasticos. Se dice que un modelo es deterministico
cuando expresa la relacion entre entradas y salidas mediante una ecuacion
exacta. Por contra, un modelo es estocastico S posee un cierto grado de
incertidumbre. Estos Ultimos se definen mediante conceptos probabilisticos o
estadisticos.

Dinamicos o estéticos. Un sistema es estatico cuando la sdlida depende

Unicamente de la entrada en ese mismo instante (un resistor, por gemplo, es

17



un sistema esté@tico). En estos sistemas existe una relacion directa entre
entrada y salida, independiente del tiempo. Un sistema dindamico es aquél en
el que las sdidas evolucionan con € tiempo tras la aplicacion de una
determinada entrada (por gemplo, una red RC). En estos Ultimos, para
conocer € valor actual de la sdlida es necesario conocer € tiempo

transcurrido desde la aplicacion de la entrada.

Continuos o discretos. Los sistemas continuos trabajan con sefidles continuas,
y se caracterizan mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos
trabgjan con sefiales muestreadas, y quedan descritos mediante ecuaciones en

diferencias.

Todo modelo matematico o paramétrico, por tanto, consta de una o varias ecuaciones
gue relacionaln lals entradals y salidals (en los modelos dindmicos la variable t -tiempo-

juega también un papel primordial).

Un gemplo de modelo matemético de un sistema dinamico con dos entradas u1y uzy
una saliday puede ser el siguiente:

_duyit)
:-.|_1:| = 5.

+3-uy(t)—2-uy(t) ec4.l
dt -

Donde hay que distinguir:
duy(t)
1. laestructura del modelo: vit)=kj- ” +ka - uy(ti+ky-ualt) ec 4.2
4
2. los parametros del modelo: ki=5; ke=3; ks=-2.

De ahi que a los modelos mateméticos se les conozca mas cominmente como model os
paramétricos, ya que pueden definirse mediante una estructura y un numero finito de

par ametros.

18



4.1.4 M étodos de obtencidn de model os.

Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema:

1. Modelado tedrico. Se trata de un método analitico, en el que se recurre aleyes bésicas

de lafisica para describir el comportamiento dindmico de un fenémeno o proceso.

2. ldentificacién del sistema. Se trata de un método experimental que permite obtener €
modelo de un sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio. El
modelado tedrico tiene un campo de aplicacion restringido a procesos muy sencillos
de modelar, o a aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en e modelo
obtenido. En muchos casos, ademas, la estructura del modelo obtenido a partir del
conocimiento fisico de la planta posee un conjunto de parametros desconocidos y que
s0lo se pueden determinar experimentando sobre el sistema real. De ahi la necesidad
de recurrir alos métodos de identificacion de sistemas.

Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion tienen, sin embargo, las

siguientes desventgjas:

1. Surango de validez suele ser limitado (sblo son aplicables a un determinado punto de
trabgo, un determinado tipo de entrada 0 un proceso concreto).

2. En muchos casos es dificil dar significado fisico a modelo obtenido, puesto gque los
pardmetros identificados no tienen relacion directa con ninguna magnitud fisica. Estos
pardmetros se utilizan sdlo para dar una descripcion aceptable del comportamiento

conjunto del sistema.

En la préctica, 1o ideal es recurrir a una mezcla de ambos métodos de modelado para
obtener e modelo final. El uso de datos reales para identificar los parametros del modelo
provee a éste de una gran exactitud, pero € proceso de identificacion se ve tanto mas
facilitado cuanto mayor sea el conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen €l proceso.

19



4.2 ldentificacion de sistemas.[2]

Se entiende por identificacion de sistemas a la obtencion de forma experimental de un
modelo que reproduzca con suficiente exactitud, para los fines deseados, las caracteristicas

dinamicas del proceso objeto de estudio.

4.2.1  El proceso de identificacion.

En términos generales, €l proceso de identificacion comprende los siguientes pasos.

1. Obtencién de datos de entrada - salida. Para ello se debe excitar €l sistema mediante
la aplicacion de una sefidl de entrada y registrar la evolucion de sus entradas y salidas

durante un intervalo de tiempo.

2. Tratamiento previo de los datos registrados. Los datos registrados estéan generamente
acompanados de ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones que puede ser
necesario corregir antes de iniciar la identificacion del modelo. Se trata, por tanto, de

‘preparar’ los datos para facilitar y mejorar € proceso de identificacion.

3. Eleccién de la estructura del modelo. Si e modelo que se desea obtener es un modelo
paramétrico, € primer paso es determinar la estructura deseada para dicho modelo.
Este punto se facilita en gran medida s se tiene un cierto conocimiento sobre las leyes

fisicas que rigen €l proceso.

4. Obtencion de los pardmetros del modelo. A continuacion se procede a la estimacion
de los parametros de la estructura que mejor gustan la respuesta del modelo a los
datos de entrada-salida obtenidos experimentalmente.

5. Validacion del modelo. El Ultimo paso consiste en determinar s € modelo obtenido
satisface €l grado de exactitud requerido para la aplicacion en cuestion. Si sellegaala
conclusion de que e modelo no es valido, se deben revisar los siguientes aspectos

como posibles causas:
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a) El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente informacion

sobre la dinamica del sistema.

b) La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcion del

modelo.

c) El criterio de guste de pardmetros seleccionado no es el mas adecuado.

Dependiendo de la causa estimada, debera repetirse € proceso de identificacion desde

el punto correspondiente. Por tanto, € proceso de identificacion es un proceso iterativo,

Cuyos pasos pueden observarse en € organigrama de lafigura 4.2.

Experimento de
registro de datos

\

Conocimiento previo
sobre el sistema

Tratamiento delos
datos

Eleccion dela
estructura del modelo

v

Datos

Eleccion del criterio de
ajuste de pardmetros

Célculo del modelo

¥

Validacion del modelo

|

Modelo Valido

Modelo no vélido:
Revisar

Figura 4.2. El proceso de identificacion
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4.2.2 M étodos de identificacion.

Existen diversos métodos de identificacion, que pueden clasificarse segin distintos

criterios:

Dependiendo del tipo de model o obtenido:

1.

Métodos no paramétricos, que permiten obtener modelos no paramétricos del sistema
bajo estudio. Algunos de estos métodos son: andlisis de la respuesta transitoria,
andlisis de la respuesta en frecuencia, andlisis de la correlacion, andlisis espectral,

andlisis de Fourier, etc.

Métodos paramétricos, que permiten obtener modelos paramétricos. Estos métodos
requieren la eleccion de una posible estructura del modelo, de un criterio de gjuste de
pardmetros, y por Ultimo de la estimacién de los parametros que mejor agjustan €

modelo alos datos experimentales.

Dependiendo de la aplicacion:

1. Mé&odos de identificacion off-line (a posteriori), utilizados en aquellas aplicaciones

en que no se requiera un gjuste continuado del modelo. En estos casos, se rediza la
identificacion previa de la planta, considerandose que la validez de los parametros

obtenidos no se ver alterada con el paso del tiempo.

Métodos de identificacion on-line (identificacion recursiva), en los que los parametros
se van actualizando continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida
obtenidos durante la evolucion del proceso. Estos méodos son muy utilizados en

sistemas de control adaptativo.

Dependiendo del criterio de ajuste de los parametros. Existen diversos métodos

mateméticos para gustar los parametros de una estructura a un conjunto de datos de

entrada-salida. Algunos de los mas utilizados en € campo de la identificacion son €l

método de minimos cuadrados y €l método de las variables instrumentales.
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4.3 Teécnicas de identificacion no paramétrica.[2]

Los métodos de identificacion no paramétricos permiten obtener modelos o
representaciones no paramétricas de la planta bajo estudio.

43.1  Conceptos Previos.

Supb6ngase € siguiente sistema:

elt)

l

ui't) Sistema dinamico vit)

Figura4.3. Sefidles de interés para el modelado no paramétrico

Suponiendo que € sistema es lineal, la relacion entre la sdida del sistema y(t), su
entrada u(t) y € ruido e(t) puede expresarse del siguiente modo:

Vi) =G(g ™) - u(t) +eft) €. 4.3

Donde g* es el operador retardo y €l producto G(g-1)u(t) representa la siguiente secuencia:

ey

(jf_-.|'l}-LH_H—Zgi_k]uf_L—k_r ec. 4.4
k=1
Y por tanto: Gig™y=> ek)g™ ec. 4.5

-
k=1

La secuencia g(k) se conoce como respuesta al impulso del sistema, y coincide con la
sdlida del mismo cuando a la entrada se aplica un impulso unitario. Por otro lado, la funcién
G(2) es lafuncion de transferencia del sistema. Evaluando esta Ultima a lo largo del circulo
unidad (z=gw) se obtiene la llamada respuesta en frecuencia del sistema, G(gw). La respuesta
al impulso es un modelo no paramétrico que se define en el dominio del tiempo, mientras que
la respuesta en frecuencia es una descripcion no paramétrica en € dominio de la frecuencia.

23



4.3.2  ldentificacion no paramétrica en el dominio del tiempo.

Mediante esta técnica de identificacion se pretende obtener la respuesta al impulso del
sistema, 0 bien la respuesta al escaldn del mismo (pudiendo obtenerse esta Ultima mediante
una integracion de la primera). Para ello, debe registrarse la evolucion tempora de la salida
del sistema tras la aplicacion de una sefial impulso o escalén. Obviamente, la imposibilidad
de conseguir este tipo de sefiales en la préactica lleva a utilizar un método indirecto para
obtener la respuesta impulsiva, conocido como analisis de la correlacion. Si se escoge como
entrada al sistema u(t) un ruido blanco, cuya funcién de covarianza es:

st 1=0

E (t)=FElult+tiuit) =1 . ec. 4.6
o (T) [ ' ' 0ost o t#0

Entonces la correlacion cruzada entre la entrada y la salida puede ponerse del
siguiente modo:

R (1)=E }'1_1+ZHL{H]—L§__’[TJ ec. 4.7

Y por tanto la respuesta a impulso puede obtenerse a partir de las N muestras
registradas de laentrada y la salida del sistema del siguiente modo:

L <
ot =— /2 vit+ 1iuit)
(= J",_-‘\l ..:/:II.-

S la entrada a sistema no es un ruido blanco puro, puede considerarse como €l
resultado de la aplicacion de un filtro L(g-1) a un ruido blanco. Aplicando dicho filtro a los
datos de salida del sistema puede redizarse la misma operacion indicada anteriormente para
obtener los coeficientes de g(k).

Este método es muy apropiado para obtener una idea rapida de la relacion entre
distintas sefides del sistema, retardos, constantes de tiempo y ganancias estaticas del mismo.

24



4.3.3 ldentificacion no paramétrica en el dominio de la frecuencia

En este caso, € modelo resultante es una representacion de la respuesta en frecuencia
del sstema, obtenida mediante la aplicacion de sefiales de entrada sinusoidales de distintas
frecuencias. Cuando no sea posble aplicar este tipo de entradas, puede recurrirse a la
aplicacion de un ruido blanco, que permite obtener la respuesta en frecuencia mediante €
conocido analisis espectral. Este andlisis se basa en la redizacion de la transformada de
Fourier de las funciones de covarianza de la entrada y la sdida y la correlacion entre la
entrada y la salida. Por tanto, definiendo las siguientes funciones de correlacion:

R“{T}—Ii[u{l+r LIH A TLH[—T] uit)

I{}.u{T}_Iilf‘.“'F ]-HHI_A T‘-[[—Tl uit)

Y sustransformadas de Fourier:

D (o) = Y‘Iw‘t Ty
T=m ec. 4.10
D, (0) = TRW 7)o
Se demuestra que puede obtenerse la respuesta en frecuencia del sistema mediante la
siguiente expresion:
P, (o)
m ec. 4.11

I{ e S ]I

Las principales ventgjas de este método son €l no requerir un procesamiento complejo
de los datos, ni ningln tipo de conocimiento previo sobre la planta, a excepcion de que ésta
sea lineal. Ademés, permite concentrar los datos obtenidos en torno al margen de frecuencias
de interés. El principal inconveniente es que € modelo resultante no puede usarse

directamente para simulacion.
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4.4 Técnicas de identificacion paramétrica.[ 2]

Los modelos paramétricos, a diferencia de los anteriores, quedan descritos mediante
una estructura y un nimero finito de pardametros que relacionan las sefides de interés del
sstema (entradas, salida y perturbaciones). En muchas ocasiones es necesario redizar la
identificacion de un sistema del cual no se tiene ninguin tipo de conocimiento previo. En estos
casos, se suele recurrir a modelos estandar, cuya validez para un amplio rango de sistemas
dinamicos ha sido comprobada experimentalmente. Generalmente estos modelos permiten
describir e comportamiento de cualquier sistema lineal. La dificultad radica en la eleccién
del tipo de modelo (orden del mismo, nimero de pardmetros, etc.) que se guste
satisfactoriamente a los datos de entrada - salida obtenidos experimentalmente.

4.4.1  Tipos de modelos paramétricos
Generalmente los modelos paramétricos se describen en el dominio discreto, puesto
gue los datos que sirven de base para la identificacion se obtienen por muestreo. En € caso
de que se requiera un modelo continuo, siempre es posible realizar una transformacion del

dominio discreto a continuo. La expresion mas general de un modelo discreto es del tipo:

s(it)=nity+wit) ec. 4.12

Donde w(t) es € término que modela la salida debida a las perturbaciones, h(t) la
sdlida debida a la entrada, y S(t) la salida medible ddl sistema. Cada uno de estos términos

puede desarrollarse de la siguiente forma:

Nt =Gig .0y ult) ec. 4.13
wit)=H(q".0)-e(t) ec. 4.14
sit) = _-"'n.fq'l_[]_..}“:' ec. 4.15

Donde g1 es €l operador retardo, g representa un vector de parametros, u(t) y e(t) son
la entrada a sistema y € ruido de entrada a mismo respectivamente e y(t) es la salida de
interés del sistema (que puede no coincidir con la salida medible). Tanto G(g-1,q) como H(g-

1,9) son cocientes de polinomios del tipo:
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{f _| o Hft]_J:l h] _Ll—nk + h‘-_, Iq—llj:—l g h‘nh _Ll—nk—nl1+l
: == = - N .
" ['{L|_|:| ]—tI—L]_J—|—---—|—Im.-L|'"'
-1 -1 —nc ec. 4.16
Hig-! m_({q }_I+u|-L| SRR S S
4 D(q") 1+d,-q'+--+dy -q™
Y A(g1,g) un polinomio del tipo:
A0y =1+a, -q '+ .+a_ g™ ec. 4.17

El vector de parametros g contiene los coeficientes a, bi, ¢, diy fi de las funciones de

transferencia anteriores. La estructura genérica de estos modelos es por tanto:

l;l{t - ] {{ —I]
] T uity+ Ll_l ce(t) ec. 4.18

F( q ) B q )

.-"'Li,-.|'l]-}'{H—(ji_q'l.ﬂh-1|{L]+I[fq".lil}--:i_lh—

Para elegir la estructura de este tipo de modelos hay que determinar € orden de cada
uno de los polinomios anteriores, es decir na, nb, nc, nd, nf y el retardo entre laentrada y la
salida nk. Una vez elegidos estos valores, solo queda determinar el vector de coeficientes
g(a, b, a, diy fi) que hacen que e modelo se guste a los datos de entrada - salida del

sstemareal.

En muchos casos, alguno de los polinomios anteriores no se incluye en la descripcion

del modelo, dando lugar alos siguientes casos particulares, entre otros:

Tipo de modelo Condicion Estructura resultante
Modelo ARX Fi L]_J =D L|_I =i +.|_I ) =1 Alg Ty t) = B(qg Tyoult) + el t)
Modelo Output Error (OE) | ':L"I:l—[)l_L]-] |—.-ML|'I =1 Big 1y

vit)=———F--ult)+elt)
Fig™)
Modelo ARMAX Fig" Dig =1 Al vin=Big" )+ Clg e
Modelo Box Jenkins (BJ) AlgE1 Bi LI"]. ('{LI"].
vit)y=——3-ult)+ oLelt)
Fig™) Dig™)

Tabla4.1. Diferentes estructuras de model os paramétricos.

En lafigura 4.4 se muestra e diagrama de bloques equivalente para cada uno de los

modelos anteriores.
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u—w B — v B

A : u ——w — —-@—b."

a) Estructura ARX b) Estructura OE

lc lu

C
[ —

¢) Estructura ARMAX d) Estructura BJ

Figura 4.4. Diagramas de blogues de | as estructuras de la tabla 4.1.

La anulacion de alguno de los polinomios, resultando estructuras simplificadas,
facilita e proceso de gjuste de parametros. Cada una de las estructuras (ARX, ARMAX, OE
0 BJ) tiene sus propias caracteristicas y debe ser elegida fundamentalmente en funcién del
punto en € que se prevé que se afiade € ruido en e sistema. En cualquier caso, puede ser

necesario ensayar con varias estructuras y con varios érdenes dentro de una misma estructura
hasta encontrar un modelo satisfactorio.

4.4.1.1 Ejemplo de estructura ARMAX.

El modelo ARMAX es:

A(g ) xy(t) = B(g ™) »u(t) + C(q ) »e(t) ec. 4.19

Donde:
A(qlq)=1+a gt+..+a g™ ec. 4. 20
B(ql) - b1 >q nk + b2 >q nk-1 + 3004 bnb >q nk- nb+1 ec. 4. 21
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C(gY)=l+cgt+..+a >q "™ ec. 4. 22
Tomando la funcién discreta de segundo orden:  y(g) = u? (q)
y un vector de datos de 10 muestras, tenemos:
ugq) =1 2 3456 7 89 10] (entrada)
y(@ = u*(q) =[1 4 9 16 25 36 49 64 81 100] (sdlida)

Encontrando el orden y € retraso para este giemplo en ec. 3.20, ec.3.21 y ec.3.22; tenemos.

A =1+a q'+a,q? ec. 4.23
B(g')=b,xq*+b,xq® ec. 4.24
C(g')=1l+c, g *+a,>q? ec. 4.25
Donde: na=2, nb=2, nc=2 y nk=2.

Determinaremos e vector de parametros g que contiene los coeficientes a , b y G ;
valiéndonos de los comandos de la “Cagja de Herramientas de I dentificacion de Sistemas’ de
MATLAB digitando los siguientes comandos.

Generamos los vectores de entrada y salida (“u” e “y”, respectivamente).

>> u = 1:1:10

1 4 9 16 25 36 49 64 81 100

Los pasamos a vectores columnas para ser tratados por el comando IDDATA de MATLAB.

>> u = u'

>> y

I
<_
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Para aplicar el comando ARMAX de MATLAB, habra que transformar la entrada y
salida a un formato de objeto IDDATA, ademas agregar un Ts, 1 seg. (Tiempo de Muestreo
por defecto):

>> datos = iddata(y, u,1)

Ti me donmain data set with 10 sanpl es.
Sanpling interval: 1

Qut put s Unit (if specified)
y
I nput s Unit (if specified)

u

Aplicamos e comando ARMAX:

>> th_armax = ARMAX(datos,[2 2 2 2]);

[2 2 2 2] : Representa na, nb, nc y nk respectivamente que es el orden y €l retardo de dicha

funcion.

Hacemos la presentacidn dd modelo paramétrico.

>> present (th_armax)

Di screte-tine | DPCLY nodel : A(Q)y(t) = B(q)u(t) + C(q)e(t)

A(q) =1-2417 (+-0) g*-1+ 1.417 (+-0) g"-2 ec. 4.26
B(q) =0.75 (+-0) g*-2 - 1.583 (+-0) g*-3 ec. 4.27
C(g) =1-0.994 (+-14.16) g"-1 - 0.004351 (+-0.2294) g"-2 ec. 4.28

Para el sstema en € siguiente gemplo, dado que € ruido se suma directamente a la
sdida, € tipo de estructura més apropiada para identificacion debe ser del tipo “Output
Error” (OE). Dentro de este tipo, € nimero de parametros éptimo de los polinomios B y F
son los que coinciden con la estructurareal del sistema, es decir:
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el

S 3
U2 " —lUa-2-

uit)

_ : —» vl
1402z 4016-22 4024 273

Figura 4.5. Ejemplo de estructura OE

" Big™") (1) + ot b, -q~ y - 1
vit) = cult) + elt) = - : - - —-uit)+ elt)
T ["{q_'} - A £, -z ec..4.29

Y por tanto nb=2, nf=3 y nk=2.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que en la mayoria de los casos €
disefiador no dispone de esta informacion sobre e sistema real, por o que serd necesario
ensayar con varios tipos de estructuras y nimero de parametros hasta dar con e modelo que
mejor se gjusta a los datos de entrada-salida registrados.

4.4.2 Métodos para el gjuste de parametros.

Una vez elegida la estructura del modelo (tanto €l tipo - ARX, ARMAX, BJ, OE...-
como los 6rdenes de cada polinomio), es necesario determinar € valor de los parametros del
mismo que gjustan la respuesta del modelo a los datos de entrada - salida experimentales. Es
importante destacar, sin embargo, gque esta etapa del proceso de identificacion se ve facilitada
por la existencia de herramientas software que proporcionan diferentes agoritmos para €l
gjuste de parametros. Una de estas herramientas es €l Toolbox de | dentificacién de Matlab.

Existen varios métodos o criterios para redizar este guste de parametros, entre los
gue cabe destacar € método de minimos cuadrados y € de variables instrumentales.

4.4.2.1 Errores de prediccion o residuos de un modelo.

Todo modelo matemético es capaz de predecir € vaor de la salida del sistema en

funcién de las entradas y sdlidas en instantes anteriores. Se llama error de prediccion e(t,g) a
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la diferencia entre la sdlida estimada por € modelo y la salida rea del sistema en un

determinado instante de tiempo:
e(t, q)=y(t)-ye(t, q) ec. 4.30

Donde ye(t, q) esla salida estimada por el modelo en € instante t.

4.4.2.2 Regresion lineal

Se dice que una estructura posee regresion lineal cuando la salida estimada puede

expresarse como:

y (LO) =g (1)-0 ec.4.31

Donde j "(t) es un vector columna formado por las sdidas y entradas anteriores
(conocido como vector de regresion), y g es € vector de parametros del modelo.

El modelo ARX es un claro giemplo de estructura con regresion lineal, definiendo:

O=la, a, - a, b, -+ b, ec. 4.32

['}T{I)——}'{l—]] <-+ —vy(t—na) mt—mk) -+ u(t—nk—nb+1) e 433

4.4.2.3 Método de minimos cuadrados (L SE)

Aplicando los criterios fijados en los dos apartados anteriores, la expresion del error
de prediccion es:

£(1.0) = v(t)— ¢ ()0 ec. 4.34
Se define la siguiente funcién del error:

V()= -I}'{l} —o"(t)-0 ec. 4.35

Conocida como criterio de minimos cuadrados para una regresion lineal.
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Existe un valor de g gue minimiza la funcion anterior y que constituye la estimacion

del modelo por minimos cuadrados:

¥ |
Orse = Hnl'|?'Zume-lHt;—ame 0l =0 ec. 4.36
1 i=1 !

Para este vector de pardmetros, la funcion de error Vn toma su valor minimo, siendo
éste lafuncion de pérdidas del modelo estimado.

Una variante del método anterior, conocido como Criterio de Akaike consiste en
minimizar otra funcion de pérdidas distinta a la anterior, que puede obtenerse a partir de ésta

del siguiente modo:

Ve (0) = R-’Nr_m-r_l—z-%“ ec. 4.37

Siendo d €l nimero de parametros del modelo y N & nimero de muestras de los datos
de entrada-salida utilizados para su identificacion.

4.4.2.4 Método de variables instrumentales

Mediante este método, el vector de parametros debe cumplir la relacion:

| & |
< 2Oy —0"()-0] =0 ec. 4.38
=1

|
4\.'],",. = :it'|||

Donde los elementos del vector x(t) son las llamadas variables instrumentales, que
resultan de aplicar algun tipo de filtro lineal a vector de regresion lineal j 7(t). Este método
es en redidad una generaizacion del método de minimos cuadrados, que proporciona
mejores resultados en aquellos casos en gque existe algun tipo de correlacion entre € ruido y
la salida del sistema.
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4.5 Consideraciones practicas sobre identificacion.[2]
En este apartado se revisan agunas consideraciones practicas a tener en cuenta

durante el proceso de identificacion.

45.1 De la obtencion de los datos

El primer paso dentro del proceso de identificacion es redizar agun tipo de
experimento sobre e sistema bgo estudio para obtener los datos de entrada-salida que
serviran de base para la obtencién del modelo final.

Para que € proceso de identificacion sea satisfactorio, es necesario que los datos
utilizados para tal fin contengan informacion significativa sobre € sistema. Esto implica un
cuidadoso disefio del experimento de adquisicion de datos, debiéndose tomar una serie de
decisiones respecto a las sefidles que deben ser medidas, € periodo de muestreo a utilizar, €

tipo de entrada més adecuada, el nimero de datos a amacenar, etc.

4.5.1.1 Eleccion de las sefiales a medir

La primera decision es qué sefides se deben registrar (mediante algun tipo de sistema
de adquisicion y € correspondiente sistema de amacenamiento de datos), y qué sefiales
deben ser manipuladas para excitar a sistema durante € experimento. Se debe tener en
cuenta que pueden existir sefidles que, aunque afecten a la evolucién de la salida, no pueden
considerarse como entradas debido a la imposibilidad de actuar sobre ellas. En el caso de que
estas sefides puedan ser medidas, pueden considerarse también como entradas al sistema
(midiéndose sus valores durante el experimento). En caso contrario, deben ser consideradas
como perturbaciones.

4.5.1.2 Eleccion del tipo de entradals
Lals entradals a sistema deben ser cuidadosamente elegidas de forma que los datos
recogidos proporcionen toda la informacion posible sobre € sistema. A este respecto,

conviene tener en cuenta los siguientes aspectos.



La sefial de entrada debe contener el mayor nimero de frecuencias posibles. Por
giemplo, una sefial senoidal pura no es adecuada en un experimento de identificacion, puesto
gue sblo se obtendra la respuesta del sistema para la frecuencia de dicha sefia. Por €
contrario, las sefiales escalonadas (con cambios bruscos) son muy utilizadas, puesto que

contienen un espectro suficientemente amplio de frecuencias.

Para sistemas lineales, basta con utilizar dos niveles de entrada, preferiblemente
barriendo todo € rango de variacion permitido. En este tipo de sistemas se suelen utilizar
sefides binarias de duracion aeatoria (conocidas como sefides binarias aleatorias o
pseudoaleatorias), como la mostrada en la figura 4.6.a). Sin embargo, para sistemas no
lineales es necesario trabgjar con mas de dos niveles de entrada, como se muestra en la figura
4.6.b).

a)

b

Figura 4.6. a) Entrada binaria aleatoria para sistemas lineales. b) Entrada escalonada aleatoria para
sistemas no lineales.

S se sabe que € sistema va a trabgjar preferentemente en torno a un determinado
punto de trabago, es conveniente redizar el registro de datos en ese mismo entorno. Este

aspecto adquiere especial importancias el sistemano es linedl.
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4.5.1.3 Eleccion del periodo de muestreo

La eleccion ddl periodo de muestreo esta directamente relacionada con las constantes
de tiempo del sistema, y tiene una influencia decisiva en € experimento de identificacion.
Asi, un periodo de muestreo muy peguefio puede llevar a la obtencion de datos redundantes,
gue no aportan informacion sobre e sistema (pero si ocupan espacio en la memoria del
dispositivo de amacenamiento de datos), mientras que un periodo de muestreo demasiado
grande provoca grandes dificultades a la hora de identificar la dindmica del sistema.

Una regla cominmente usada consiste en escoger una frecuencia de muestreo
alrededor de diez veces e ancho de banda del sistema. Esto corresponde aproximadamente a
muestrear en torno a cinco u ocho valores del tiempo de subida de la respuesta al escalon del
sSstema

4.5.1.4 Eleccion del nimero de muestras a tomar

En principio, cuanta més informacion se tenga sobre el sistema, mas exacto sera e
proceso de identificacion. En la practica, e nimero de muestras a recoger durante €l
experimento de identificacion viene limitado por la capacidad del dispositivo de memoria
utilizado. Por tanto, es importante llegar a un buen compromiso en la eleccion del periodo de

muestreo y el nimero de muestras a tomar.

452  Del pretratamiento de los datos

Los datos registrados pueden tener deficiencias que implican efectos devastadores en
el resto del proceso de identificacion, como son las siguientes:

Presencia de perturbaciones de alta frecuencia, por encima de las frecuencias de

interés en larespuesta del sistema.

Datos claramente errdneos, producidos por fallos en €l hardware o software utilizados

en e experimento de recogida de muestras.

Desviaciones, desplazamientos o perturbaciones de baja frecuencia.

A continuacion, se vera la forma de tratar cada una de estas deficiencias para
conseguir unos datos adecuados para € proceso de identificacion.
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4.5.2.1 Eliminacion de perturbaciones de alta frecuencia

Estas perturbaciones se producen por fuentes de ruido gjenas a sistemay pueden ser
evitadas mediante una correcta eleccion del periodo de muestreo. Si, tras € experimento, se
observa que € periodo de muestreo escogido era innecesariamente pequefio (captandose por
tanto estas perturbaciones indeseadas), se puede recurrir a diezmado de los datos, para evitar

repetir el experimento con un periodo de muestreo mayor.

4.5.2.2 Eliminacion de datos erroneos

Estos datos suelen presentarse de forma aidada, pero pueden tener un efecto muy
negativo en € proceso de identificacion. Por tanto, es fundamental eliminarlos antes de
iniciar el proceso.

Esto se redliza generamente manualmente, eliminando dicho dato y aproximando su
nuevo valor mediante interpolacion. Para aplicaciones més avanzadas, existen agoritmos de
deteccidn de fallos que permiten corregir estos datos de forma casi automatica.

453 Delavalidacion del modelo

En todo proceso de identificacibn es conveniente probar varias estructuras y
diferentes 6rdenes dentro de cada estructura hasta dar con e modelo que mejor se guste alos
datos obtenidos experimentalmente de la planta real. En definitiva, se trata de determinar
cuando un determinado modelo es lo suficientemente exacto para la aplicacion requerida,
proceso que se conoce habitualmente como validacion del modelo.

En general, la mayoria de los méodos de validacion tratan de determinar s la
respuesta del modelo se gjusta con suficiente exactitud a los datos de entrada-salida obtenidos
mediante experimentacion. A continuacion se exponen algunos criterios tipicos a la hora de
descartar o elegir unos modelos respecto a otros.

a) Validacién en base a la aplicacion del modelo

Puesto que en la préctica es imposible determinar si un modelo responde exactamente
al comportamiento de un sistema real, suele ser suficiente comprobar que e modelo es capaz
de resolver e problema para € cual ha sido hallado (simulacidn, prediccion, disefio de un
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controlador, etc.). Asi, por giemplo, s @ controlador que ha sido gustado por medio del
modelo da buen resultado sobre € sistema real, se puede asegurar que € modelo era ‘valido’
para esta aplicacion.

b) Comprobacion de pardmetros fisicos

Para una determinada estructura que haya sido parametrizada en funcion de
magnitudes fisicas, un méodo importante de validacién consiste en comparar e valor
estimado de dichos parametros y € que seria de esperar mediante €l conocimiento previo que

se tiene de la planta.

¢) Coherencia con €l comportamiento de entrada-salida

Para determinar s € comportamiento de entradasdlida esta suficientemente
caracterizado, puede ser necesario recurrir a diferentes métodos de identificacion y comparar
los resultados obtenidos. Por gemplo, comparando los diagramas de Bode de los modelos
obtenidos mediante identificacion paramétrica de diferentes estructuras, por € método de
variables instrumentales y por andisis espectral, se puede determinar s la dindmica del

sistema ha quedado suficientemente caracterizada.

d) Reduccién del modelo

Un procedimiento para determinar s un modelo proporciona una descripcion simple y
apropiada de un sistema consiste en aplicarle algin método de reduccion de modelos. Si una
reduccién en € orden del modelo no produce alteraciones apreciables en € comportamiento
de entrada-salida del mismo, entonces el modelo original era innecesariamente complejo.

€) Intervalos de fiabilidad de parametros

Otro método para determinar s e modelo bago estudio contiene demasiados
pardmetros consiste en comparar los parametros estimados con su desviacion estandar. Si €
intervalo de confianza de un parametro contiene € valor cero, se debe considerar la
posibilidad de eliminar dicho parédmetro.
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f) sSimulacion

Un procedimiento muy habitual que puede ser considerado como otra técnica de
validacién de modelos consiste en simular el modelo con un conjunto de entradas distintas a
las utilizadas para identificacion, y comparar la respuesta del modelo con la obtenida del
Sstemareal.

g) Andlisis de residuos
Se conocen como residuos de un sistema a los errores de prediccion obtenidos seguin
la expresion:
() =e(t.b) = yit)—y (t.0) ec4.39
Siendo q e vector de parametros del modelo, y(t) la respuesta rea del sistema e ye(t)

larespuesta estimada por € modelo para la misma entrada.

|dealmente, estos residuos deben ser independientes de la entrada. Si no sucede asi,
significa que hay componentes en et) que proceden de la entrada u(t), lo cua a su vez
significa que e modelo no es capaz de describir completamente la dindmica del sistema.

Para redlizar e estudio anterior, suele comprobarse la correlacion entre € error de
prediccion y la entrada al sistema, segun la expresion:

™
z*;{t+ﬂ-1|{l} €c. 4.40

i

I
I{-'u T
B 1\‘] i=1

El modelo serd tanto més exacto cuanto mas se acerquen a cero los términos de la
correlacion anterior. Puede demostrarse que s €(t) y u(t) son reamente independientes, la
expresion anterior (para vaores grandes de N) es una distribucion normal, con media cero y
varianza

|
p —EZI{*.;ka-R“[k} ec. 4.41

r

Donde Rey Ruson las covarianzas de e(t) y u(t) respectivamente.
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Generalmente, Reu(t) se representa en un diagrama junto con las lineas + 3V Pr . Si
Reu(t) sobrepasa dichas lineas para algun valor de t, significa que e(t+t) y u(t) probablemente

no son independientes para ese valor det.

A la hora de examinar la funcion de correlacidon, es importante tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Si existe correlacion para valores negativos de t, esto indica que existe realimentacion
de la salida hacia la entrada, no que el modelo sea deficiente.

Si la estimacion de un modelo y su expresion de correlacion entre residuos y entrada
Reu se han determinado utilizando los mismos datos de entrada, entonces Reu(t)=0
parat=nk,...,nk+nb-1.

S Reu(t) es considerablemente distinto de cero para un valor to, esto indica que €
término u(t-to) deberia ser incluido en el modelo. Este es un buen método para ajustar
el orden mas apropiado de la estructura del modelo.

Obviamente, el andlisis de los residuos sera un método de validacion mas eficaz s el
conjunto de datos utilizados para redlizar la correlacion es distinto que € usado para

laidentificacion del modelo.

4.6 Método de reduccién de polosy ceros no dominantes.| 3]

El modelo de las plantas en la practica supera a los sistemas de segundo orden. Sin
embargo, la influencia de los polos de la cadena cerrada no son todos de igual importancia.
Aguellos que estdn mas cerca del semiplano positivo son mas lentos en su evolucion

temporal que otros orientados hacia e -co del semiplano negativo.

A los polos mas préximos a semiplano positivo se les llama dominantes y a los otros

polos, insignificantes.
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La regla préctica de clasificacion de unos sobre otros depende de s es e polo
dominante complejo conjugado o de primer orden. Si es complejo conjugado, debe de haber
una distancia sobre el ge rea de 5 a 10 veces € valor de la constante de amortiguamiento,
entre € polo dominante y €l resto de los polos. Paralos polos dominantes de primer orden, €
valor de la constante del polo dominante debe de ser al menos 5 6 10 veces mayor que €l de
los polos insignificantes.

La reduccion del orden del sistema simplifica tanto la fase de andlisis como de disefio.
En la préactica, se emplean las caracteristicas dindmicas de los sistemas de primer o de
segundo orden para definir los requisitos de disefio, aunque € sistema sea de mayor orden.
Desde luego no tiene sentido hablar del coeficiente de amortiguamiento o de la frecuencia
natural de un sistema s es de tercer, cuarto o de orden superior.

El comportamiento de los sistemas de orden elevado puede aproximarse por otro
equivalente de segundo o primer orden. La respuesta del equivalente no es idéntica, no tiene
tantos matices, pero se aproximan y se hace factible aplicar reglas sencillas tanto para la
prediccion de su comportamiento como para el disefio.

Hay dos formas de reducir €l orden de un sistema:

1. Aplicacion de lateoria de polos dominantes.
2. El efecto de un polo y un cero préximo entre si quedan cancelados.

Una vez reducido el grado del polinomio caracteristico se gjustara la ganancia estética
para que e comportamiento en el régimen permanente sea idéntico. Esta condicion requiere
gue sean idénticas las ganancias estéticas, tanto la del reducido como la del modelo de la
planta:

Isl(m G(s) = LI(;T?) G (9 ec. 4.42

Ejemplo:
Dibujar la respuesta aproximada a escalon unitario del siguiente sistema:

ec. 4.43

G(s) = 32(S+1)
(s+1(s” +20s+15)
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Al descomponerlo en polosy cerosla FDT, se observa que € efecto del cero se puede

compensar con el polo de constante de tiempo 1/0.78s.

G(9) = 30(s+1) _ 30(s+1)
(s+1)(s® + 20s+15) (s+0.1)(s+19.22)(s+ 0.78)

El resultado puede ser simplificado a andlizar la ubicacion del polo —19.22 respecto
de -0.1, hay suficiente distancia como para aplicar e concepto de polo dominante. Igualando

las ganancias estéticas se tendra el equivalente reducido:

K b G (0=" = 30 =20b G = °
s+0.1 01 01*19.22*0.78 s+01

Gy (9) = ec. 4.45

La respuesta ante una entrada en escaldn se correspondera a un sistema de primer
orden, con ganancia 20 y con un establecimiento de 30s. Las graficas muestran que no hay

cas diferencias entre la plantay su equivalente reducida.

Time imec;

Figura4.7. Comparacion de larespuesta al escaldn entre la funcion de transferencia con reduccion (Geq) y la
funcion original (G).
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4.7 Determinacion de los parametros PID. [4]

La estructura de control a implementar es utilizada ampliamente en la industria. Se
trata de la familia de controladores de estructura fija llamada familia de controladores PID.

Estos controladores han mostrado ser robustos y extremadamente beneficiosos en €l
control de muchas aplicaciones de importancia en la industria.

PID significa:

Proporciondl,
I ntegral
Derivativo.

Historicamente, ya las primeras estructuras de control usaban las ideas del control
PID. Sin embargo, no fue hasta € trabajo de Minorsky de 1922, sobre conduccién de barcos,
que € control PID cobré verdadera importancia tedrica.

Hoy en dia, a pesar de la abundancia de sofisticadas herramientas y métodos
avanzados de control, € controlador PID es aln el mas ampliamente utilizado en la industria
moderna, controlando mas del 95% de los procesos industriales en lazo cerrado.

Consideramos € lazo basico de control SISO.

R@Sl] _|_/.__\E[.s} — Uls) Y(s)
C—_ ) - K(s) Planta O

A

Figura 4.8. Diagrama de blogues dd sistema con controlador.
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Las formas esténdar de controladores PID:

Proporcional Kp(s) = Kp
: 10
Proporcional e Integral Kp(S)= Kp§1+1
Tsg
, I T,s O
Proporcional y Derivativo K, =K g1+ T
tys+ly

. _— T,s O
Proporcional, Integra y Derivativo K, ,(s)=K ngTls +t;i 1i
r d 1]

A continuacion se detallaré las acciones de cada uno de los términos PID:

ec.4.46

ec.4.47

ec.4.48

ec.4.49

P: Accién de control proporcional, da una sdlida de controlador que es

proporcional al error, es decir: u(t) = Kp.e(t), que descrita desde su funcion de transferencia,

queda:

Co(s) = Kp

Donde Kp es una ganancia proporcional gustable.

ec.4.50

Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee

desemperio limitado y error en régimen permanente (off-set).

|: accion de control integral: da una salida del controlador que es proporcional al

error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.

u(t) =K, el )ek c(s)=5

S

ec.4.51



La sefid de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefid de error et) es

cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante, o perturbaciones, €l error en
régimen permanente es cero.

PI: accion de control proporcional-integral, se define mediante

u(t) = er(t)+%(‘§e(t )d(t ) ec.4.52

Donde T; se denomina tiempo integral y es quien gjusta la accion integral. La funcién
de transferencia resulta:

5
C,(s)= Kp§[+1i ec.4.53
TiSg

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de
control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo siempre nos dara una
accion de control creciente, y s fuera negativo la sefial de control seré decreciente. Este

razonamiento sencillo muestra que €l error en régimen permanente sera siempre cero.

PD: accion de control proporcional-derivativa, se define mediante:
de(t
u(t) =K e(t)+ KpTd% ec.4.54

Donde T4 es una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene carécter
de prevision, lo que hace méas répida la accion de control, aungue tiene la desventga
importante que amplifica las sefides de ruido y puede provocar saturacion en €l actuador. La
accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que sblo es eficaz durante

periodos transitorios. La funcién de transferencia de un controlador PD resulta:
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Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del
cambio ddl error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error se
vuelva demasiado grande. Aungue €l control derivativo no afecta en forma directa a error en
estado estacionario, aflade amortiguamiento a sistema y, por tanto, permite un valor més

grande que laganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en estado estable.
PID: accién de control proporcional-integral-derivativa, esta accion combinada

reline las ventgjas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacion de un

controlador con esta accidon combinada se obtiene mediante:
K
U(t) = Kye(t)+ P el )t + KpTddZ(t” ec.4.56

y su funcion de transferencia resulta:

1 o)
C (s)=K A+ +T.so
PID( ) pg Ts d

| p ec.4.57
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4.7.1  Ajuste empirico de controladores PID.

Se expondra el método de la*“Curva de Reaccion de Ziegler-Nichols’, yaque es €
método aplicado en el proyecto, debido a su facilidad y confiabilidad para determinar los
pardmetros PID con los datos obtenidos de la planta. Cabe mencionar sin embargo que

existen numerosas alternativas parallevar a cabo estatarea

Algunos de los métodos empiricos tradicionales comenzaron a usarse por los afios
1950. Algunos de estos métodos son:

El método de oscilacion de Ziegler-Nichols.
El método de la curva de reaccién de Ziegler-Nichols.

El método de la curva de reaccién de Cohen-Coon.

Es importante saber cudl es la estructura (esténdar, serie o paralelo) del PID a que se
aplica el gjuste propuesto por Ziegler y Nichols. Existe cierta controversia respecto a cué fue
la estructura originalmente usada por Ziegler y Nichols; las reglas dadas agui se proponen
para la estructura estandar’.

4.7.1.1 Método de la curva de reaccién de Ziegler-Nichols
Muchas plantas en la préctica pueden describirse satisfactoriamente con un modelo de
laforma:

e ec.4.58

Una version linedlizada cuantitativa de este modelo puede obtenerse mediante un
experimento alazo abierto con €l siguiente procedimiento:

! Vease Ec.4.57
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1. Se lleva manuamente la planta a lazo abierto a un punto de operacion normal

manipulando u(t) (ver figura 3.1). Sup6ngase que la planta se estahiliza en y(t) = yo

para u(t) = Up.

2. En un ingtante inicial tp se aplica un cambio al escalon en la entrada, de up a u., (el

salto debe estar entre un 10 a 20% del valor nominal.

3. Se registra la respuesta de la sdlida hasta que se estabilice en € nuevo punto de

operacion. Lafigura 3.2 muestra una curva tipica.
4. Se caculan los pardmetros del modelo de las férmulas:

m= yrrax - yO
Uref - UO

L :tl—tz

|10 S POTTRRO

N i e

Figura 4.9: Respuesta al escalon (curva de reaccion) en lazo abierto de la planta.

ec.4.59

ec. 4.60

ec. 4.61

Los pardmetros del controlador PID propuestos por Ziegler y Nichols a partir de la

curva de reaccion se determinan de Tabla 4.2.
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Kp t ty
-
P L
PI oL 3L
PD | =T 2L 05L

Tabla 4.2. Parametros de controladores PID segun € método de la curva de reaccidn de Ziegler-Nichols

4.7.1.1.1 Alternativa al método de la curva de reaccion de Z-N.

El método descrito en la seccidn anterior presenta algunos inconvenientes, para lograr
determinar los parametros mediante programa de computadora, dicha curva tendra que
mostrar una forma de “S’ perfectamente definida, sin que existan sinuosidades ni presencia
de ruido ya que podria identificar un falso punto de inflexién y por lo tanto generar tiempos
incorrectos.

Para superar estas limitantes, se escogio para € desarrollo de esta aplicacion una

variante de la expuesta anteriormente, que se describe a continuacion:

4.7.1.1.2 Método de areas. [5] v [6]

Este método pertenece a Ilamado “Descripcion de procesos basados en € modelo”
ya que identifica e modelo de la planta a través de un experimento simple realizado en dlla.
El modelo del proceso determinard un regulador que puede ser descrito con una funcién de
transferencia estrictamente propia y asintéticamente estable, la cual puede ser identificada
como un modelo de primer orden con tiempo muerto.*

El procedimiento se realiza segiin los pasos:
1. Seregistran los valores de la salida de la planta ys (t) ante la entrada de tipo escalon.

1Ec. 458
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2. Senormdiza €l vector ys (t) dividiéndolo entre el nivel del escaldn de referencia R, y
de esta forma se obtiene la respuesta a escalon unitario yugy = Y«(t) / R.

3. Tomando en cuenta el tiempo final del experimento tfi, esto es cuando Vs (tin) = 1. y
la planta ha alcanzado la estabilidad, por tanto x es la ganancia del sistema, se
determinan las tres cantidades siguientes:

tiin

A= dm- yus(t))dt €c.4.62
Ot :ﬁ
m

D ec.4.63

Aﬁ — E\)yus(t )dt ec.4.64

Donde Ao y A; representan las areas que se muestran en la figura 4.10.

T {#2)

Figura 4.10. Areas consideradas para e célculo de los parémetros del PID.

En la aplicacion a desarrollar se empleara laforma discreta para calcular dicha area:

~
1

n

Qo

A = (m- y(k))* T, ec.4.65

~
1

1
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A=a y(k)*T, ec.4.66

Los pardmetros restantes del modelo se obtienen como:

oy
L= u ec.4.68
m

El método de areas es bastante eficaz y preciso, presenta una ata inmunidad a ruido
por su método de integracion.

Sin embargo existen casos donde el escalén no puede ser aplicado a una planta ya que
su respuesta correspondera a de una rampa, este caso se conoce como un modelo que tiene
un polo en el origen del plano “S’ o dicho de otra forma contiene un integrador.

Los pardmetros del PID se obtienen utilizando la tabla de Ziegler-Nichols' de la curva

de reaccion.

4.7.1.1.3 Ejemplo de método de areas.

Dada la funcién de transferencia:

15
(1+s)

H(s)= ec.4.69
Por medio de simulacion se ha obtenido la respuesta a escaldn unitario alcanzando asi los
vectores de amplitud “Y’ y e vector de tiempo “t” € tiempo tota para lograr la
estabilizacion es.

Tin=15 Seg ec. 4.70

Teniéndose un total de 1172 muestras se determina un tiempo de muestreo de:
Ts=Tfin/ (No. muestras) ec. 4.71

véase Tabla4.2.
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Ts=0.0128 Seg. ec. 4.72

Laamplitud en €l estado estacionario es.
Yiina = 1.0471 ec. 4.73

Ya que € valor del escaldn es unitario, este valor representa la ganancia, de modo
que:
Yiina = = 1.0471 ec. 4.74
Calculando €l érea superior por medio de ec.3.19, se logra:

k=1172

A, = él (1.0471- y(k))* 0.0128 ec. 475
Ay =4.3276
_ A _ 43276 _
== = 4135y, ec. 4.76

Ahora se determinara cuantas muestras originan este tiempo:

_t,_ 413
P T, 00128

= 322.65muestras ec. 4.77

Y a que las muestras son enteras se aproximan a 323, aplicando la regla de redondeo
donde explica que s € valor seguido del punto decimal es igual o mayor a 5, se toma €

entero superior, de lo contrario se toma el entero inferior.

Determinando €l areainferior, con la ec.4.64, setiene:

k=323

A=a y(k)r00128 ec. 478

k=1

A; =0.5219
Enlafigura4.10, se muestran las areas de la respuesta al escaldn unitario de H(s).

Determinando los parametros de un modelo de primer orden con tiempo muerto,
definidas por las ecuaciones 4.67 — 68 se tiene:
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_exA _ 2.7183* 0.5219

=1.3150
Yo m 10471 ec. 4.79

=2.7781 ec. 4.80

. _A- e\ _43276- 27183 05219
° m 1.0471

Utilizando la tabla 4.1 de Ziegler-Nichols de la Curva de Reaccion se muestran los
pardmetros del controlador PID.

« 129, _ 12-13150 t =2,=2* 27781 t, =05 ,=05* 27781
PT K, 1.0471% 27781
Kp = 0.5590 t = 5.5562 ts = 1.3891

4.8 Control de la planta alazo cerrado. [7]

4.8.1 Discretizacion de reguladores continuos.

En lafigura4.5 se muestra el proceso de discretizacion de un regulador continuo.
Nétese en lafigura 4.52 tanto planta G(s) como controlador F(s) son de tipo continuo, en la
fig 4.5b se toman muestras de la salida de la planta a un periodo T, € controlador es de tipo
discreto F(z) y existe el bloque B(s) que acttia como filtro ideal de forma que la sefid discreta
de control se convierte a una sefid de tipo continua compatible con la entrada de la planta, la
fig 4.5c. Es un sistema equivalente al 4.5b solo que mas smplificado, ya que las muestras
gue llegan al PID discreto estan en funcién del error.

Laequivalencia de estos sistemas dependen de T y de B(S), se considera una mejor

aproximacion s se aumenta el orden de B(s), aproximacion al filtro ideal y s se disminuye el
periodo de muestreo, T.
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Figura4.11. (a) muestrala funcion de transferencia de la Entrada, Error, Controlador, Plantay Salida
en funcidn del tiempo. (b) Muestralas funciones de“a” e incluye un controlador, ambos discretizados. (c)
Sistema de un controlador discretizado.

4.8.2 M étodos de discretizacion.

Una forma de obtener un equivalente discreto para la expresion continua de un PID, es
partir de su expresion mateméatica que modela el fendmeno fisico como son las ecuaciones
diferencialesy llevarlas a su equivalente discreto denominado ecuaciones en diferencia.

En sintesis se tiene:
Aproximacion de derivadas por restas.

Aproximacion de integrales por sumas



N
x(t) ]

_T ‘;—T[

&-1T kT

Figura4.12. Sefial muestreada.

Otra alternativa es utilizar la transformada de Laplace a modelo fisico del PID,
utilizando siempre la ecuaciones diferenciales y llevarlo a dominio de la frecuencia
complega.

Por gjemplo hacer la siguiente sustitucion:
S—derivada
1l/s—integral

Una vez obtenido el modelo en funcién de f(s), se puede hacer una transformacion al
dominio de la frecuencia discreta f(z).

Para esta aplicacion se recurrird a primer método ya que lo gue nos interesa es tener
una expresion en funcion de las muestras, es decir, en € dominio del tiempo discreto, solo
basta con despgjar la variable que interesa de la ecuacion en diferencias.

La segunda opcion es Util s se quiere utilizar e modelo en funcion de f(z) para
propdsitos de simulacion, observar la estabilidad y otras parametros de desempefio. De
cualquier forma, vale aclarar que partiendo de f(z) también es posible llevar a dominio del
tiempo discreto.

4.9 Regulador “PID* discreto.

No existe limite en los Sistemas de Control Digital para programar cualquier
algoritmo de control. En la figura siguiente muestra la ubicacion del modulo PID dentro de
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un sistema de control, teniendo como entrada la sefial proveniente del error provocado por la

diferencia entre lareferenciay la sefial proveniente del sensor (variable Controlada).

&(t)

a(t)
— 5 PD |—>

Figura 4.13. Bloque del control PID.

Este modulo genera la salida a(t) Variable de Control que muestra la accion de los

tres controles: Proporcional, Integral y Derivativo, dicha sefid es aplicada a la planta y est4
definida por la siguiente ecuacion:

_ € 1y de(t)u
a(t)—ng(t)+TiQe(t )t +T, = v .
N e
PROPORC. INTEGRAL DERIVATIVO

Para determinar € PID discreto, se sustituye en la ecuacion 4.81 los términos
diferenciales hasta llegar a una ecuacion en diferencias.

Tomando en cuenta que € integral = sumatorio y la derivada = diferencia. La ec.4.81
gueda expresada asi:

__é T & T, u
a =Keg +—ae+(e- 8. ec.4.82
& T i T 0
Para una muestra anterior:
e Ty T y
a, =K@, +t—ae+(e.-e.) ec.4.83
é Tiico T 0

La evaluacion de esta expresion se complica por € término de la sumatoria,

realizando un arreglo matemédtico de diferencias entre el valor de la variable de control
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presente y una anterior, se elimina dicha sumatoria y se procede a su desarrollo en la

siguiente expresion:

2 T T T u
=Aa - — 2 ,
o3=4- 4., gTTge T%a

\ )\ ol ) G

Donde:
_Ka?+T Tq 9 q=KE1- 219 g, = K49
§ T Tg é Tog el o
Reduciéndola en funcién de los factores “qo”, “01” y “0”", resulta:
a =a., + [CIoek T 061 T Q6. 2] ec.4.85
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5 Diseno de la Aplicacion.
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L os aspectos atomarse en cuenta en la realizacion de la aplicacion son:

Operacion de la PCI.

Célculo del tiempo de muestreo.

Utilizacion del puerto serie.

Protocolos de comunicacion.

Conversion de datos de entrada.

Visualizacion de los datos.

Detener manuamente la adquisicion.

Capturay presentacion de datos adquiridos.
Establecimiento del nivel del escalon.

Conversion de datos de salida

Almacenamiento y carga de datos en archivo.
Andlisis de los datos.

Célculo de los parametros de un controlador PID
Control en lazo cerrado de la planta mediante un PID discreto
Implementacién de filtro en la captura de los datos.

Diagrama de bloques.
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5.1 Operacion de la PCI:

Para fines de esta aplicacion se puede resumir su funcionamiento® como sigue:

5.1.1  Adquiriry transferir datos:

La operacion de la PCl se basa en programar un érea de memoria llamada Xram, las
instrucciones que se guarden en ella serén gjecutadas una a continuacion de otra cuando se le
envie el comando RUN.

Las instrucciones en la Xram a programar son:

- Inbuffer: Leer canal y amacenarlo en e buffer del canal, el canal escogido es €

canal B ya que este posee una mejor resolucion (12 hits)

- Xramdelay: Establece un retardo entre las mediciones del canal

Una vez programada dichas instrucciones se esta “listo” para enviar el comando RUN

para que puedan ser gjecutadas.

Existen varios modos para e comando RUN, de acuerdo a la singularidad de esta
aplicacion se escogié € modo continuo con transferencia de datos a la PC, este modo
consiste en que € conjunto de instrucciones en la Xram son repetidas continuamente y los
datos que se hayan almacenado en el buffer del cana son transferidos inmediatamente a la
PC, para gque €l proceso se detenga es necesario enviarle ala PCl e comando STOP.

5.1.2  Otros comandos empleados
Existe un parametro que gjusta como se respondera en cada ciclo de gjecucion de la
Xram, este es e comando SETCYCLE, de manera que las instrucciones se puedan gecutar
mas 0 menos rapido y s se desean que haya repeticiones o condiciones de disparo para
iniciar las mediciones. En esta aplicacion este parametro se configura de manera que las

1 . -
Detalles de la explicacion de todos los comandos, incluyendo traduccion al espafiol, y modos de operacion dela PCl en anexo A.
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instrucciones se gecuten lo mas rapido posible, que no existan repeticiones dentro del ciclo y
no se establezcan condiciones de disparo para €l inicio de las mediciones.

El comando SETGAIN es utilizado para gjustar los rangos de medicion de entrada de

los canales de modo que estos puedan responder a entradas de voltagje o de corriente.

Con e comando ClrinBuffer se borra la Xram como también el buffer del canal B y de
esta forma garantizar que no existan datos en e buffer de mediciones anteriores(datos

“basurad’) como también evitar que se dupliquen instrucciones en la Xram

El comando Reset, lleva las condiciones de la PCI a inicio(después del encendido),
La primera vez que se carga la interfaz gréfica se procede a reiniciar la PCI, € usuario

también podra realizarlo seguin su criterio.

El comando WriteChn: Escribir en la salida del canal, se emplea para entregar e nivel
de referencia del escalon hacia la entrada de la planta, €l canal que se eligio esel A con una

resolucién de 8 hits.

5.1.3  Tiempo de muestreo y retardo en la Xram.

Debido a que € tiempo en que se gecutan las instrucciones ha sido configurado para
gue se gecuten en e menor tiempo posble, € vaor del retardo(Xramdelay) serd e que
defina € tiempo de muestreo, con un tiempo méaximo de 0.32767 s, de manera que a
necesitarse tiempos de muestreos por arriba de este valor se tendran que incluir tantas
instrucciones Xramdelay como sean necesarias hasta cumplir con el tiempo deseado, lo que

da origen ala siguiente expresion:

Tiempo de muestreo = (Tiempo por cadaretardo) * (Cantidad de retardos) ec.5.1
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514  Secuenciaen el uso dela PCI

Reiniciar
(Primeravez)
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Programar XRAM
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Definicién del tiempo de retardo

y

Configuracién del ciclo, rango de
canales
(SetCycley SetGain)

v

Mandar nivel de Escalén en
salida, canal A

A

. )

Leer canal B

v

Poner dato en el Buffer y
transferirlo ala PC

> Captura

Retardo

Comando Stop?

Poner en salida (Canal A) acero

y
Limpiar Buffer, Canal B

Se gjecutara sin cambiar
el valor del retardo?

Se gjecutara cambiando el
valor dd retardo?

Borrar XRAM l—)@
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5.2 Calculo del tiempo de muestreo

Se desarroll6 la funcién ts = cdelay2(tfinal,muestras) esta calcula y programa la
cantidad de retardos(XramDelay) que deben agregarse a la Xram para poder obtener €
tiempo de muestro necesario. Tfinal es € tiempo total del experimento, muestras es €
nimero de muestras que satisfacen al tiempo total del experimento, ts es € tiempo de

muestreo

Hay que hacer mencion que el parametro con que se configura e comando

XramDelay debe ser idéntico paratodos los retardos programados en la Xram.

El tfinal se divide entre e numero de muestras y da el paso deseado Tx, de manera
que:
Ts = (tiempo deretardo) * (cantidad de retardos) ~ = Tx

Nétese gque € tiempo de muestreo se aproxima a paso deseado ya que estos valores

no son continuos sino multiplos de 10 us..

Lo importante es gque los céalculos en e andlisis se efectiian con Ts que es € tiempo
exacto con gque se programa los retardos en la Xram

5.3 Utilizacion del puerto serie

La comunicacion entre la PCl y la PC es através ddl puerto serie, la PCl demanda las
siguientes configuraciones:

- Velocidad de transferencia: 9600 bps

- BIT deinicio: 1

- BIT dedatos: 8

- BIT deparada: 2

- Paridad: Ninguna
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Matlab permite la utilizacion del puerto seri€?.

La operacion del puerto serie con lleva el siguiente procedimiento:

- Crear Un objeto de tipo puerto serie y asignarlo a una variable: en esta aplicacion
se crea una variable de tipo global llamada “serie” la cua es utilizada en varias
funciones dentro de lainterfaz grafica principa y en otras funciones externas.

- Configurar e objeto tipo serie con los parametros compatibles ala PCI

- Abrir @ puerto: Hasta que se a efectuado esta operacion es posible que se
establezca la transmision de datos entre la PCl y la PC, es necesario conocer la
condicion del puerto ya que s se intenta abrir e puerto cuando este ya esta abierto

Se producira un error

- Cerar € puerto: Si ya no va existir comunicacion por parte del puerto hay que
cerrarlo, este paso es necesario ya que otras aplicaciones que utilizan € puerto
serie quedarian inhabilitadas sino se redliza este paso. Ademés es necesario
conocer la condicién del puerto ya que s se intenta cerrar € puerto cuando este ya

esta cerrado se producira un error

- Borrar lavariable, una vez se cierra el puerto y yano se varealizar la transmision
de datos, deberd eliminarse la variable de la memoria, sl no se redliza 'y se vuelve
a crear la variable esta nueva no remplaza a la anterior, la antigua sigue existiendo

consumiendo recursos del sistema.

2\/ease comandos del puerto serie anexo B



5.4 Protocolos de comunicacion

54.1 Protocolo paralos comandos.

Los comandos que operan la PCI* : XramDelay, ClrinBuffer, InBuffer, SetCycle,
SetGain, Sop, Reset, Run, consta de dos partes: el comando y el/los pardmetro/s cuando
estos valores han sido ingresados correctamente la PCl devuelve un caracter de
reconocimiento’. De manera que la programacion y configuracion de la PCl se simplifica a
enviar por parte de la PC primero e comando y luego €el/los pardmetro/s 'y esperar el caracter

de reconocimiento, para continuar con el siguiente comando.

5.4.2  Protocolo en latransmisién de los datos adquiridos
Una vez configurada y programada la PCl, esta empezara con la capturay transmision
de los datos al recibir el comando RUN por parte de la PC y no se detendra hasta que reciba
por esta misma el comando STOP, de lo anterior se hace necesario llevar la cuenta de la
cantidad de informacion ingresada para tomar decision cuando detenerla.

Como €l formato de datos entregados por € canal B es de 12 bits ocupara 2 bytes para
transmitir una muestra valida, 1o que significa que la cantidad de bytes totales que lleguen a
la PC sera el doble de la cantidad de muestras esperadas.

La velocidad con que llegan los datos a la PC depende de la velocidad de transmision y
del retardo entre mediciones del cana (tiempo de muestreo), laPC se coloca en un ciclo de
espera hasta que e buffer de Matlab detecte que hay datos nuevos, luego se descarga €
buffer de Matlab en una variable temporal que luego se suma al vector que va acumulando
todos los datos.

5.5 Conversion de datos de entrada

Los datos que la PCI transmite tienen una codificacion binaria, por lo que es necesario
llevarlo a su equivalente decimal, de manera que e valor que se amacena y se visuaiza

! Vease comandos del a PCI y caracter de reconocimiento en anexo A.
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corresponda al valor de voltaje o corriente medido por € cana B. La funcion desarrollada
gue redliza estatarea es externa alainterfaz gréfica de laforma:  y = conventb(x,modo).
Donde x € vector binario a ser convertido, y es € equivalente decimal y e “modo”
especificas es de voltaje(modo = 1) o de corriente (modo = 2)

5.6 Visualizacion de los datos

La exhibiciéon de los datos entrantes se desea |0 mas cerca posible a tiempo en que
estos son adquiridos, para tiempos de experimentacion relativamente largos respecto a la
percepcion dd usuario, € retardo en transmision y “buffereo” puede ser despreciable,

considerdndose asi una representacion en tiempo real.

Los datos que se grafican es la entrada multiplicada por un factor de escala que €
usuario ingresa contra el vector del tiempo, este vector es creado en base a los pasos del
tiempo de muestreo, € titulo del ge Y se muestran las unidades que €l usuario ingreso y €

titulo del gje X tendra unidades de segundos.

5.7 Detener manualmente la adquisicion.

Esta accion del usuario permite salirse del lazo de Captura/Presentacion, la cantidad
de muestras se acorta hasta donde se habia adquirido, € andlisis puede llevarse a cabo

siempre y cuando la cantidad de muestras no sea demasiado cortay produzca error.
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5.8 Capturay presentacion de datos adquiridos.

NO

Hay datos en
Buffer de
MATLAB?

Guardar datos en variable
Temporal

—

A

Conversion de datos de
entrada.

=

A

Agregar nuevos datos alos
datos anteriores

—. =

—— —

X

Visualizacion de Datos

Tota de datos
ingresados x 2 >= No.
de muestras deseadas?

Detener manualmente
lacapturay
visualizacion?

Sl
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5.9 Establecimiento del nivel del escalon:

El canal A provee € nivel de referencia del escaldn para la entrada de la planta, dicho
nivel debe establecerse al inicio de la captura de datos (después de RUN) y se quita € nivel
cuando la captura a finalizado.

La accidon es solicitada a la PCI como un comando directo, es decir € comando
escribir en el canal A y a continuacion €l dato que representa el nivel de la salida.

5.10 Conversion de datos de salida

El dato que se envia a la PCl para que ponga un nivel de voltaje o de corriente
determinado, debe estar en formato binario. Por lo que se ha creado la funcién:
y = consala(x,modo)
X: es € dato decimal que se desea su representacion a la salida del canal A, y es € dato
binario que deber enviarse ala PCl, modo establece si es de voltgje o de corriente.

5.11 Almacenamiento y carga de datos en archivo.

La informacién importante para proceder al analisis de datos puede ser guardada y
recuperada desde un archivo, estas funciones son controladas por el usuario desde la interfaz
grafica, mostrando menus de didogo y busqueda.

La informacion necesaria es. vector de datos de la salida de la planta, vector de datos
de la entrada de la planta, vector de tiempo .

5.12 Andlisis de los datos.

Con la informacién capturada (salida de la planta), e nivel del escalon(entrada de la
planta) y el tiempo de muestreo. Es posible crear el modelo matemético.
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L os pasos son:
- Encapsular toda lainformacién en un formato IDDATA!
- Transformar variable IDDATA a modelo, en formato IDSSo IDPOLY*
- Convertir de discreto a continuo el IDSSIDPOLY
- Transformarlo a funcién de transferencia de modelo LTI?
- Reducir el modelo eliminando los polos y ceros no dominantes
- Transformar la funcion de transferencia a su representacion en cadena de
caracteres(String)
- Seleccionar € tipo de diagrama a mostrarse.

5.12.1 Encapsular lainformacion.

En una sola variable se almacena toda la informacion respecto alaentrada, saliday

tiempo de muestreo.

5.12.2 Transformar aformato IDSS o IDPOLY :

La informacion encapsulada le sirve de entrada a esta funcion donde es evaluada el modelo
de identificacion de sistemas, la configuracion efectuada es para que el modelo se cree con €
menor orden posible, € termino IDSS se refiere a que € procedimiento sera evaluado como
espacio de estado y IDPOLY como polinomio, los agoritmos utilizados son e del calculo de
error por minimo cuadrado y la estructura es basada en ARMAX con modificaciones al
calculo de prediccion de error y gradiente. Habia que decidir el método a emplear debido a
gue probar todos los méodos, ARX, Output Error y Box Jenkins, seria ineficiente. Se €ligio
la estructura ARMAX, ya que esta es la mas completa, porque alin podria agregar cada
variable actuante en el sistema (e(t), u(t), y(t)), una funcién de transferencia. Ver tabla4.1y

figura4.4.

1 . .
Vease comandos en caja de identificacion de sistemas Anexo B.

2 \/ease comandos en caja de control Anexo B.
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5.12.3 Convertir de discreto a continuo el IDSSIDPOLY .

El modelo como espacio de estado, se encuentra en un formato discreto, sin embargo

el resultado final esperado debe trasladarse a continuo.

5.12.4 Transformarlo afuncion de transferencia de modelo LTI.

Ya que de agui en adelante se utilizaran las cajas de herramiental de control, se
tradada el modelo a una funcion de transferencia en funcién de “s”’

5.12.5 Reducir el modelo eliminando los polosy ceros no
dominantes(Opcion).

El modelo puede presentar algunos polos y ceros que pueden ser eliminados sin que
este resultado distorsione significativamente la respuesta real del sistema, de hecho los
algoritmos de identificacion de sistema pueden agregar estos ceros y polos proveniente del
ruido o de discontinuidad en los datos, por lo que a reducir la expresion se mejora €l modelo
acercandose mas a valor esperado’.

El método de reduccién desarrollado en la aplicacion es “La Aplicacion de la Teoria
de Polos Dominantes”.

Para la reducciéon del sistema se desarrollé la funcion: y = reducir(hs) Donde €
argumento de entrada es la funcion de transferencia que se desea reducir y el de sdlida es la
funcion de referencia reducida. El criterio para llevar a cabo la reduccion es. Eliminar
aguellos polos y ceros que se encuentren a una distancia cinco veces mayor a polo mas
significante, a modelo reducido se le calcula una ganancia equivalente a la del modelo sin

reducir.

5.12.6 Transformar lafuncién de transferencia a su representacion

decadenas de caracteres (String).
La interfaz grafica no permite la representacion de variables con estructura como son

la funcion de transferencia, para poder exhibir la funcion en una cga de texto es necesario

! seilugtraen: evaluacion del modelo matemético
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tradadar la funcion de transferencia a un equivalente de cadena de caracteres. Para lo cua se
desarroll6 lafuncion :
y = tf2string(num,den)
Los argumentos de entrada son los coeficientes del numerador y denominador de la
funcién de transferencia, y e argumento de salida es una cadena de caracteres representando
adicha funcion de transferencia

5.12.7 Seleccionar €l tipo de diagrama a mostrarse

Con la funcion de transferencia encontrada se puede hacer uso de cualquier método de
analisis grafico como son:

- Diagramade lugar de las raices.

- Escaldn Unitario.

- Diagramade Bode.

- Diagramade Nyquist.

El usuario elige cual/es diagramas se presentaran en ventanas individuales.

5.13 Calculo de los parametros de un controlador PID.

Para llevarlo a cabo se desarrollé la funcion:
[kp,ti,td] = param pid(h)

la cual calculalos pardmetros para un controlador tipo PID, los argumentos de salida son:

kp = ganancia proporcional, ti = tiempo integral, td = tiempo derivativo.
El argumento de entrada‘h’ esla funcién de transferencia de la planta.
El método utilizado se basa en una modificacion al método de la curva de reaccion de

Ziegler-Nichols a lazo abierto, donde los pardmetros se determinan a través de un modelo
equivalente de primer orden con tiempo muerto.
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Tomando en cuenta lo expuesto en € marco tedrico, la secuencia légica para la

realizacion de dicha funcién es la siguiente:

Teniendo la funcién de transferencia de la planta(h) se le afiade un retardo con € fin
gue las constantes temporales no sean demasiado pequefias para procesos rapidos y de
esta forma se garantiza la buena operacion de un controlador de tipo discreto,
evitando tiempos de muestreo criticos.

Se obtiene mediante una simulacion rapida la respuesta ante una entrada escalon
unitario, se registra e tiempo fina de estabilizacion, esto se puede obtener por
giemplo con 100 muestras.

Debido a que & célculo de areas se efectlia integrando de forma discreta:

k=n
o)

A= y(k)* T, ec. 5.2

k=1

Se obtendra una mejor exactitud, s se disponen de mas elementos del vector
“y’, y los espaciamientos son mas cortos, es decir, un tiempo de muestreo mas
peguefio y mas muestras, por lo que la simulacion se repite hasta que se llegue a
mismo tiempo final de estabilizacion pero con un tiempo de muestreo 10 veces menor
al anterior. Por consiguiente, se obtendrian 1000 muestras las cuales representan una
mejora significativaen el célculo.

Con la finalidad que la ganancia proporcional no resulte muy ata, se recorta el vector
de amplitud “y” en sus Ultimos datos hasta lograr que la amplitud se reduzca un 70%

del valor de estahilizacion.

Se determina la ganancia p dividiendo la amplitud de la salida en estadi estacionaria
entre € nivel del escalon.
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- Se calcula Ap que es @ éarea sobre la curva de la respuesta a escalén mediante la
ecuacion 4.62.

- Seencuentra t, mediante la ecuacion 4.63.

- Seobtiene € valor de K, que corresponde a indice de la muestra que coincide con tp
empleando:

t
K, :?p ec.5.3

- Se efectlia redondeo a cifra entera aplicando la regla de redondeo donde explica que
s €l valor seguido del punto decimal esigua o mayor a5, se toma el entero superior,
de lo contrario setoma el entero inferior.

- SecdculaA; por medio delaec.4.64.

- Seobtienenlosvaloresde T y L utilizando 4.67 y 4.68.

- LosvaloresdeK,, t; , tg se determina sustituyendo los valoresde T y L en latabla 4.2

de Ziegler Nichols

5.14 Control en lazo cerrado de la planta mediante un PID discreto.

A continuacion se presenta € flujograma que resume la operacion de control:
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Inicio

Leer parametros PID
Kp, ti, td

v

Condiciones iniciales a cero
ak-1, ek-1, ek-2

v

‘ Configurar tiempo de muestreo Ts

v

‘ Iniciar captura de datos

Detener la captura?

Leer dato del puerto serie y convertirlo a formato
decimal (Vent)

v

Leer nivel de referencia (SP)

v

Calcular error
ex=Sp - Vent

v

Calcular variable de control
ak = ak1 + kp[(1+Ts/ti+td/TS)ex +...
... (-1-2td/Ts)ex1 +(td/Ts)ex2)]

v

Actualizar condiciones del PID
ak-1 = Ak, k2 = Ek1 Ek1 = €k

v

Convertir ak a formato compatible con PCI
y enviarlo al puerto

v

Pre-procesar visualizacion
Agregar nuevos elementos a los vectores
del nivel de referencia (vectoref) y variable

controlada (vectorvent)

v

Graficar nivel de referencia y variable
controlada

v

Calcular y presentar magnitud de error
porcentual y variable controlada

No

Se llego al final visualizacién?

Refrescar visualizacion

v
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5.14.1 Leer parametros PID.
Los pardmetros que aparecen en cga de texto que fueron determinados a partir del
modelo o ingresados por € usuario representan:
kp = ganancia proporcional
ti = tiempo integra

td = tiempo derivativo

5.14.2 Condicionesiniciales a cero.

El PID discreto depende no solamente de los parametros como son kp, ti, td y €
tiempo de muestreo Ts, sino que también de los valores previos 0 muestras anteriores, para el
procesamiento de la variable de control, por lo que a inicio de la captura se asume que antes
de la primer muestra las condiciones sean cero. De forma que:

a1 = variable de control anterior alaactual =0
&1 = error anterior a actual =0

&-2 = error anterior a e (hace dos muestras) = 0

5.14.3 Configurar el tiempo de muestreo T..

A diferencia del control de lazo abierto para la determinacion del modelo, en el caso
del control PID a lazo cerrado, € tiempo de muestreo sera € mismo para cada planta a
controlar, salvo que € usuario cambie esta configuracion en la ventana “ Avanzado”.

El valor de tiempo de muestreo de configuracion original es de 0.5 segundos, este
tiempo relativamente grande se ha escogido para que en maguinas lentas no exista conflicto
por €l tiempo de procesamiento de cddigo antes que se actualice una nueva muestra, por las
condiciones mismas del PID, muestra que ingresa es procesada, convertida en variable de
control y llevada a la entrada de la planta, por 1o que no se puede permitir la acumulacion de
datos en € buffer de entrada de matlab; de manera que se recomienda manipular con cuidado

este parédmetro.*

1 v éase recomendaciones en Manual de Usuario, ventana “Avanzado” del ment Herramientas, anexo C.
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5.14.4 Iniciar captura de datos.
Al igua que en la captura a lazo abierto, la orden que se le da ala PCI es gecutar la
lecturay transmision de los datos del transductor de la planta de forma continua, hasta que se
le envié la orden de detencion.

5.14.5 Detener la captura.
A diferencia de captura a lazo abierto donde € proceso se interrumpia, ya sea porgque
habia llegado a la cantidad de datos esperados o porgue € usuario dio la orden de detenerse,
en € control PID alazo cerrado solamente se detiene el proceso s el usuario lo solicita

5.14.6 Leer dato del puerto seriey convertirlo aformato decimal.

Los datos enviados por la PCI llegan al buffer de matlab, s existe mas de un dato en
el buffer se toma Unicamente €l Ultimo dato por ser el mas actual, este dato posee un formato
binario compatible con la PCI, por lo tanto para ser procesado es necesario convertirlo
previamente a su equivalente decimal, como antes fue expuesto en la captura a lazo abierto.

5.14.7 Leer nivel de referencia (Sp).

Es @ nivel que e usuario desea que la planta alcance con la ayuda del control PID. Si
al ser leido este dato se esta utilizando un factor de escala distinto a 1, el dato es convertido
de tal forma que su rango decimal sea de -10 a 10 ya que estos son los rangos compatibles
conlaPCl.

5.14.8 Cadcular error.

Una de las ventgjas de implementar un control discreto, es que se puede ahorrar la
etapa de un sumador analégico de un control continuo ya que mediante programa se pude
efectuar e calculo del error, es asi que en esta aplicacion la entrada a la PCI es directamente
la variable controladay con el nivel de referencia se calcula e error mediante:

e =Sp—Vent ec. 5.2
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5.14.9 Calcular variable de control.
La variable de control es la salida del control PID y que Sirve de entrada a actuador
de laplanta, paralograr acanzar €l nivel de referencia deseada.

La expresion:

@:@-1+K§+I+_—%+§'L 2_‘%14' &2
(2 2] tl T sﬂ s

(e C\ (et

Desarrollada en el marco tedrico es la utilizada para efectuar dicha tarea.

5.14.10 Actualizar condiciones del PID.

Como se menciond anteriormente e célculo del PID requiere de las condiciones
previas a las ddl instante por determinar, por lo que es necesario tener preparado para la
proxima muestra, que la muestra actual sea la muestra previa en € futuro y similar en todas

las condiciones. La asignacion es la siguiente:

XK1= &, E&2= 61 Ea1= & €c.o.4

5.14.11 Convertir variable de control a formato compatible con PCl y

enviarlo a puerto.
La variable de control determinada debe ser convertida a formato binario compatible

con laPCl, luego de esto enviarlo ala PCl por medio del puerto serie.

5.14.12 Pre-procesar visualizacion de vectores del nivel de referenciay

variable controlada.

Con un proceso similar al realizado en la captura a lazo abierto, en lazo cerrado es
necesario crear vectores que van creciendo a medida que los datos actuales van siendo

agregados con € fin de enviarse a visualizar.
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5.14.13 Graficar nivel de referenciay variable controlada.
Estas dos sefidles se grafican en una pantala de visualizacion, en base a vector de
datos y a factor de escala ingresado, se gjustan adecuadamente los gjes del tiempo(x) y las
magnitudes(y).

5.14.14 Calcular y presentar magnitud de error porcentual y variable

controlada.
Los valores instantaneos de estas magnitudes son presentados con € fin de tener una
mejor cuantificacion de lo que ocurre en e instante actual. El error porcentual es determinado
mediante:

Error(%) = Error * 100/ (nivel de referencia) ec.5.5

5.14.15 Refrescar visualizacion.
El &rea de gréfica se actualiza cada vez que las sefides llegan a final de la misma, de
forma que visuaizar € control de una planta tiene un tiempo indefinido, y solo depende que

el usuario sea quien detenga €l proceso.

5.15 Implementacion de filtro en la captura de los datos.
Se ha implementado un filtro digital de tipo estadistico, con la finalidad de eliminar las
componentes de ruido y suavizar los cambios abruptos de la sefid de sdlida de la plantay de

esta forma obtener un modelo mas representativo de esta.

A diferencia de los filtros digitales de tipo: respuesta a impulso finito(FIR) o respuesta
al impulso infinito(11R), un filtro estadistico no esta disefiado en base a la frecuencia de corte,
ganancia, banda de paso, orden dd filtro, etc. Su forma de operacion es de alinear los datos
gue se encuentran dispersos de la tendencia de la curva, por lo que no se requieren los
pardmetros antes mencionados, esto evita la estimacion de estos para cada caso a solucionar y
el disefio de los coeficientes del filtro.
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Para lograr un mayor filtrado, los datos procesados se reingresan a filtro y se repite
tantas veces como sea necesario, esto equivale a elevar el orden dd filtro; es necesario tener

cuidado y no sobrepasar € procedimiento ya que la tendencia de la curva podria cambiar y
no representar al modelo correctamente.’

5.16 Diagrama de bloques.

Computador Adquisidor de Datos
_ _’ Actuador o —» Planta
Puerto Serie SalidaCanal A Amplific.
Entrada Canal B
Sensor ‘

1 éase recomendaciones en “Filtrar” del Manual de Usuario, Anexo C.
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6 Evaluaciones.
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6.1 Evaluacion del modelado matemético.

6.1.1  Comparacion entre modelos.

Con €l objetivo de comprobar que tanto € modelo adquirido utilizando los métodos de
identificacion de sistema se acerca a un modelo matematico deseado, se disefid una planta
electrénica’, ala que se le efectuaron varias pruebas de las cuales se mostrarén aguellos casos
extremos donde el modelo obtenido difiere y se acerca en mayor medida al modelo esperado.

La ecuacion tedrica deseada es:

Vou — Gteo = 3.95 €c.6.1. Ecuacion Calculada.
Vv, s +.987s+3.95

in

6.1.1.1 Experimento 1.
La funcion de transferencia que se obtiene del adquisidor aplicando un nivel del
escalon de 1 Volt. y un tiempo de observacion de 10 Seg. es:
-0.8024 s+ 3.915

s'\2 +1.063 s+ 3.789

Aplicando €l escaldn unitario a estas dos funciones y comparando tenemos:

Stap Reaponss

r.u,..--l-_l:‘ FRATLU M b i bbb b R b4

Al e

T (nnc)

Figura 6.1. Respuesta a escalon deec.5.1 vrs. Ec. 5.2.

! Vease Anexo D.
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Donde: -- Modelo Esperado. -* Modelo Adquirido.

Y aplicando Bode a estas dos funciones tenemos:

Bt (hggram
4.._.-.'-""'*"‘-
A Mg
*
Uy
¥
g S S
& e -
i, -
§ ~ -
™
& s
2 S -
- -_\‘\
e,
‘- |
.
I |
,,,,,,,,, 1
T,
-
§ . S —— ]
e ————————
S

e ——

Figura6.2. Bode de ec.6.1 vrs. Ec. 6.2.

6.1.1.2 Experimento 2.

Si a la funcion de transferencia dada por € adquisidor se eliminan los polos y ceros

“No Dominantes’ tenemos la ecuacion:

3.915

Geq =
s'2 +1.063 s+ 3.789
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Aplicando €l escaldn unitario a las funciones Gteo y Geg y comparando tenemos.

A
a
N
/ %\
" II|'|
§ i
.:II"f:fII::III::III}:'."!;I:I:II:IIII:II_L?f’I:I:IIimmmgﬂﬁiﬁl“iﬂﬂff"':‘:'.::.'.'
‘I'r I'\:-.‘“ '.::;P e
i Ir N A
i
: {
|
[
!
{
1
i
;j I 4 3 8 L]

Figura 6.3. Respuesta a escalon deec. 6.1 vrs. Ec. 6.3.

También podemos comparar con Bode las funciones Gteo y Geq para ver €l comportamiento

en funcién de la frecuencia.

Bode Dagrams

-
Ty,
] - by

Magrihsie (98}
L
P
#
7
i
¥

Prass [deg!

Freqeency [radiseat

Figura 6.4. Bode de ec.6.1 vrs. Ec. 6.3.
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6.1.1.3 Experimento 3.

Ahora una funcién de transferencia que se obtiene del adquisidor aplicando un nivel del
escaldn de 7 Volt. y un tiempo de observacion de 10 Seg. es:

-0.1451 s+ 3.854
Gadqui = €c. 6.4
'2+1.1s+3.884

Aplicando €l escaldn unitario a estas dos funciones y comparando tenemos:

-- Modelo Esperado.
-* Modelo Adquirido.

Amplude
.
i

Tk (BBE)

Figura 6.5. Respuesta a escalon de ec.6.1 vrs. Ec. 6.4.



Y aplicando Bode a estas dos funciones tenemos:

Bioade Daagrmm

Wigraa ()
!
!
t
rr
T
'S
4
+

Phasa | d83)

i i o e e e e e e e e ey s

Froguancy (redisec]

Figura 6.6. Bode de ec.6.1 vrs. Ec. 6.4.

6.1.1.4 Experimento 4.

Si a la funcién de transferencia dada por € adquisidor se eliminan los polos y ceros

“No Dominantes’ tenemos la ecuacion:

3.854

2+ 1.1s+3.884
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Aplicando € escaldn unitario alas funciones Gteo y Geq y comparando tenemos:

Eap Raxporms

M seaidla L]
:" . 8 ' 1o
Tima (382)
Figura 6.7. Respuesta a escaldn de ec.6.1 vrs. Ec. 6.5.
Y aplicando Bode a estas dos funciones tenemos:
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Figura 6.8. Bode de ec.6.1 vrs. Ec. 6.5.
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6.1.2  Conclusionesy recomendaciones de |os experimentos realizados:

En las pruebas redlizadas anteriormente se muestran los 2 casos extremos, €l que mejor se

acerca a modelo calculado y € que menos se acerca, donde se concluye que:

1. El modelo adquirido mejora incrementando € Nivel del Escaldn, debido a que la
relacion sefial a ruido disminuye, esto significa que € ruido no es comparado con los

niveles de voltajes adquiridos.

2. La cantidad de combinaciones posibles en la resolucion de cero a uno es inferior que
de cero a gete, esto significa un modelo menos preciso en la prueba de 1 Volt. Con 10

Seg.

3. El tiempo de observacion también es importante, ya que este tiene que ser € tiempo
gue tarda la etapa del transitorio, s es mayor, € modelo no es preciso porque existen
muchos datos repetidos, y s es menor € modelo no es completado por los comandos
de identificacion de MATLAB.
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6.2 Evaluacion de pardmetros PID y del control en lazo cerrado.

6.2.1  Comparacion entre pardmetros PID y del control en lazo cerrado

discreto y continuo.

A continuacion se mostrara que tan efectivos son los célculos de los parametros PID
(Kp, Ti'y Tg) y e mangjo del control en lazo cerrado efectuados por € sistema. Para
desarrollar esta evaluacion se tomard como e€emplo una “planta de temperatura’ del
Laboratorio de Control Automatico del CITT.

EXPERIMENTO:
Se procedi6é a la captura de los datos de la planta, resultando un modelo de primer

orden dado por la siguiente funcion de transferencia:

H(s)= 0.03706
s+ 0.04077

€C.6.6.
A partir de esta funcion, se calcularon los parametrosKp, Tiy Tq:
Kp = 6.11367,; T, = 5.75882; Tq=1.4397

Estos datos fueron introducidos, tanto a controlador PID continuo como al discreto.
Ademés se determind que € factor de escala del sensor de la planta es de 5.6, esto indica que
por cada voltio entregado por e transductor de la planta es equivalente a 5.6 °C. Como

“ Referencia” para€l lazo cerrado se dligié 7 Voltios que en temperatura equivalen a 39.2°C.
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Delafigura :
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Figura 6.9. Gréfico que muestra la comparacion entre € PID discretoy € continuo.

Conclusiones del experimento:

Ambas curvas siguen la misma tendencia.

Tienen lamisma fase.

El tiempo de estabilizacion es similar.

El PID discreto corrige €l error en estado estacionario, € continuo presenta un
leve error, esto podria ser causado por una salida distinta de cero aunque no

existe sefial a la entrada (offset), ocasionada por los elementos electrénicos

anal bgicos descalibrados que lo componen.
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5. Los sobreimpulsos para cada controlador son:
30 % Discreto.
12 % Continuo.

6. La diferencia de amplitudes se debe a que en e PID continuo no existen
pérdidas de datos, mientras que en € discreto se pierde informacion entre la
toma de una muestra y la otra. Otra de las causas de las diferencias de
amplitudes es por la imprecision en € gjuste de los parametros PID en €
control continuo, ya que son potenciémetros analdgicos y podria ocasionar

errores de percepcion humana.

7. Hablando de la €ficiencia en la obtencién de los parametros PID por €
sistema, las reglas de Ziegler-Nichols expresan que, “un controlador afinado
por dichas reglas presentara un sobreimpulso de aproximadamente de 10% -
60% en la respuesta a escalén’t. Se puede concluir que los pardmetros estan
siendo correctamente determinados y solo necesitaran un guste fino por parte

del usuario.

! Pag. 641, Katsuhiko Ogata, “ Ingenieria de Control Moderna”
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7 Conclusionesy
Recomendaci ones.
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7.1 Conclusiones.

La técnicas de identificacion de sistema para la obtencién de un modelo
matematico dan un resultado estimado, no se puede definir cua es la mejor
estructura a elegir para acercarse al modelo rea ya que bgjo unas condiciones de
un experimento un método puede dar mejores resultados, pero s las condiciones
del experimento cambian otro método seria €l que mejor se apega a modelo real.
Una alternativa es probar todos los métodos para cada experimento y comparar las
respuestas entre s, esto consume una cantidad impresionante de recursos de
computo, por lo que para la aplicacion desarrollada se ha optado por seguir un tan
solo método que es un agoritmo basado en ARMAX con modificaciones a

céculo de prediccion de error y gradiente

Entre los aspectos que restan exactitud a los métodos de identificacion de sistema
se encuentran: Resolucién de los datos, a hacerse pruebas con un cana de baja
resolucién se obtuvieron resultados mucho menos precisos que con € cana
escogido de mayor resolucion; los rangos de medicidon positivos poseen una
resolucién mayor que los rangos negativos, € tiempo de muestreo debe ser lo mas
preciso posible, segin pruebas realizadas una variacion pequeia en e tiempo de
muestreo dio como resultado un modelo que difirié en gran medida al esperado,
€l ruido en la sefia creala aparicion de ceros indeseables.

El mé&odo de areas para obtencién de pardmetros de PID resulta un método
confiable, debido a que es basado en la curva de reaccion de Ziegler-Nichols que
ha probado su robustez por décadas y es de facil implementacion ya que efectuar
el céculo de &reas mediante integracion de las muestras no implica un agoritmo

complicado ni tampoco la utilizacion excesiva de recursos de computo.
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Si bien la teoria de un PID continuo es € “ideal” a seguir por parte del PID

discreto, en la practica este ultimo contiene las siguientes ventajas.

- Ahorro en Hardware, ya que se puede evitar un sumador.

- No sufre de falta de calibracion por componentes analdgicos.

- Ingreso de parametros de forma fécil y precisa, evitandose errores
por manipulacion de escalay gjuste analdgicos.

- Se pueden gecutar otras tareas por cada ciclo muestreado, por
gjemplo: visuaizacion del proceso, cdculos, correcciones etc.

A pesar que en este documento solo se ha desarrollado la teoria y las rutinas del
programa concerniente a la solucién implementada, vale la pena hacer mencion
gue en e proceso de investigacion para este desarrollo, se estudiaron otras
aternativas en la determinacion de los parametros del PID, una de €llas fue la
“asignacion de polos en lazo cerrado de la ecuacion caracteristica” , dicha teoria
prometia que €l disefiador podia especificar con precision los valores de
sobreimpulso y tiempo de establecimiento deseado. A pesar de la elegante y
rigurosa demostracion matemética con algebra lineal matricial, en la préctica solo
se obtuvo sistemas inestables, que nunca alcanzaron los valores esperados y a lo
mucho se obtuvieron resultados muy por debgo que la solucion final.
Paraddjicamente en modo de simulacién por computadora todo parecia funcionar,
¢ue ocurria?, después de invertir tiempo y desgaste mental se determiné que €
modelo matemético obtenido no se limitaba a un modelo real, aquel cuya entrada
y sdliida tienen rangos de operacion, € modelo jamas discriminaria que un
controlador se satura, que una planta real colapsaria a aplicarle un nivel de 5000
u 8000 voltios o amperios como e modelo matemético lo exigiese. Aunque €
método de Ziegler-Nichols es un método empirico que data desde 1950 superé en
sobre medida un méodo que prometia aventajarlo. Para concluir se dird que en
ingenieria las soluciones dependen del conocimiento cientifico pero también de la

experiencia.
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De lo dicho anteriormente hay que hacer mencion y dar crédito que gracias a la
disposicion de los investigadores en llevar mejoras en base a los métodos
tradicionales es que ha sido posible llevar a cabo la solucién presentada, ya que €
método de areas, es un méodo desarrollado por William Spinelli en febrero de
2004. También se encontré otras técnicas para la autosintonia de PIDs basadas en
integracion que tienen mas complgjidad de la expuesta. Se concluye que vale la

penaretomar lo conocido e innovarlo.

7.2 Recomendaciones.

El modelo matematico obtenido por la aplicacion se aproximan en mayor
medida al modelo real s en € experimento se escogen niveles de entrada mas
altos para mejorar la relacion sefial / ruido y un tiempo de observacion que
mejor describa al transitorio. De lo anterior se recomienda al usuario del
programa:

1. Se recomienda redlizar una captura de informacion inicial con
un tiempo largo y nivel de escaldn bgjo, observar el tiempo que
dure € transitorio y e nivel méximo de amplitud, luego repetir
el experimento gustando € tiempo de observacion que llegue
hasta un poco mas del inicio de la estabilidad, todo esto para
determinar un valor apropiado de e “Tiempo Total de
Evento” .

2. Para € escadn eegir un voltaje de entrada de forma que la
salida no se sature (10 V).
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3. Utilizar la opcion de eliminacion de los polos y ceros no
dominantes.

4. Comparar € grafico del escaon con e gréfico de los datos
capturados s los gréficos concuerdan, este sera € mejor

modelo, s no, aplicar € filtrado.

El método de éreas puede emplearse en aplicaciones para determinar los
parédmetro de un PID de autosintonia, utilizando los datos adquiridos en lugar
de un modelo matemético, de forma que para aplicaciones con menores
recursos informaticos puedan estimarse en tiempo de gecucion, por gemplo

PL Cs, microcontroladores, sistemas minimos, etc.

En €& control en lazo cerrado se pueden obtener tiempos de muestreo
significativamente inferiores s @ sistema queda dedicado Unicamente al
control y la visualizacion sea soportada por otro sistema. Por gemplo un
sistema con microcontrolador dedicado a control de la planta, dicho sistema

estaria comunicado a una PC quien se encargue de la visualizacion.

Lamentablemente hasta la fecha no se ha encontrado compilador capaz de
transformar los modelos LTI de Matlab y de esta forma crear un archivo
gjecutable con miras a comercializar la aplicacion, sumado a lo anterior existe
la limitante que la aplicacion esta orientada al uso de la PCl LM 8912.

Versones posteriores de Matlab podrian superar € problema de la

compilacion.

La aplicacion desarrollada cuenta con el recurso de importar archivo de
texto de manera que se pueden cargar los datos de la adquisicién usando
equipo diferente y se logre sin dificultad, la determinacion del modelo
matematico, andlisis y determinacion de los parametros del PID
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Para lograr compatibilidad con otros adquisidores, se tendria que
contar con la informacion de comandos y métodos de configuracion para cada
equipo en particular, dicha informacion almacenada en un archivo de manera
que, al leer el archivo se actualicen los procedimientos para operar € equipo,
dicho diferente: la creacion de controladores(drivers).

Por otra parte s Unicamente interesa la determinacion de parametros
del controlador estos pueden ser calculados con los datos adquiridos en lugar
de utilizar el modelo matemético, de esta forma no existiria problema con la
creacion del gecutable; con esta misma restriccion también es posble

redisefiar la aplicacion en otro lenguaje de programacion.
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8 Anexos.
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AnNnexo A
Interface PC/ | [§]

Parte frontal de la PCl.
(4 [3] [6] (1 [2 (3]

[7] (g [ [9 [10] [12] [13

Canales de entrada anal0gica-diferencial A y B.

Indicador del rango de medicion.

Canales de sdlidaanalogicaA y B.

Entradas digitales.

Conmutadores de simulacién para las entradas digitales.
Indicadores LED para las entradas digitales.
Entrada-interruptor para las sefiales especiales.

Entrada del timer parala medicion del tiempo y la frecuencia.

© © N o g s~ w0 DN PR

Salida del timer parala salida de frecuencia.
10. Contacto del relé (contacto conmutador).
11. Indicador LED paralatension de operacion.
12. Indicador LED para las salidas digitales.

13. Sdlidas digitales.
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Estructurade la PC/1-1

La PC/I-1 (PC-Interface 1) es una interface compacta para un ordenador personal con
2 entradas analdgicas diferenciales, conmutable (= 10V, +20mA; cana A y B), para la
conexion de sistemas controlados analdégicamente, de componentes activos y pasivos, para €l
registro de las curvas caracteristicas de maquinas eléctricas en la simulacion de diferentes
cargas técnicas, etc. En la parte posterior del dispositivo se dispone de 4 canales de entrada
analégicos adicionales para conectar a un amplificador aislador mediante un clavijero diodo
(x2,4V). Los candes de entrada y de salida poseen una resolucion de 8 bits a excepcion del

canal de entrada B, €l cual posee unaresolucién de 12 hits.

Una interface de 8-Bit-E/A (entrada/salida) sirve para la conexion de conmutadores,
activadores, de elementos indicadores digitales y de modelos controlados digitalmente, como
por g. Semaforos, instalacion de ascensores y motores de paso. Sefides digitales TTL
pueden ser leidas 0 ser predeterminados mediante conmutadores (simuladas). La sdida se
efectlia a través de una memoria tampon (12mA). Los estados de todas las sefiales son
indicados mediante LEDs.

Adicionalmente se dispone de sefiales especiales:
1 Frecuencia de salida, programable de 10Hz hasta 100KHz.
1 Entrada parala medicion de frecuencia (10Hz hasta 100KHz).
1 Relé (contacto conmutador; carga admisible: 220V/4A.).

La conexion paratodas las entradas y salidas se redliza a través de clavijeros de 2mm.

La PC/1-1 est4 construida como una interface inteligente. Esta provista de un procesador
(Base: 68000). Larazdn de dllo eslasiguiente:

La interface es independiente del ordenador PC. Se puede conectar a otra PC a
través de lainterface en serie (RS-232).

99



Puede compartir tareas. La PC/I asume la entrada y salida directa de datos del
objeto a medir o controlar, mientras que la PC puede asumir las funciones
superiores, tales como e propio procesamiento o la representacion de los datos
medidos.

La PC/I ofrece un método de conexién del ordenador PC con la periferia a través

de cables conectores.

Lasfuncionesdela PC/I-1

La PC/1 es controlada mediante comandos a través de la interface seria del ordenador
los que activan funciones especificas. Para que la duracidn de la transmision de los comandos
y de los datos sea la mas corta posible, se transmite inmediatamente un byte (8 bits) como
caracter cuando se enciende el aparato o inmediatamente después de un reset; sin que se haga
la previa transformacion de un byte en 2 caracteres ASCII y se efectle la transmision de
estos (transmision de valores hexadecimales en lugar de sus equivalentes ASCII). De esta
manera se reduce el nimero de caracteres transmitidos a la mitad. Por la misma razon se
desiste del estandarizado modo de operacion con Echo, es decir que los caracteres enviados a
la PC/I son “tragados’ por esta y sin comentarios. Sin embargo en casos especiales, es
posible que se desee que la comunicacion con la PC/1 sea gjecutada sobre un nivel puramente
basado en caracteres. Esto por gem. Tiene sentido cuando se opera € ordenador con un
programa terminal. Para tal fin se dispone de dos comandos con los cuales se efectla la
conmutacion de una transferencia binaria a una transferencia en ASCI| y a la operacion con
Echo. Por g., para poner todas las salidas digitales a uno se debe enviar la siguiente serie de
caracteres en modo ASCII:

56 FF ¢,

El comando y el pardmetro deben separarse con un caracter en blanco; €l carécter ¢,
designa al retorno del carro (ODy).

Cuando € modo binario esta activo, € comando y el pardmetro se transfieren cada
uno como un byte, es decir en total como dos bytes.
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Los comandos son de dos tipos:
Comandos directos.
Comandos basados en la memoria.

Comandos de control.

Los comandos directos producen una accion directa de la PC/l. Este tipo de
comandos son por €. Los que introducen por lectura de los canales anal6gicos y los que
gjecutan la salida por lectura de los mismos. La velocidad de gecucién de estos comandos es
limitada por la velocidad de transferencia de la interface serial. La velocidad de transferencia
es de 9600 baudios, fija. Para transferir un caracter se requiere aprox. 1 ms. Como para
muchas aplicaciones esto es demasiado lento, se dispone de comandos dternativos. los
comandos basados en la memoria

Mediante los comandos basados en la memoria la medicion se rediza
independientemente, s se desea, con una ata velocidad de la PC/I. Para ello se transmiten
Ordenes especiales a la PC/I, las que por €. Fijan & nimero de medicionesy el tiempo entre
dos mediciones. Como trabaja este modelo, se muestra en lafigura siguiente:

Memoriadelos
123 valores medidos
@m{ Kanal AO

Rel (.)j Com. 1 Kanal D
temporizador
Com. 2
Memoria de salida

Com. n

- Canal AO

Fin —p>

Canal D

XRAM
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La parte esencia del modelo es la memoria de gjecucion conocida como XRAM. En
ella se amacenan los propios comandos, como por €. Los de la lectura de datos. Si se
inicidliza una medicion mediante € comando Run, todas las 6rdenes introducidas en la
XRAM son procesadas unas tras de la otra. El reloj temporizador garantiza que todos los
comandos sean procesados en una determinada secuencia de tiempo. El mas corto intervalo
de tiempo es de 100 ns. La funcién del contador es la de garantizar que solo € nimero
deseado de mediciones sean llevadas a cabo.

Cada canal analdgico de entraday de salida asi como las salidas digitales de entrada y
de salida poseen cada una un érea de memoria para 1024 valores de medicién asignados en la

secuencia siguiente:

Entrada analdgica A0
Entrada analdgica Al
Entrada analdgica A2
Entrada analdgica A3
Entrada analdgica A4
Entrada analdgica B
Entrada Digital DO

Salida Analdgica AO
Salida Anal6gica B
Salida Digital DO

Durante una medicion los valores medidos asignados a los candles pueden ser
amacenados directamente para luego ser solicitados. Con ello se evita de solicitar cada valor
de medicién individual a través de la interface serial. De esta forma se obtiene un registro de
los valores esencialmente mucho mas répido que al emplear los comandos directos (>400
kHz en comparacién de un max. De 1 kHz para 9600 baudios).

Durante € proceso de medicion la memoria tampon asignada a los canales de entrada

y salida puede llenarse con los valores medidos o vaciarlos. Esto se realiza con los comandos

102



basados en la memoria que son transferidos a la PC/l antes de una medicién. En
contraposicion a los comandos directos estos no dependen del tiempo ya que no son
transferidos durante la medicion. Por esta razén se les puede acompafiar con pardmetros,
como por €., € nimero de cana, da ta manera que sdlo son necesarios uUNoOsS cuantos

comandos.

La propia medicion se inicializa con un comando de control determinado (Run, ver

mas abgjo).

Los parametros de un comando basado en la memoria se transfieren, como |os propios
comandos, en codigo hexadecimal. Existen pardmetros de 8 bits (nn) asi como de 16 bits
(nnNnn), los cuales pueden ser separados con un espacio en el modo ASCII.

Dentro de un comando los canales se diferencian mediante los siguientes nimeros de

candes:

Canal No.
Entrada/salida anal6gica AO 00
Entrada analogica Al 02
Entrada analogica A2 04
Entrada analdgica A3 0
Entrada anal0gica A4 08
Entrada/salida anal6gica B 0C
Entrada/salida digital 20

Como en el caso de los comandos de control, € ordenador recibe un “!” como
caracter de reconocimiento o de otro modo un “?’, después de que se haya gecutado un
comando y haya sido correcto. Si e modo ASCII estd activo se indicara el siguiente mensaje
deerror:

Error en el parametro.
Error en el comando.

Memoria llena.
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LOS COMANDOS DIRECTOS.

ReadChn(L ectura de canal) [40]...[46],[48]

Descripcion.

Estos comandos retornan el valor leido del canal correspondiente.

Valor de Retorno.
El valor de retorno es un Byte o una palabra (Word) dependiendo del comando.

En latabla siguiente se muestra la relacion entre los comando y los valores de retorno:

No. Entrada Retorno en Rango del valor
40 | Canal analdgico AO Byte 80..0..7F
41 | Canad analdgico Al Byte 80..0..7F
42 | Cana analdgico A2 Byte 80..0..7F
43 | Canal analdgico A3 Byte 80..0..7F
44 | Canal analdgico A4 Byte 80..0..7F
45 | Cana analdgico B Word 8000..0..7FFF
46 | Canal digital D Byte 0..FF

438 TIMER IN Word 1..2710

Para las entradas anal6gicas €l rango de valores en Bytes se encuentra entre -127 y +
128 (entre 80h y 7Fn) y para los valores en Words, entre -32.767 y +32.768 (entre
8000ny 7FFFn).

En las entradas digitales cada bit del byte retomado corresponde a una de las entradas
hastaa 17, en donde €l estado de 17 se almacena como €l bit més significante.

En e caso del temporizador (timer) la frecuencia medida es retornada como un
multiplo de 10Hz. El rango de medicion se encuentra entre 10Hz y 100KHz. 1o que
resulta en un rango de valores desde 1 hasta 10.000 (entre 1 y 27 10n).

Nota

No setransfeririaun carécter de reconocimiento.
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Cuando se transfieren palabras (dos Bytes) en € modo binario (ASCII en OFF),
ambos bytes se transfieren en una frecuencia inversa, debido a que los lenguges
BASIC, Pascal y C simplifican la lectura de los valores de 16 bits. Primeramente se

transfiere el byte menos significante y luego el més significante.

ClrinBuffer(Limpia Memoria de Entrada) [30][nn]

Descripcion

Este comando borra la memoria de los valores medidos del canal de entrada. Todos

los valores son puestos a cero.

Parametro

nn  Numero de canal {00/ 02/04/06/08/0C/20/40}
Si seintroduce € parametro 40 la memoria de gecucion XRAM seréa borrada.

Valor deretorno

Aparece un caracter de reconocimiento.

ReadinBuffer(Leer Memoria de Entrada) [33][nn] [nnnn]
Descripcion

Con este comando se puede leer de una memoria de un cana de entrada un nimero

determinado de valores medidos.
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Parametro

nn Numero de canal {00 |02 |04 | 06 | 08 | OC | 20}

nnnn NuUmero de bytes a ser leidos. Este puede elegirse hasta un valor maximo
de 32767. € valor especifica basicamente e nimero de bytes. Si Ud.
Quiere p. g., leer 100 vaores de la memoria de entrada del cana B,
debera entonces transferir 200, ya que estos valores estdn almacenados
como palabras (16 bit).

Valor deretorno
Es un carécter de reconocimiento seguido de una serie de nnnn bytes. Estos bytes son
transferidos en la misma secuencia en la cual han sido amacenados. Esto significa
que los vaores de 16 bits se transferirdn primero e més significativo. Por €
contrario s se trata de una variable entera primero se tendrd e byte menos
significativo.

Nota

El nimero de valores no debe ser mayor que el tamafio de la memoria de los valores
medidos (p. g. 1024). Sin embargo es posible llenar varias memorias de valores
medidos con un solo comando ReadinBffer. En este caso S se permite que €

numero sea mayor. Observe la secuencia de memorias previamente definidas.

InBuffer (Poner en memoria) [34][nn]

Descripcion
El comando InBuffer escribe la orden leer un valor de un cana especifico y
escribirlo en e proximo lugar libre en la memoria de valores medidos en la memoria
giecucion (XRAM). El nimero de valores medidos es dependiente del niUmero de
ciclos de medicién definidos por €l comando setCycle (ver méas adelante). De esta
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manera se pueden utilizar subsiguientes &reas de memoria de canales que no son

requeridos (ver anteriormente: secuencia de las areas de memoria).

Parametro
nn NUmero de canal {00 | 02|04 |06 | 08 | OC | 20}

Valor deretorno

Aparece un caracter de reconocimiento.

Nota
Si la orden se llama varias veces sin borrar e contenido de la memoria XRAM,
entonces se escribira en la memoria XRAM un nimero correspondiente de entradas.
Asi p. ge. e Comando leer canal AO puede ser escrito 100 veces en la memoria de
gjecucion. Con un solo procesamiento de la memoria de gjecucion se leeria €l canal
A0 100 veces con la velocidad més dta posible. EIl maximo nimero de entradas

depende del tamafio de la memoria de gjecucion. Un comando XRAM ocupa 4 bytes.

LOS COMANDOS DE CONTROL.

AsciiM ode(M odo Ascii) [01]

Descripcion
El modo de transmision binario se debera gjustar después de encender € dispositivo o
después de una inicidlizacion para mantener la duracion de la transferencia de
comandos y de datos lo mas corto posble. Esto significa que con un caracteres
transfiere inmediatamente un byte (8bit) s que anteriormente se haya convertido €l
byte en 2 caracteres ASCII. Y después se transfiera (transmision de valores binarios
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en lugar de sus equivalentes ASCII). Con €llo se relce € nimero de caracteres o
transferencias a la mitad.

Este modo de operacion es inapropiado s se opera la PC/1 con un programaterminal.
Por esta razon € comando AsciiM ode puede conmutar €l modo de operaciones a un
modo de trabgjo estrictamente con caracteres. Asi se transferiran todos los comandos
y parametros como caracteres ASCII. El comando para leer las entradas digitales no
se transfiere como un byte (46n), sino como la cadena de caracteres “46”, es decir
como dos bytes.

Este comando tiene un efecto conmutativo, es decir después de que € modo ASCI|
haya sido activado, un nuevo envio del comando resulta en una desactivacion del

modo.

Valor deretorno
Aparece un carécter de reconocimiento y finalmente una cadena de caracteres con €l
modo presente, esto es: ASCII - Off 6 ASCII —On.

Nota
Cuando se opera con e programa termina e modo ASCIl se puede conmutar
mediante la combinacion de teclas Ctri+A.

Reset(Reinicio) [03]

Descripcion
El hardware y e software de la PC/1 son llevados a sus posiciones bésicas. Esto
corresponde a estado después del encendido del dispositivo. Todas las salidas son
puestas a cero, los rangos de medicion a +10V, € relé de contacto se abre, €l timer
es detenido, la memoria de gecucién y la de valores medidos son borrados y los
modos ASCIIl y ECHO son desactivados.
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Esta funcion debe ser llamada a iniciar cada programa.

Valor deretorno
Aparece un caracter de reconocimiento.

Nota
Observe que la funcion requiere de un determinado tiempo para la reinicializacion,
durante el cual la PC/1 no recibe ningiin comando. El carécter de reconocimiento se
envia inmediatamente después de recibir e comando, es decir no se tiene la
informacién s el comando se procesd 0 no. Por €ello se debe prever un tiempo de

retardo de aprox. 2 segundos antes de enviar € proximo comando.

EchoM ode(M odo con Eco) [05]

Descripcion

Como para € modo ASCII, a encender € dispositivo o a eecutar una
reinicializacion, la operacion con eco no se emplea para poder reducir la duracion de
la transferencia, esto significa que los caracteres enviados a la PC/lI son “tragados’
por ela y sn comentario. El comando EchoMode permite que los caracteres
enviados a la PC/l vuelvan a ordenador PC con € fin de controlar mejor €
intercambio de datos cuando se opera con un programa terminal.

El comando tiene efecto comunicativo, es decir después de que e modo Echo haya
sido activado, en nuevo envio del comando resulta en una desactivacion del modo.

Valor deretorno
Aparece un carécter de reconocimiento y finalmente una cadena de caracteres con €l

modo presente, esto es. Echo — Off 6 Echo —On.
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Nota
Cuando se opera con € programa terminal e modo Echo se puede conmutar

mediante la combinacion de teclas Ctrl.+E.

Help(Ayuda) [08]

Descripcion
Cuando se envia este comando a la PC/I, ésta envia a la PC una lista de todos los
comandos disponibles. Este comando es muy Util cuando se opera la PC/lI con un

programaterminal para fines de prueba

Valor deretorno
Aparecen varias “Paginas’ con €l listado de comandos. Antes de cada “Pagina’ se
transfiere el carécter de control "L (0C,) € cual permite borrar la pantalla cuando se

opera con dispositivos terminales.

Run(Ejecutar) [25] [nn]

Descripcion
El subprograma Run arranca €l procesamiento de los comandos presentes en la

memoria de gecucion (XRAM).

Parametro
nn Determina el modo de procesamiento.
0 La memoria de gecucion es procesada una sola vez.
La memoria de gecucion es procesada continuamente. Este modo solo

se puede interrumpir mediante el comando Stop.
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2 La memoria de gjecucion es procesada una sola vez con transferencia
de datos ala PC.

3 La memoria de eecucion es procesada continuamente con
transferencia de datos a la PC. Este modo solo se puede interrumpir

mediante el comando Stop.

Los modos 0y 1 no transfieren datos ala PC. Los datos deberan ser leidos después de
la medicion mediante el comando ReadInBuffer.

S6lo los modos 2 y 3 transfieren datos simultdneamente a la PC. La transferencia
empieza tan pronto como se haya escrito un vaor en la memoria tampon (buffer).
Aqui se tiene que solo el contenido de la memoria del cana con el nimero de canal
més bgjo se transfiere autométicamente ala PC.

Los modos 2 y 3 son apropiados para los procesos largos. El acceso a los valores ya
medidos se efectlia sin tener que esperar a que se complete € ciclo de medicion.

Valor deretorno
Aparece un caracter de reconocimiento.

Nota
Cuando €& programa estan contenidos todos los comandos son procesados

correctamente.

SetCycle(Configuracion del Ciclo) [27] [nnnni] [nnnnz] [nnnng] [nNn4]

Descripcion
Este comando fija e tiempo del ciclo de procesamiento de los comandos presentes
en la memoria de gjecucion (XRAM).
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nnnny

nnnns

nnnns;

nNny

Parametro

Especifica e nimero de ciclos de medicion, es decir, cuantas veces van a
ser procesadas las instrucciones del XRAM, por gemplo: Al emplear €
comando InBuffer, cuantas veces va a ser requerido y almacenado un
valor de medicion de un canal. Por €ello, € numero de ciclos de medicion
no deberd ser mayor que e tamafio de la memoria de un canal (400p); sin
embargo € nimero maximo no deberd ser mayor que la longitud de la
memoria del canal seleccionado hasta e termino del ultimo canal (rango
de memoria de la salida digital).

Es e nimero de valores de medicion después de que se haya cumplido la
condicién del disparador (trigger).

Especifica e periodo dd ciclo. Este tiempo esta prefijado como un
multiplo de 10us. El tiempo minimo a introducirse es de 100us y €
tiempo méximo es de 284440us. Este parametro solo se emplea cuando

nny=1.

Con esta variable se define el modo de procesamiento. En total se dispone
de cuatro modos diferentes.

El procesamiento de los comandos se lleva a cabo lo mas répidamente
posible como consecuencia se obtienen periodos de ciclos menores a
100us. El periodo de ciclo real es independiente del nimero de comandos
presentes en la memoria de gecucion.

Si se leg, por gemplo, €l cana AO, €l periodo de ciclo sera de 4us+2.2us.
El primer valor es el retardo dependiente del programay e segundo valor

es el tiempo requerido paraleer € canal analdgico.

El procesamiento de os comandos se lleva a cabo en e marco de tiempo

especificado.
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c. Tiene la misma funcion que 0 con la diferencia de que agui se tiene que

considerar la condicién del disparador.

d. Tiene la misma funcion que 1 con la diferencia de que agui se tiene que

considerar la condicién del disparador.

Valor deretorno
Aparece un caracter de reconocimiento.

Stop(Detener) [1B]

Descripcion
El comando Stop interrumpe e procesamiento de los comandos, en la memoria de
gjecucion, previamente iniciado por € comando Run. Este se hace efectivo solo
cuando la PC/l se encuentra en el modo Run. Este comando se ha implementado para
interrumpir e procesamiento de la memoria de gjecuciéon. Por gemplo en caso de

aplicaciones que requieran tiempos muy largos.

Valor deretorno
Aparece un caracter de reconocimiento.

SetGain(Configuracion de Ganancia) [26] [nni] [nng]

Descripcion
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Este comando sirve para agjusta los rangos de medicion para los canales de entrada

analdgicaAOy B.

Parametro

nn;  Numero de canal {00 | OC}. Solo se permiten transferir los valores para los

canales AO y B. Los canales A1-A4 tienen un rango de medicion fijo de +/-

2.4V.

nn, Especifica el rango de medicién deseado.

0 +/- 10V
1 +/- 200 mV
2 +/- 20 mA

Todos los otros valores producen mensgjes de error.

Valor deretorno

Aparece un caracter de reconocimiento.
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Anexo B

Cajas de Herramientas de MATLAB.

A continuacion se detallaran solamente los comandos y la sintaxis a utilizar dentro del

proyecto.

IDENTIFICACION DE SISTEMAS

AR

Estima los parametros del modelo AR para series de tiempo escalar.

Los pardmetros de la estructura en el modelo AR son estimados usando el método de

variacion de minimo cuadrado.

Model
donde:

=AR(Y,N) o TH=AR(Y,N,Approach) o TH = AR(Y,N,Approach,Win)

Model: Devuelve € modelo de tipo IDPOLY con los parametros estimados del
modelo AR.
Y: Serie de tiempo a ser modelado, debe ser ingresado como un objeto de tipo
IDDATA.
N: Orden del modelo.
APPROACH: Método utilizado, cualquiera de los siguientes:
‘fb’: Aproximacion adelante — atrés (por defecto).
‘Is': Méodo de minimo cuadrado.
‘yw': Método Y ule-Walker.
‘burg’: Método Burg.
‘gl’: Método del Arreglo Geométrico.
Pueden obtenerse coeficiente de reflexion y pérdidas utilizando la forma:
[Model,REFL] = AR(y,n,approach)
Si alguno de estos argumentos termina con cero (‘burgQ’) € célculo de la covarianza
es suprimida.
Win: Ventana Empleada, cualquiera de los siguientes:
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‘now’: No ventaneado (por defecto, excepto cuando approach="yw").
‘prw’: Pre ventaneado.

‘pow’: Post ventaneado.

‘ppw’: Prey post ventaneado.

ARMAX

Calculala prediccién de error estimada de un modelo ARMAX
M = ARMAX(Z,[nanb nc nk]) or M = ARMAX(Z,'na,na,'nb',nb,'nc’,nc,'nk’,nk)
Donde:

M: Devuelve e modelo estimado en un objeto con formato IDPOLY .

Z: Datos estimados en un objeto con formato IDDATA.

[nanb nc nk]: Ordenesy retardos del modelo.

Si los datos tienen varias entradas, nb y nk son vectores fila cuya longitud es igual al
namero de canales de entrada.

ARX

Los parametros de la estructura en e modelo ARX son estimados usando €l método
de variacion de minimo cuadrado.
M = ARX(DATA,ORDERYS)
Donde:
M: Devuelve los parametros estimados del modelo ARX junto con la covarianza y la
informacién de la estructura. Para sistemas de salida Unica M es un objeto de tipo
IDPOLY, mientras que en sistemas de mlltiples salidas M es un objeto de tipo
IDARX.
DATA: Datos estimados como un objeto de tipo IDDATA.
ORDERS = [nanb nk], ordenesy retardos del modelo.
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BJ

Calculala prediccién de error estimada del modelo Box-Jenkins.
M=BJZ[nbncndnfnk]) o M =BJZ'nb,nb,'nc',nc,'nd',nd,'nf',nf,'nk’,nk)
(Al omitir el orden estomado como cero y el argumento del orden es arbitrario).

Donde:
M: Devuelve los pardmetros estimados del modelo BJ junto con la covarianza y la

informacién de la estructura.
Z: Datos estimados como un objeto de tipo IDDATA.
[nb nc nd nf nk]: Ordenesy retardos del modelo.

COMPARE

Compara la salida smulada/predecida con la salida medida.
COMPARE(DATA,SYS,M)

Donde:
DATA: Datos sdida-entrada con lo cua se hace la comparacion (datos de
validacién), es un objeto de tipo IDDATA.
SYS: Modelo en un objeto de tipo IDMODEL.
M : Horizonte Predictivo, st M = Inf, se obtiene la simulacion del sistema.
YH: El resultado de la Salida al ser simulada/predecida.

COMPARE grafica YH junto con la salida medida en Z y muestra la variacion respecto a

modelo.
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Cc2D

Convierte un modelo de tiempo continuo atiempo discreto.
MD = C2D(MC,T,METHOD)
Donde:
M C: Modelo de tiempo continuo como un objeto de tipo IDMODEL.
T: Intervalo de muestreo.
MD: Modelo en tiempo discreto, objeto de tipo IDMODEL.
METHOD: ‘Zoh' (por defecto) o ‘Foh’, correspondiente a la asuncion que la entrada

Se mantenga en orden cero o en primer orden.

DTREND

Remueve valores medios 0 medias lineales, offset, ya sea en forma total o parcial (por
tramos).
Y = DETREND(X)
Donde:
Y: Vector del cual se le han extraido valores fuera de la tendencia.
X: Valores originales de entrada.

D2C

Convierte un modelo de tiempo discreto atiempo continuo.
MC=D2C(MD) o MC=D2C(MD, METHOD)
Donde:
M C: Modelo de tiempo continuo como un objeto de tipo IDMODEL.
MD: Modelo en tiempo discreto, objeto de tipo IDMODEL.
METHOD: Alguno de los siguientes:
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‘tustin’, 'prewarp’, 'matched'
IDDATA

Empaca |los datos de entrada-salida en un objeto que se denomina IDDATA.
data = iddata(y,u,Ts)
Donde:
Data: Objeto iddata creado
Y: Esé vector columna que contiene los datos de los canales de salida.
U: Es el vector columna que contiene los datos de los canales de entrada.
Ts: Intervalo de muestreo

IDFILT

Filtralos datos utilizando filtros de tipo: General y Butterworth.
ZF=IDFILT(Z,N,Wn) or ZF=IDFLT(ZFILTER)
Donde:
Z: Datos de entrada-salida como una matriz o un objeto IDDATA.
ZF: Datos filtrados. Iran acorde a Z, es decir de tipo IDDATA o como vector
columna.
FILTER: Un sistema lineal SISO, especificado como: LTI, IDMODEL, Arreglo de
matriz en el espacio de estado o Numerador, Denominador.
N: Orden del filtro Butterworth.

WN: Frecuencia de corte, en fracciones de la frecuencia de Nyquist.

OE

Calculala prediccion de error estimada del modelo “output error”.
M = OE(Z,[nb nf nk])
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Donde:
M: Devuelve los pardmetros estimados del modelo. En un objeto de tipo IDPOLY
junto con la covarianzay lainformacion de la estructura.
Z: Datos estimados como un objeto de tipo IDDATA.
[nb nf nk]: Ordenesy retardos del modelo.

PE

Calculo de prediccion de error
E = PE(Model,DATA)
Donde:
E: Esed error de prediccion. E.OutputData contiene los errores
DATA: Los datos de salida-entrada como objeto IDDATA.
Model: El modelo como tipo IDMODEL.

PEM

Calculala prediccién de error estimado de un modelo lineal general
MODEL = PEM(DATA,Mi)
Donde:
MODEL: Devuelve € modelo estimado. En un objeto de tipo IDPOLY o IDSS junto
con la covarianza y lainformacion de la estructura.
DATA: Losdatos de salida-entrada como objeto IDDATA.
Mi: Unamatriz o un objeto que define el modelo de la estructura.

Mi = nx (como un entero), da el orden del modelo lineal en espacio de estado.
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SS, TF, ZPK, FRD

Transforma € objeto del modelo del Toolbox de Identificacion de Sistema a un modelo LTI
del Toolbox de Sistema de Control.
sys = ss(mod)
sys = tf(mod)
sys = zpk(mod)
sys = frd(mod)
Donde:
Mod: escualquier objeto IDMODEL.
SYS: devuelve e modelo LTI.

SISTEMAS DE CONTROL

BODE
Calcula la respuesta en frecuencia de Bode en los modelos L TI.
bode(sys)
Bode calcula la magnitud y fase de la respuesta en frecuencia de los modelos LTI. La
magnitud se grafica en decibeles (dB) y lafase en grados.

NYQUIST

Calcula la respuesta en frecuencia de Nyquist en los modelos LTI.
nyquist(sys)
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El grafico de Nyquist es usado para andizar propiedades del sistema que incluyen
margen de ganancia, margen de fase y estabilidad.

RLOCUS
Grafica e lugar de las raices.
rlocus(sys)
Cdcula y grafica € lugar de las raices de un modelo de sistema SISO en lazo abierto. La
funcién puede ser aplicada a un lazo de retroalimentacion negativa.

SS
Define 0 convierte un modelo LTI a uno de espacio de estado.
sys = s(a,b,c,d)
De acuerdo a siguiente modelo:
X= Ax+ Bu
y=Cx+ Du
STEP
Calculay graficalarespuesta a escal6n Unitario.
step(sys)

El modelo puede ser continuo o discreto, SISO o MIMO.

TF
Define o convierte un modelo LTI alaforma de funcién de transferencia.
sys = tf(num,den)
sys = tf(num,den,Ts)
Donde:
Sys: funcion de transferencia del sistema
Num: son los coeficientes del polinomio del numerador.
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Den: son los coeficientes del polinomio del denominador.
Ts: tiempo de muestreo para el caso de sistemas discretos.

CONTROL DE INSTRUMENTOS.

PUERTO SERIE

Obj: Objeto de tipo instrument (para nuestro caso, puerto serie).

FCLOSE

Desconecta el puerto serie con €l objeto de tipo instrument.

fclose(ohyj)

FOPEN

Conecta €l puerto serie con €l objeto de tipo instrument.

fclose(ohyj)

FREAD

Lee datos binarios desde € puerto serie.
A = fread(obj,size)

Donde:

Size: NUmero de datos a ser leidos.

A: Datos binarios devueltos por € puerto.

FWRITE

Escribe datos binarios al puerto serie.
fwrite(obj,A)

Donde:

A: Datos binarios a ser transmitidos.

SERIAL
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Crea €l objeto tipo puerto serie.

obj = seria(‘port’,'PropertyName’,PropertyValue,...)

Donde:
‘port’: Nombre del Puerto serie.
'PropertyName': Nombre de la propiedad del Puerto.
PropertyValue: Valor tolerado por el PropertyName.

SET

Configura o muestra las propiedades del puerto.
set(obj,'PropertyName’,PropertyValue,...)

Donde:

Vease la funcién anterior.

PROPIEDADES A CONFIGURARSE DEL PUERTO SERIE

Estas se gjustan con PropertyName y PropertyValue.

BaudRate: Velocidad de transmision = 9600 bps
DataBits. Numero de bits de datos a transmitir = 8
FlowControl: Control de Flujo = Ninguno.
StopBits. Bitsde paro =2

Parity: Paridad = Ninguna
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Manual del Usuario.

Anexo C

I Bods

I LdeRacss
¥ [Escalr

125




1. MENUS PRINCIPALES. Menls desplegables para redizar tareas comunes de
Windows y propios de la interfaz, estos menas son: ARCHIVO, HERRAMIENTAS Y
AYUDA.

ARCHIVO:

Abrir: Recupera informacion de una determinada planta previamente capturada y
almacenada

Guardar: Almacena los datos. Entrada de la planta, Salida de la planta 'y €l vector tiempo
capturados por €l sistema.

Importar Archivo de Texto: Permite abrir un archivo en formato cédigo ascii que haya
sido escrito como tres vectores columnas en el siguiete orden: tiempo, entrada, salida. La
columna tiempo lleva implicito € tiempo de mustreo de la captura de lazo abierto, €
vector entrada es la sefia tipo escadn gque se le aplica a la planta y la sadlida es la sefial
proveniente del transductor de la misma.

Salir de Interfaz Opcidn que gecuta €l abandono del sistema.

HERRAMIENTAS:

Reducir Modelo: Opcién que € usuario puede elegir para eliminar polos y/o ceros no
dominantes, que se generan cuando existen factores externos como ruido Yy
perturbaciones instantaneas que afectan la captura original de la planta. La reduccién del
sistema debe ser seleccionada antes de oprimir e boton “ Analizar”

Escala: Como se muestra en lafigura 4.1, es una ventana donde se especifica €l valor que
multiplicara a cada unidad de voltagje representado en la captura, ademas de las unidades
gue representan, esto le permite a usuario una mejor visualizacion y comprension de lo
gue se esta andlizando y/o controlando. Para introducir estos datos, € usuario debera
verificar la informacion que le proporcione € transductor de la planta. Por gemplo s un
sensor de un motor especifica que por cada voltio proporcionado representa “1000
Revoluciones por Minuto”, se especifica en € Factor de Escala “1000” y en Unidades
“RPM”. Estos datos son mostrados en €l gje “Y” del gréfico de lainterfaz.
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F Escala [:_J -

Ezcala

Factor de Ezcala IInidades
1 | Yolting

Mata: El"'Factar de Ezcala' ingresado, sera el walar
multiplicativo por cada unidad de voltaje o coriente.

Aceptar Cancelar

Figura 8.1. Ventana de captura de datos del factor de escalay las unidades.

Reiniciar: El hardware y € software de la PC/lI son llevados a sus posiciones basicas.
Esto corresponde a estado después del encendido del dispositivo. Todas las salidas son
puestas a cero, los rangos de medicién a +10V.

Avanzado: Si € nimero de muestras son muy pocas, € modelo probablemente no sea
calculado o lo hara con poca precision. Caso contrario, s las muestras son muchas €
sistema puede capturar hasta el mas minimo ruido indeseable de la planta y llevara una
cantidad considerable de tiempo de procesamiento. Su valor por defecto recomendable
son 500 muestras. Con respecto a tiempo de muestreo de lazo cerrado, s se disminuye
mucho, puede que € tiempo de procesamiento de la PC tarde mas que esto, generando
problemas, como que € sistema se bloquee y hasta cerrar la aplicacion (MATLAB). Si €
tiempo de muestreo es muy grande, esto puede hacer a sistema demasiado lento e
impreciso, ya gue entre muestras pueden suceder perturbaciones que € sistema no pueda

detectar o responder eficazmente.

Avanzado E] =) X
— Awanzado
Mo, de Muestras Tiempao de Muestren
en Lazo Abierto en Lazo Cerado.
a00 05

Puerto de Comunicacion Serne |COM1T - -

Advertencial: La inadecuada configuracion de estos parametroz
puede provocar erares o mal funcionamientao
del programa

Aceptar Cancelar

Figura 8.2. Ventana de opciones avanzadas.
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Puede elegirse e Puerto de Comunicacion Serie para la conexion entre la PC y la PCI
por medio del menu desplegable.

AYUDA: Provee informacion acerca del funcionamiento y recomendaciones del mangjo
dela Interfaz Gréfica

RESULTADOS:

Presenta informacion del andlisis y determinacion de parametros PID.

¢Como obtener la funcién de Transferencia?: Presionar € boton “Andizar” y el proceso
de identificacion de la planta, capturada o guardada previamente, se gjecutara dando
como resultado la ecuacion que modela matematicamente al sistema.

¢Como obtener lo Parametros PID?: Estos parametros del controlador PID (K, =
Ganancia Proporcional, T; = Tiempo Integra y T4 = Tiempo Derivativo) pueden ser
calculados con € botdn “Determinar”, siempre y cuando se haya creado previamente una
funcién de transferencia, estos parametros podran ser utilizados en €l control de Lazo
Cerrado; 0 s ya se conocen, introducirlos directamente para proceder a dicho control.

LAZO ABIERTO: Después de haber conectado PC/l — PC y PClI — Sensores y
Actuadores, energizado los sistemas se procede a establecer los parametros que van regir
la captura de informacion de la planta, €l boton configurar muestra la siguiente ventana.

config2 Q K
— Configuracion
— Tiempo Total del Evento——————— Mivel del E zcalon
Min. Seg.
1 3 15 5 Desde -10 hasta +10%
— Escala
Factor de Ezcala; | 1000 Uridades: | Revolucionss por Minuto

Mata: El walor ingrezada sera el factor multiplicative por cada unidad de vaoltaje o comiente.

— Canales

ENTRADA SaLlDa =
CAMALE CANAL &

B 4/ 10% altios &+ 10 Valtios

€ +/- 20 m Ampernios " +4 20 m Amperios

|v Eliminar polos y ceros WO DOMINANTES

Aceptar Cancelar

Figura 8.3. Ventana de configuracién de parametros que definen la captura.
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Se recomienda realizar una captura de informacion inicial con un tiempo largo y nivel
de escaldn bajo, observar e tiempo que dure €l transitorio y €l nivel maximo de amplitud,
luego repetir € experimento gustando e tiempo de observacion que llegue hasta un poco
mas del inicio de la estabilidad, todo esto para determinar un valor apropiado de €
“Tiempo Total del Evento”. Para € “ Nivel del Escalén” elegir un voltaje de entrada de
forma que la salida no se sature (10 V). Se definen también e “ Factor de Escala”, las
“Unidades’ y e cana de captura y de sdlida que es € que proporciona €l nivel del
escaldn. La opcion “ Reducir Polos y Ceros No Dominantes’ es la misma funcion de
reducir é modelo del mend Herramientas. Una vez definidos todos los parametros, se
procede ala captura de los datos presionando €l boton “ Capturar” .

BOTON DETENER: Ya sea en la captura en lazo abierto o en € control en lazo
cerrado, se dispone de la opcién de finalizar € proceso en curso.

LAZO CERRADO: Teniendo los parametros PID, se procede al control de la planta,
especificando €l valor de “ Referencia” , que es € valor a alcanzar por la planta, éste tiene
la opcidn de ser negativa 0 positiva; por eemplo, en un motor, un cambio de signo en
este valor representa un cambio de giro. El boton “ Controlar” inicia € proceso del
control en lazo cerrado, durante este proceso se observa informacién importante como es
la* Variable Controlada” y €l “ Porcentaje de Error” que es €l valor actua de laplantay

la diferencia de éste a valor de referencia, respectivamente.

FUNCION DE TRANSFERENCIA Y GRAFICOS: Si es necesario andizar, en esta
area se encuentran las herramientas matematicas indispensables en Control Automético
como: gréficos y la funcion de transferencia, aplicables a los datos de la planta que han
sido capturados por la PCl y procesados. El boton “ Analizar” ejecuta los gréficos
seleccionados y la funcién de transferencia. No se tendra acceso s antes no se ha
efectuado la captura de los datos o abierto un archivo guardado.

ESTADO: Para conocer las condiciones del sistema y dar indicaciones importantes al
usuario de la gjecucion del programa, se ha reservado un area denominada “ Estado” .
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8. FILTRAR: En los datos capturados, pueden existir sefiales indeseables como ruido; éste
puede ser eliminado utilizando este filtro. El uso indebido de esta herramienta puede
ocasionar calculos erroneos. A continuacion se detalan las recomendaciones para su
buen uso:

a. Redlizar la captura de la planta

b. Ejecutar “ Analizar” incluyendo €l grafico del Escalon.

c. Comparar € grafico del Escaldn con € gréfico de los datos capturados.
d. Silosgréficos concuerdan, este serd el mgor modelo, s no,
e

Aplicar € filtrado unavez y repetir paso b.
9. BOTON SALIDA: S se desea abandonar la Interfaz Gréfica, presione este boton.

10. VENTANA DE VISUALIZACION. El &ea donde se grafican los datos que se van
adquiriendo tanto para lazo abierto como en lazo cerrado, con sus debidas unidades. En
lazo abierto e ge del tiempo “X” es una ventana definida por el “ Tiempo Total del
Evento” mientras que en lazo cerrado es una ventana donde € ge “X” se refresca cada

250 segundos’; el eje “Y” es autogjustable para ambos casos.

SOLUCION A PROBLEMAS.

El programa no responde cuando se ha oprimido e botén configurar o se trata de
reiniciar:

La PCI envia un mensaje de presentacion en codigo ASCII cada vez que se enciende, este
codigo puede crear conflictos con la interfaz. S se tiene este problema, la forma de
solucionarlo es que antes de correr la interfaz se descargue el codigo en la hiperterminal
de windows, y no se vuelva a apagar la PCI, solo se desconecta de la hiperterminal y se

corre la aplicacion.

! Utilizando d tiempo de muestreo prefijado de 0.5 seg.
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El programa no responde o degja de responder cuando esta en lazo cerrado:

Incrementar el tiempo de muestreo en la ventana de “ Avanzado” del menu herramientas.

Se produce un error a analizar :
Incrementar € ndimero de muestras antes de efectuar la captura, en la ventana de
“ Avanzado” del menu herramientas.

Valores infinitos(inf) o no numéricos (Nan) o errores a determinar paréametros PID:
Verificar que e escalén producido por € modelo vaya acorde con los datos de captura s

no lo esvarie € filtro hasta encontrar uno que corresponda.

Los pardmetros determinados no corresponden a valores numericos(Nan) o aparecen
valores infinitos(Inf):

Estos valores corresponden a modelos no determinables, con alto componente de ruido o
distorsién en la sefial, para solucionarlo se manipulan los datos adquiridos con € filtro
digital, y se grafica la respuesta escalon, s dicha gréfica es acorde con los datos
adquiridos, se ha encontrado el modelo esperado y se podria determinar los parametros
siempre y cuando sea un modelo libre de integrador.
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Anexo D
Disefio de la Planta de prueba. [9]

Con € objetivo de comprobar e funcionamiento de la Interfaz Gréfica se implementé
electronicamente un sistema conteniendo una funcion de transferencia de segundo orden de

laforma: Wh

S+ 2XW, S + w2

Con las siguientes caracteristicas: x=0.25 w,=20

Sustituyendo valores tenemos la funcion de la planta:

Disefio electrénico de la planta:
Es un circuito Pasa — Bgjas de Segundo Orden:

_ H_ _
o R, R

C, -
I 1

L as ecuaciones de lazo estan dadas por:
(Ry+1/sCy) 13- (USCy) =Vi—-V+
(- YsCy)l1 + (R + UsCy + UUsCy )l = V+
V+=Vo=(1/sC2) 12
(RiCis+1) 11 -1, =sCVo
-C211 + (RC1Cs +C + Cp) =CiCsVo
I, =sCVo
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Despegjando Vo y eliminando |, e |, se obtiene lafuncién de transferenciaVVo / Vi:

V (saLipa) 1
V (ENTRADA) (RiIR2C1C)S? + (Ri+R2)C;S + 1
2500
|1
[}
R1+R2
1
"y
248k VA
—|~
+1484

VsaLipa

VENTRADA R1

——AA—
20K

1
G(s) = -
0.255"2+0.25s+1
Eligiendo C2=10uF en el termino: (R1+R2)C, = 0.25
0.25
Ri+Ry= -----mmm-- a Ri+Rx= 25K
100
Rl = 20K Rz = 5K

RIR,Ci1C, = (ZOK) (5K) (1OUF) Ci= 025
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CL = - C, = 250uF

Respuesta a escaldn unitario de la planta alazo abierto (tedrico):

4
G(S) = ----mmmmmmmmmmeeeen
SN2+s+4

Nota: Debido a que no se encontré capacitor de 250 uF, sino dos, uno de 220 uF y otro de
33.3 uF; haciendo un equivalente de 253.3 uF y larespuesta a escalén unitario de la planta a

lazo abierto se gusta a

Vou =Gteo=—, 3.95 Ecuacion Calculada
V, s” +.987s+3.95

n
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A nNexo

Codigo Fuente.
function varargout = newpci 5(varargin)

% Esta interfaz grafica es una herram enta que permte |a obtencion del

% nodel o cono funcion de transferencia parti endo de datos adquiridos

% experinental nrente de una planta industrial, |os datos se optienen con |la
% ayuda de una PCI LMB89 conectada al puerto serie. Adenms pernite realizar
% | os graficos: Escalon unitario, Diagrama de Bode, Lugar de las raices y
% Di agrama de Nyqui st.

%

% UDB 2004

% Codi go de inicializacion GU

gui _Singleton = 1;

gui _State = struct(' gui _Name', nfil enane, .
"gui _Singleton', gui_Singleton,
' gui _Openi ngFcn', @ewpci 5_Openi ngFcn,
"gui _CQutput Fcn', @ewpci 5_CQut put Fcn,
'gui _LayoutFen', [] , .
''gui _Cal | back', [1H;

if nargin & isstr(varargi n{1})

gui _State.gui _Callback = str2func(varargi n{1});

end
i f nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
el se
gui _mainfcn(gui _State, varargin{:});
end

% Final inicializacion GJ

% --- Se gjecuta antes de ser visible la GUI, Configuracionesiniciales

function newpci 5_QOpeni ngFcn( hCbj ect, eventdata, handles, varargin)

war ni ng of f
% Configura el puerto

gl obal serie % Variable con |la estructura del puerto valida en varias funciones

serie = serial (' COM"); %Cr eaci on de |l a estructura para manej o del
set(serie,'StopBits',2,"' I nputBufferSize', 1000); % Conf i guraci on del

% I nicializacion de vari abl es

handl es.flag_ejecutar = 0; %/ lave para evitar ejecutar sin configurar

puerto
puerto

handl es.flag reiniciar = 1; %Illave en configuracion para reiniciar la prinera vez

handl es.flag _graficar = 0; %Il lave para evitar graficar sin antes ejecutar

handl es. salida = O; % Dat os adqui ri dos

handl es. entrada = 0; % Vector conteni endo el nivel del escal on
handles.ts = 1; % Ti enpo de nuestreo

handl es. vref = 1; % Vol taj e de referencia

handl es. pci = 1; % Muestra el estado de |a PCl

handl es. esc = 1; % Val or del escalam ento en |l a presentacion
handl es. nbdoentb = 1; % Mbdo del canal de entrada B +-10V o +-20 mA
handl es. nbdosal a = 1; % Mbdo del canal de salida A +-10V o +-20 mA
handl es. haydat os = 0; % Actua conp |l ave para poder guardar datos
handl es. reducci on = 1; % Reducci on de | os polos y ceros no dom nantes
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% Carga | os datos de configuracion original para la interfaz configuracion

% Guarda | os datos de configuracion original en un archivo de uso
% t enpor al
% | nf ormaci on nunerica: [ts,vref, escal a, nodoent b, nodosal a, el i m na] ;

handl es.confinum= 151 1 1 1 1];

% | nf ormaci on de texto para | as uni dades
handl es. confiuni = "Voltios'; % Uni dades del eje y
% Mensaj e en |inea de estado
set (handl es. Text o_Estado, "' String', ' Bi envenido...");

handl es. out put = hObj ect;

% Actualiza |la estructura del Handl es
gui dat a( hCbj ect, handl es);

% Funci on de Salida
function varargout = newpci 5_Qut put Fcn(hhj ect, eventdata, handl es)
varargout {1} = handl es. out put;

% Bot on det ener, suspende |a captura actual de datos
function Boton_Detener_Call back(hObject, eventdata, handl es)
gl obal adquirir % Variable de el lazo de captura y visualizacion
adquirir = 0; % Deshabilita la captura y visualizacion
% Actualiza | a estructura del Handles
gui dat a( hCbj ect, handl es);

% Bot on Configuracion, Reinicia, Configura y Programa |a PCl
function Boton_Confi _Call back(hObject, eventdata, handl es)

% Linpia |la Func de Transf y el grafico de captura
set (handl es. Texto_TF,"' Visible', " off');
set (handl es. Val or _TF," String',"'"');

pl ot (0);

axis([0 1 0 1]);

grid;

handl es. fl ag_graficar = 0; % Cierra el acceso a la funcion graficar

gl obal seri e; % Variable con la estructura del puerto serie

% Verifica estado del puerto, de estar cerrado se abrira

estado_puerto = serie. status;

if strcnp(estado_puerto,'closed ) ==
f open(serie);

end

% Li npi a Presentaci on al encender PCl
while (serie.BytesAvailable) ~= 0

nada = fread(serie, serie.BytesAvail abl e);
end

% Solo la prinera vez se reinicia la PCl
if handles.flag_reiniciar ==

pci = reiniciar_Callback;

handl es. pci = pci; % Ll ave que habilita poder configurar
end

% Estado de la PCl, 1: Hay conuni caci on adecuada

i f handl es. pci ==
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handl es.flag_reiniciar = 0; % Se niega la Ilave para no reiniciar en | o sucesivo
set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Configure..."');

% Recupera | a configuraci on

confi num = handl es. confi num

confiuni = handl es. confiuni;

[ val ores, uni dades] = config2(confinumconfiuni); % Abre |a ventana de Confi guraci 6n
tsi = valores(1); % Ti enpo total del experinento

vref = val ores(2); % Vol taj e de referencia del escalon unitario

escal a = val ores(3); % Val or de |a escal a

nodoentb = val ores(4); % Mbdo del canal de entrada B

nodosal a = val ores(5); % Mbdo del canal de salida A

reducci on = val ores(6); % El i m naci on de | os polos y ceros no dom nantes
nuestras = 500; % Cant i dad de nuestras

handl es. vref = vref; % Vol taj e de referencia del escal on unitario(handl es)
handl es. esc = escal a; % Val or de | a escal a

handl es. uni dades = uni dades; % Uni dades de escal a

handl es. nbdosal a = nodosal a; % Handl e del nopdo de canal a de salida

handl es. nodoent b = nopdoent b; % Handl e del nodo de canal b de entrada

handl es. reducci on = reducci on; % Perm te reducci 6n del nodel o

% Guarda |l a ultinm configuracion

handl es. confi num = val ores;

handl es. confiuni = uni dades;

set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Espere mentras se configura...');
% Set Gain Aj usta rangos de nedi ci on

% Configura el canal b +/- 10V
% f nodoentb ==

% fwite(serie, 38); % Comando del npdo
%Wwite(serie,12); % Canal B

%wite(serie,0); % Configura en voltaje

% econocer _Cal | back % Car act er de reconoci m ento
%end

% Configura el canal b +/- 20 mA
% if nmodoentb ==

% fwite(serie, 38); % Comando del npdo

% fwite(serie,12); % Canal B

% fwite(serie,?2); % Configura corriente

% reconocer _Cal | back % Car &ct er de reconoci m ento
% end

% Configura el canal a +/- 10V
% f nodoentb ==

%write(serie, 38); % Comando del npdo
%wite(serie,0); % Canal A

%wite(serie,0); % Configura en voltaje

% econocer _Cal | back % Car act er de reconoci m ento
%end

% Configura el canal a +/- 20 mA
% if nmodoentb ==

% fwite(serie, 38); % Comando del npdo

% fwite(serie,0); % Canal A

% fwite(serie,?2); % Configura corriente

% reconocer _Cal | back % Car &ct er de reconoci m ento
% end
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% Cl rinBuffer
I'i mpi ar _Cal | back;

% Borra Xram
fwite(serie,48);
fwite(serie, 64);
reconocer _Cal | back

% I n Buffer:
fwite(serie,52);
fwite(serie, 12);
reconocer _Cal | back

% Xr anDel ay,
ts = cdel ay2(tsi, muestras);

% Set Cycl e: Configura repetici
ciclos = 1;

peri odo = O;

fwite(serie, 39);
fwite(serie, ciclos, ' uintl1l6');

% Borra el buffer y la nenoria Xramde |a PCl
% Linpia el buffer de la PCl y MATLAB

% La nenoria Xram del PCl es borrada

% Programa en la PCl Leer el Canal B

% Configura el Delay en la PCl y calcula ts
%ts = tienpo de nuestreo

ones periodo y nodo entre ejecuciones
% Una repeticion por cada ejecucion
% Maxi ma vel oci dad entre repeticiones

% No. de cicl os de ned.

fwite(serie, 0,"uintl6'); % Tri gger
if periodo ~= 0
fwite(serie,periodo,'uintl6'); % Periodo del ciclo

fwite(serie, 1);

el se
fwite(serie,0,'uintl6');
fwite(serie, 0);

end

reconocer _Cal | back

handl es. fl ag_ej ecutar = 1;
handl es.ts = ts;
set (handl es. Text o_Est ado, ' Stri

end
gui dat a( hCbj ect, handl es);

% Def i ne creaci on del check box

% Procesam ent o

% Ti enpo max
% Procesam ent o(ti enpo nmax)

% habilita se pueda capturar
% Ti enpo de nuestreo

ng',' PCl configurada, puede Capturar');

% Actualiza |la estructura del Handl es

Bode

function Check_Bode_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Def i ne creaci on del check box

Ny qui st

function Check_Nyqui st_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Define creaci on del check Lugar de |as Raices
function Check_Rai z_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Def i ne creaci on del check box

Escalon Unitario

function Check_Escal on_Cal | back(hCbj ect, eventdata, handl es)

% Realiza la identificacion del
%y analisis grafico: Bode, LGR

sistemn, nodel o en funcion de transferencia
Nyqui st, Escal on

function Boton_Analizar_Cal |l back(hObject, eventdata, handl es)

if handles.flag _graficar == 1;

% Wai tbar controla |a presentaci

% Ll ave ejecutarse prinero

6n de barra de progreso

h2 = waitbar (0, ' Espere mentras se efectuan los calculos...");

set (handl es. Texto_Estado,"' String', "' Analizando datos...");
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% Vari abl es que contienen el resultado de |a adquisicion

sal i da2 = handl es. sal i da; % Dat os adquiridos de la planta, representan su
sal i da

entrada2 = handl es. ent r ada; % Datos de |a senal aplicada al sistemn en |la
entrada

% Def i ni dos por el nivel del escal on
ts2 = handl es.ts; % Ti enpo de nuestreo

% Convierte |os datos de salida/entrada y tienpo de nuestreo en una estructura
% denom nada: "| DDATA

datos = iddata(salida2, entrada2,ts?);

wai t bar (5/ 100)

% Devuel ve el nodel o estinmado. En un objeto de tipo IDPCLY o IDSS junto con |la
% covarianza y la informaci 6n de |la estructura.

set (handl es. Texto_Estado, ' String','ldentificando el sistema...');
md = pen{dat os); % Convi erte el nodel o estimado.

wai t bar (20/ 100)

set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Creando el nodelo...");

% Convierte el nodelo discreto a un equival ente continuo

set (handl es. Texto_Estado, ' String',"' Convirtiendo de discreto a continuo..."');
nc = d2c(nmd);

wai t bar (45/ 100)

% Transforma | a estructura IDPOLY o I DSS del nodelo a un equival ente en

% funci on de transferencia

set (handl es. Text o_Estado, "' String', ' Deternm nando Funcion de Transferencia..."');
hms = tf(nmc('m));

% Permite |a reduccion de polos y ceros no dom nantes
i f handl es. reducci on ==
hms = reducir(hns);
end
hns
wai t bar (65/ 100)

% Extrae de |la funcion de transferencia | os coeficientes del numerador y
% denomi nador
[num den] = tfdata(hns,'v');

% Transforma a texto |la representacion de I a funcion de transferencia
hstr = tf2string(num den);

% Muestra la funcion de transferencia
set (handl es. Texto_TF,' Visible',"'on");
set (handl es. Val or _TF,"' String', hstr);
wai t bar (85/ 100)

% G aficas

% Grafica diagrana de Bode

i f (get(handl es. Check_Bode, ' Val ue') == get (handl es. Check_Bode, ' Max'))
set (handl es. Texto_Estado,"' String',' Grafi cando di agrama de Bode...');
figure
bode( hns)

end

% Grafica Escalon unitario
i f (get(handl es. Check_Escal on,' Val ue') == get (handl es. Check_Escal on, ' Max'))
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set (handl es. Texto_Estado,"' String',' Grafi cando Escal on unitario...");
figure
st ep( hns)

end

% Grafica D agrama de Nyqui st

i f (get(handl es. Check_Nyqui st, "' Value') == get (handl es. Check_Nyqui st, ' Max'))
set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Grafi cando di agrama de Nyquist...");
figure
nyqui st (hns)

end

% Grafica Lugar de |las raices
i f (get(handl es. Check_Rai z,' Val ue') == get (handl es. Check_Rai z,"' Max'))

set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Gafi cando di agrama del |ugar de |as
raices...');

figure

rl ocus( hns)

end

wai t bar ( 100/ 100)

set (handl es. Texto_Estado, ' String'," Analisis Term nado...");
del et e( h2)

el se % Ll ave ejecutarse prinero
set (handl es. Texto_Estado, ' String',"' Prinero debe Capturar');
end % Ll ave ejecutarse prinero

% Crea la caja de texto donde se nostrara | a funcion de transferencia
function Val or _FT_CreateFcn(hbject, eventdata, handl es)

if ispc

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Llanada a |a caja de texto para |a Funcion de transferencia
function Val or _FT_Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)

% Crea la caja de texto donde se nostrara Val or de ganancia
function Val or _Gananci a_Cr eat eFcn(hObj ect, eventdata, handl es)
if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Ll amada a funcion de la caja de texto donde se nostrara Val or de gananci a
function Val or _Gananci a_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Crea la caja de texto donde se nostrara el tienpo TD
function Val or _Td_CreateFcn(hhject, eventdata, handl es)
if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Ll amada a funcion de |la caja de texto donde se nostrara tienmpo TD
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function Val or _Td_Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)

% Crea la caja de texto donde se nostrara el tienpo Ti
function Val or _Ti _CreateFcn(hbject, eventdata, handl es)
if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se
set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Ll amada a funcion de |la caja de texto donde se nostrara tienmpo TD
function Val or _Ti _Cal |l back(hObj ect, eventdata, handl es)
if ispc

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Funci on reservada a figurel
function figurel W ndowButtonDownFcn(hObject, eventdata, handl es)

% Cierra el puerto serie, borra variables, cierra todas las figuras
% incluyendo la Interfaz
function Boton_Salida_Call back(hObject, eventdata, handl es)

gl obal serie % Variable de tipo estructura para la utilizacion del puerto
estado_puerto = serie.status; % Determna si el puerto esta cerrado o abierto
if strcnp(estado_puerto, ' open') ==

fcl ose(serie); % Cierra el puerto
end
del et e(serie); % Borra |a estructura del puerto serie
cl ear gl obal; % Eli m na todas | as vari abl es gl obal es
close all % Cierra lainterfaz y sus graficas

% Reservado
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handl es)
if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se
set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Reservado
function edit5_Call back(hhject, eventdata, handl es)
% Crea la caja de texto donde se nostrara el estado de la interfaz
function Texto_Estado_CreateFcn(hbject, eventdata, handl es)
if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Ll amada a funcion de la caja de texto donde se nostrara el estado de la interfaz
function Texto_Estado_Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)

% Ll amada a funcion del menu archivo
function Archivo_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Ll amada a funcion del menu abrir
function Abrir_Call back(hOhject, eventdata, handl es)

[archivo,ruta] = uigetfile('*.mat',' Escoga un archivo');
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% Convierte a string posibles ceros cuando se cancela |la accion

archivo = nunstr(archivo);

ruta = nun2str(ruta);

if ( strenp(ruta,'0")~=1) & ( strcnmp(archivo,'0')~=1) % Garantiza que exista ruta y
archivo

buscarchivo = strcat(ruta, archivo); % Obti ene el nonmbre conpleto
| oad (buscar chi vo)
if (exist('entrada')==1) & (exist('salida')==1) & (exist('tienpo')==1)

pl ot (ti enpo, sal i da) % Grafica val ores guardados

grid

handl es.ts = tienpo(2); % Guarda el handl et del tienpo de nuestreo
handl es.ti enpo = tienpo;

handl es. entrada = entrada; % Guarda el handl et con | os val ores de entrada
handl es. flag_graficar = 1; % Valida | a entrada al analisis de datos
handl es. sal i da = salida; % Guarda el handl et de |a salida

handl es. fl ag_ej ecutar = 0; % evitar ejecutar sin antes configurar

handl es. haydat os = 1; % Val i da que pueda guardarse |a infornmacion

set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Mbdo Si nul aci on, Datos Cargados, Puede...
anal i zar');

el se
errordl g(' Formato de archivo no valido','Error');
end
end % End de: garantiza que exista ruta y archivo

% Actualiza |la estructura del Handl es
gui dat a( hObj ect, handl es);

% Ll amada a funcion del nenu guardar
function Guardar_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

i f handl es. haydat os == % Gar anti za guardar datos validos
ti enmpo = handl es. ti enpo; % Optiene el vector tienpo
entrada = handl es. entrada; % (bt i ene vector entrada
salida = handl es. salida; % (bti ene vector salida

set (handl es. Text o_Estado, ' String',"' Guardando archivo sin nonbre');
save('sinnonbre','entrada','salida','tienpo') % Guardando archi vos

pause(0. 5)
set (handl es. Texto_Estado, ' String',"'");
el se % No hay datos validos
errordl g(' No existen datos que guardar','Error');
end % End de: garantiza guardar datos validos

% Actualiza |la estructura del Handl es
gui dat a( hObj ect, handl es);

% Ll amada a funcion del menu Salir
function Salir_Call back(hhject, eventdata, handl es)

gl obal serie % Variable de tipo estructura para la utilizacion del puerto

estado_puerto = serie. status; % Determina si el puerto esta cerrado o abierto
if strcnp(estado_puerto, ' open') ==
fcl ose(serie); % Cierra el puerto
end
del et e(serie); % Borra |a estructura del puerto serie
cl ear gl obal; % Eli m na todas | as vari abl es gl obal es
cl ose all % Cierralainterfaz y sus graficas

% Ll amada a funcion del nenu guardar conp
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function Guar_com Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)
i f handl es. haydat os == % Gar anti za guardar datos validos
[archivo,ruta] = uviputfile('*.mat',"' Escriba un Nonbre');

% Convierte a string posibles ceros cuando se cancela |la accion

archivo = nunstr(archivo);

ruta = nun2str(ruta);

if ( strenp(ruta,'0")~=1) & ( strcnp(archivo,'0')~=1) % Garantiza que exista ruta y
ar chivo

buscarchivo = strcat(ruta, archivo); % Obti ene el nonmbre conpleto
tiempo = handl es. ti enpo; % Optiene el vector tienpo
entrada = handl es. entr ada; % (bt i ene vector entrada
salida = handl es. salida; % Cbti ene vector salida

set (handl es. Text o_Est ado, "' String', ' Guardando');
save(buscarchivo,'entrada','salida','tienpo') % Guardando archi vos
pause(0. 5)

set (handl es. Texto_Estado, ' String',"'");

end % End de: garantiza que exista ruta y archivo
el se % No hay datos validos

errordl g(' No exi sten datos que guardar','Error');
end % End de: garantiza guardar datos validos

% Actualiza |la estructura del Handl es
gui dat a( hCbj ect, handl es);

% Ej ecuta programa en Xran(realiza |la captura), grafica |la captura, guarda
% vari abl es
function Boton_Capturar_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Entra si esta configurado
if handles.flag_ejecutar == % Ll ave: Configurar Prinero
% Linpia | a Func de Transf
set (handl es. Texto_TF,' Visible', " off');
set (handl es. Val or _TF," String',"'"');
gl obal serie % Variable con la estructura del puerto serie
gl obal adquirir % Variable que inicia y/o detiene |la captura

% Verifica estado del puerto, de estar cerrado se abrira
estado_puerto = serie. status;
if strcnp(estado_puerto,'closed ) ==

f open(serie);
end
l'i mpi ar_Cal | back; % Linpia el buffer de la PCl y MATLAB
% Da el nivel al escal on

vrefl = handl es. vref; % Handl et con el val or del escal on

vref2 = consal a(vref1, handl es. nbdosal a); % Rutina que convierte a val ores
% conpati bl es con la PCl

fwite(serie, 80); % Comando de escritura en el canal A

fwite(serie,vref2); % Par anetro con el dato

% Run

fwite(serie, 37); % Comando de ej ecuci on( Run)

fwite(serie, 3); % Parametro con el nodo 3 de ejecuci 6n

nada = fread(serie, 1); % Car act er de reconoci n ento

nuestras = 500; % No. de nuestras

set (handl es. Text o_Estado,"' String',' Capturando...");
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conta
adqui
t enpo
salid
tsl =

dor = O; % Ll eva | a cuenta de |la cantidad de datos i ngresados
rir = 1; % Variable que inicia y/o detiene |la captura

ral = O; % Se carga con el contenido del buffer de entrada

a = 0; % Se van al macenando | os datos adquiri dos

handl es. ts; % Ti enpo de nuestreo

% Lazo de captura y presentacion
while adquirir ==

end

if (serie.bytesavailable)/2 ~= 0 %Entra si existen datos en el buffer
if (serie.bytesavailable)/2 >=500 % Se sale del lazo al |legar a 500
fwite(serie, 27); % Detiene | a PCl
nada = fread(serie, 1); % Car act er de reconoci nm ento
adquirir = 0; % Ni ega | a bandera para salirse del
% azo

end

tenporal = fread(serie,500,'uint16'); %runca el vector a 500

el se % Captura si hay menos de 500 nuestras
tenporal = fread(serie, (serie.bytesavailable)/2,'uintl6'); % actual es
end

% Procedimento "Bufferear" |os datos
vector = conventb(tenporal, handl es. nodoentb); % Rutina, convierte
% dat os de PCl a datos Nunericos

I vector = length(vector); % determ na |ongitud vector de datos actual es
Isalida = length(salida); % determna |ongitud vector de datos total es
salida(lsalida + 1 : lvector + Isalida)=vector; % Agrega nuevos

% el ement os
contador = length(salida); % Determ na cuantos datos existen en este

% i nstante

i f contador >=500 % Se sale del lazo al |legar a 500 nuestras
fwite(serie, 27); % Detiene |la captura de la PCl
nada = fread(serie,1); % Reconocin ento
adquirir = 0; % Ni ega | a bandera para salirse del |azo

tenpo = salida(1:500); % Trunca | os datos a 500 nuestras
sal ida = tenpo; % Finaliza el truncam ento

end

% Grafica | os datos adquiridos

pause(0.001); % Espera, para una correcta visualizacion
% de | os datos

tienmpo = 0:tsl:tsl*(length(salida))-tsl; % Crea el vector del tienpo

% para el eje x

escsalida = salida.* handl es.esc; % Datos nultiplicados por factor de

% escal a

% Grafi ca datos escal eados respecto

% al tienpo

axi s([0 (500*ts1) m n(escsalida) (max(escsalida)*1.1)]); % Definine |Ios

% de | od ejes

pl ot (ti enpo, escsal i da)

grid % Miestra rejilla

%str = nunRstr(contador); % Opci on si se desea nostrar No. nuestras
%itle(nstr);

%str = nunstr(salida(length(salida)));

yl abel (handl es. uni dades) ; % Uni dades en el ejey

x| abel (' Segundos'); % Uni dades de tienpo para eje x
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fwite(serie, 27); % Detiene |la captura de la PCl
nada = fread(serie, 1); % Car act er de reconoci nm ento

%uita el nivel del escal on
fwite(serie, 80); % Escribir en canal A
fwite(serie, 0); % Poner cero a | a salida

l'i mpi ar_Cal | back; % Linpia el buffer de la PCl y MATLAB

fcl ose(serie); % Cierra el puerto serie
longi = length(salida); % Determina |a |longitud del tanmano de
% | os dat os

entrada = ones(longi,1); % Crea el vector de entrada con unos

entrada(1) =0; % Se nornaliza el primer dato con cero

entrada = entrada. *vref1; % Se nultiplica con el valor del
escal on

handl es.ts = tsi; % Guarda el handl et del tienpo de
muestreo

handl es. entrada = entrada; % Guarda el handl et con |os val ores de
entrada

handl es. flag_graficar = 1; % Valida |a entrada al analisis de

datos(!| | ave capturar)

salida = salida'; % Col oca en vector columa |la salida
tienpo = tienpo'; % Col oca en vector columa el tienpo
handl es.ti enpo = tienpo; % Guarda el handl et de el tienpo
handl es. sal i da = salida; % Guarda el handl et de | a salida
handl es. haydat os = 1; % Val i da que pueda guardarse |a

% i nf or maci on
set (handl es. Texto_Estado,"' String',' Captura finalizada');

else % Llave: Configurar Prinero
set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Debe configurar prinero');

end % Ll ave: Configurar Prinero

% Updat e handl es structure
gui dat a( hCbj ect, handl es);

% Ll amada a | a funcion conexion
function Conexi on_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Ll amada a | a funcion conectar
function Conectar_Cal |l back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Ll amada a | a funci on desconectar
function Desconec_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Ll amada a | a funcion Control ador
function Control ador _Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)

% Ll amada a | a funcion ayuda
function Ayuda_Cal | back(hChj ect, eventdata, handl es)

% Abre | a Pagi na de ayuda
function Conteni do_Call back(hbject, eventdata, handl es)

% Abre | a pagi na de ayuda
web(' C.\ MATLAB6p5\ wor k\ ayuda. ht m ', ' browser"');

% Ll amada a | a funci on Pendi ent
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function Pendi ent _Cal | back( hObj ect, eventdata,
% Ll amada a | a funcion Acerca de del nenu help
function Acerca_Cal | back(hObj ect, eventdata,

% Abre | a pagi na de ayuda
% web(' C:\ MATLAB6p5\ wor k\ acerca. htm ') ;

% Revi sa | a condi cion del caracter
function reconocer_Cal | back( hQhj ect,
gl obal serie
puerto serie
handl es = gui dat a(gcbo);

event dat a,

data_adqui = fread(serie, 1);
reconoci m ento
if data_adqui ~= 33

set (handl es. Text o_Est ado, ' String'
se reiniciara la PCl"');
pause(0. 5)
pci reini ci ar_Cal | back;
end

% Reinicia La PCl
function y reiniciar_Call back(hQoj ect,

handl es = gui dat a(gcbo);

gl obal serie

% Verifica estado del puerto, de estar

estado_puerto seri e. st at us;

if strcnp(estado_puerto, ' closed')
f open(serie);

end

fwite(serie, 3);

set (handl es. Texto_Estado, ' String', "' Espere,
pause(5)
data_adqui = fread(serie, 1);
if data_adqui == 33

set (handl es. Text o_Est ado, ' Stri ng'
pause(0. 7)

set (handl es. Text o_Est ado, ' Stri ng'
y = 1L

el se

y =0;
errordl g(' Verifique |la conexion o si
end

pause(0.01);

event dat a,

handl es)

handl es)

de reconocimento

handl es)
% Variabl e con | a estructura del

% Carga | os handl ets

% Carga el caracter de

% Conpara con el valor del caracter
," Error de reconoci m ento, espere, ...

% Rei ni ci ar si hubo error

handl es)
% Carga | os handl ets

% Vari abl e con | a estructura del
% puerto serie

cerrado se abrira

% Comando que reinicia la PCl

se reiniciara la PCl...");

% Espera caracter de reconocimento

% Si no hubo
% errores

," Aceptado..."');

)

% Habi | i tar poder configurar

% Si

set (handl es. Texto_Estado,"' String', "' Error,
% Deshabi lita configurar

la PCl esta encendida','Error');

hubi eron errores
No hay comnuni caci on con PCl');

% Li npi ar el buffer de Matlab
whil e serie.BytesAvailable ~= 0
data_adqui = fread(serie,serie.BytesAvail able);
end
% Linpi a el buffer del adquisidor y de Matlab
function linpiar_Callback(hObject, eventdata, handl es)

handl es = gui dat a(gcbo);
gl obal serie

% Carga | os handl ets
% Vari abl e con | a estructura del

% puerto serie

% Cl rinBuffer
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% Borra Buffer

fwrite(serie,48); % Comando |inpiar Buffer PCl
fwite(serie, 12); % Canal B
nada = fread(serie, 1); % Car act er de reconoci nm ento

% Li npi ar el buffer de Matlab
while (serie.BytesAvailable) ~= 0
nada = fread(serie, serie.BytesAvail abl e);
end

% LI amada al menu PCl
function Pci_Call back(hObject, eventdata, handl es)

% Reinicia |la PCl
function Reini_Call back(hObject, eventdata, handl es)

pci = reiniciar_Callback; % Rei niciar la PCl
gui dat a( hObj ect, handl es); % Actualiza | a estructura del Handl es

% Perm te escoger |la reduccion o no de |l os polos y ceros no dom nantes
function redusi m Cal |l back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Verifica la condicion del cheque en el subrmenu reducir del menu PCl
if strcnp(get(handl es.redusim'checked' ),'on")
set (handl es. redusi m ' checked', ' of f')
handl es. r educci on = 0; % No permite |la reduccion de |los polos y ceros no
% domi nant es

el se

set (handl es. redusi m ' checked', ' on')

handl es. reducci on = 1; % Reducci on de | os polos y ceros no dom nantes
end
gui dat a( hObj ect, handl es); % Actualiza | a estructura del Handl es

function varargout = config2(varargin)

% Esta interfaz se utiliza en conjunto con newpci 4, su funcion es la de

% vent ana de confi guracion.

% Posee igual nunero de argunmentos de entrada conp de salida de la

% siguiente forma: [D,U = config2(D, U donde: D es un vector con datos

% nunmeri cos con 5 el ementos que corresponden en su orden a: tienpo total de evento,
% ni vel del escalon, factor de escala, nodo del canal de entrada B, nodo
% del canal de salida A elimnacion de polos y ceros no domnantes y U es
% una variable de texto(String) asignada para |as uni dades

%

% UDB 2004

% Codi go de inicializacion

gui _Singleton = 1;

gui _State = struct(' gui _Name', nfil enane, .
"gui _Singleton', gui_Singleton,
' gui _Openi ngFcn', @onfig2_COpeni ngFcn,
"gui _CQutputFcn', @onfig2_CQutput Fcn,
'gui _LayoutFen', [] ., ...
''gui _Cal | back', [1H;

if nargin & isstr(varargi n{1})

gui _State.gui _Callback = str2func(varargi n{1});
end

i f nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
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el se

gui _mai nfcn(gui _State,
end
% Fin de la inicializacion

% Carga | os paranetro de configuraci
function config2_Openi ngFcn( hhj ect,
% Carga de paranetros

dato = varargi n{1};

% Extrae del vector datos todos |os
tsi = dato(1);

vref = dato(2);

escal a dato(3);

nodoentb = dato(4);

nodosal a dat o(5);

el im na dat o(6);

% Extrae del
uni dades?2 var ar gi n{2};
% arregla el tienpo total
m nutos = floor(tsi/60);
segundos nod(tsi, 60);

en ninuto

segundo argunento de entrada el

varargin{:});

on y asigna val ores al macenados
event data, handl es, varargin)

% Carga el prinmer argunmento de entrada de
% val ores nunericos

paranmetros nunericos de configuracion
% Ti enpo total del evento

% Ni vel del escal on

% Fact or de escal a

% Mbdo canal entrada B

% Mbdo canal de salida A

% El i m naci on de polos y ceros No Domi

val or de texto (String)
% Uni dades
y segundos

set (handl es. mi nutos, ' String', m nutos); % Val or es guar dados para mi nutos
set (handl es. segundos, ' String', segundos) ; % Val or es guar dados para segundos
set (handl es. escal on,' String',vref); % Val or es guar dados para nivel del
escal on
set (handl es. escal a,' String', escal a); % Val or es guardados para factor de
escal a
set (handl es. uni dades, ' String', uni dades?2); % Val or es guar dados para | as
% uni dades

% Mbdo del canal de entrada B, Voltaje/Corriente
i f nmodoentb ==

set (handl es.in_volt, " 'value',1); % Sel ecciona Voltaje

set (handl es. i n_anp, ' val ue', 0);
end
i f modoentb ==

set (handl es.in_volt,"'value',0); % Sel ecci ona Corriente

set (handl es. i n_anp, ' val ue', 1);
end
% Mbdo del canal de Salida a, Voltaje/Corriente
i f nmodosala ==

set (handl es. out _vol t, "' val ue', 1); % Sel ecci ona Voltaje

set (handl es. out _anp, ' val ue', 0);
end
i f nmodosala ==

set (handl es. out _vol t, "' val ue', 0); % Sel ecci ona Corriente

set (handl es. out _anp, ' val ue', 1);
end

% Reduccci on de polos y ceros no dom nantes

if elimna
set (handl es. el i mi na, ' val ue', 1);
el se
set (handl es. el i mi na, ' val ue', 0);

end

% Reducira

% No reducira
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handl es. dato = dat o;
numneri co
handl es. uni dades2 = uni dades?2;

% Guarda la salida de la GU
handl es. out put = hObj ect;

% Act ual i za estructura de handl e
gui dat a( hObj ect, handl es);

% Al macena en handl e el vector

% Al macena en handl e el vector de
% uni dades

uiwait; % Detiene el proceso de la GUI que hizo la Il amada

% Funci on de salida de config2, valores que retornan
function varargout = config2_Qutput Fcn(hhject, eventdata, handl es)

var ar gout { 1}
var ar gout { 2}
cl ose;

handl es. out put ;
handl es. sal i da;

% Se al macenan | as vari abl es nunericas
% Se al macena la variable tipo String
% Cierra |a ventada Config

% Crea |la funcion de caja de texto segundos
function segundos_Creat eFcn(hbj ect, eventdata, handl es)

if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));

end

% Ll amada a | a funcion de caja de texto segundos
function segundos_Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)

% Crea la funcion de caja de texto nminutos
function m nutos_CreateFcn(hObj ect, eventdata, handl es)

if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));

end

% Ll amada a | a funcion de caja de texto m nutos
function mnutos_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Crea la funcion de caja de texto nivel del escalon
function escal on_Creat eFcn(hObj ect, eventdata, handl es)

if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));

end

% Ll amada a | a funcion de caja de texto nivel del escal on
function escal on_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Crea la funcion de caja de texto factor de escala
function escal a_Creat eFcn(hObj ect, eventdata, handl es)

if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se
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set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Ll amada a | a funcion de caja de texto factor de escal a
function escal a_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Crea |la funcion de caja de texto uni dades
function uni dades_Creat eFcn(hQbj ect, eventdata, handl es)

if ispc

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

% Ll amada a | a funcion de caja de texto unidades
function uni dades_Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)

% bot on de sel ecci on excluyente, Voltaje de entrada canal B
function in_volt_Callback(hObject, eventdata, handl es)

set (handl es. i n_anp, 'value',0); % Desel ecciona (excluye) boton anperios del canal B
set (handl es. uni dades, ' String',' Voltios'); % Escribe en unidades "Voltios"
gui dat a( hObj ect, handles); % Guarda el handl e

% bot on de sel ecci on excluyente, Corriente de entrada Canal B
function in_anp_Cal | back(hObject, eventdata, handl es)

set (handles.in_volt, 'value',0); % Desel ecci ona (excluye) boton Voltios del canal B
set (handl es. uni dades, ' String',' ' m i Anperios'); % Escribe en unidades "m | i Anperi os"
gui dat a( hCbj ect, handles); %uarda el handle

% bot on de sel ecci on excluyente, Voltaje de Salida canal A
function out_volt_Call back(hObject, eventdata, handl es)

set (handl es. out _anp, ' val ue', 0); % Desel ecci ona (excluye) boton anperios del canal A
gui dat a(hObj ect, handles); % Guarda el handl e

% bot on de sel ecci on excluyente, Corriente de salida canal A
function out_anp_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

set (handl es. out _vol t,"'val ue',0); % Desel ecci ona (excluye) boton Voltios del canal A
gui dat a( hObj ect, handles); % Guarda el handl e

% " Cheque" de elimnar polos y ceros no doni nantes
function elimna_Callback(hObject, eventdata, handl es)

% Obtiene y guarda | os paranetros escogidos en la interfaz
function aceptar_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

m nut os = get (handl es.m nutos,' String'); % Obti ene paranetro nmnutos

segundos = get (handl es. segundos, ' String'); % Cbt i ene paranmetro segundos

vref = get(handl es.escalon,'String'); % Obti ene paranetro nivel del

escal on

escala = get(handl es.escala,'String'); % Obti ene paranetro factor de
% escal a

% Los datos obtenidos tienen formato de texto, |os codi gos siguientes
% convi erten cada paranetro en su equival ente nunerico

m nut os = str2doubl e(m nut os);

segundos = str2doubl e(segundos);

vref = str2doubl e(vref);

escal a = str2doubl e(escal a);
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% Ti enpo total del evento expresado en segundos
tsi = (mnutos*60) + segundos;

% Obti ene el npdo del canal de entrada B

if (get(handles.in_volt,'Value') == get(handles.in_volt,' Max'))
nodoentb = 1; % Col oca 1 si se sel ecciono Voltios
el se
nodoentb = 2; % Col oca 0 si se selecciono niliAnperios
end
% bt i ene el nobdo del canal de salida A
if (get(handles.out_volt,'Value') == get(handles.out_volt,' Max'))
nodosal a = 1; % Col oca 1 si se sel ecciono Voltios
el se
nodosal a = 2; % Col oca 0 si se selecciono niliAnperios
end

% Obti ene condicion de elimnar polos y ceros No Dom nantes

if (get(handles.elimna,'Value') == get(handles.elimna,'Mx'))
elimna = 1; % El i m nar polos y ceros No Dom nantes
el se
elimna = 0; % No elimnar polos y ceros No Dom nantes
end
uni dades2 = get (handl es. uni dades, "' String'); % Cbti ene el valor de |as unidades

% Guarda | a configuracion actual de nmanera que |la proxima vez que se abra
% | a ventana esta nostrara | os paranetros anteriores

% Guarda en el vector "dato' todos |os paranmetros nunericos

dato(1) =tsi; % Ti enpo total del evento

dat o(2) =vref; % Ni vel del escal on

dat o( 3) =escal a; % Fact or de escal a

dat o( 4) =nodoent b; % Mbdo canal entrada B

dat o( 5) =nodosal a; % Mbdo canal de salida A

dat o( 6) =el i m na; % El i m naci on de polos y ceros No Domi

% Transfiere el vector al handle de salida, para retornarse cono argunentos

% de salida

handl es. out put = dat o;

% Transfiere la variable de texto uni dades al hanle de salida, para retornarse cono
% ar gunent os de salida

handl es. sal i da = uni dades?2;

% Guarda el handl e

gui dat a( hCbj ect, handl es);

% Le devuelve el control a la GU que esta es espera de |os datos

ui r esune;

% Bot on Cancelar, Carga la ultim configuracion |la guarda y pasa | os datos
% al vector de saliday a la variable de salida tipo texto

% "N ngun canbi o hecho en la QU sera al macenado y/o transferido

function cancel ar _Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)

% Carga |la ultim configuracion

dat o = handl es. dat o;

uni dades2 = handl es. uni dades2;

% Transfiere el vector al handle de salida, para retornarse cono argunentos

% de salida

handl es. out put = dat o;

% Transfiere |l a variable de texto uni dades al handl e de salida, para retornarse
% conmo ar gunent os de salida

handl es. sal i da = uni dades?2;

% Guarda el handl e
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gui dat a( hObj ect, handl es);
% Le devuelve el control a la GU que esta es espera de |os datos
ui r esune;

function ts = cdel ay2(tfinal, nuestras)

% Esta funcion ts = cdel ay2(tfinal,nuestras) calcula y programa | a cantidad de
% r et ar dos( XranDel ay) que deben agregarse a |l a Xram para poder obter el

% tienpo de nuestro necesario.

%"tfinal" es el tienpo total del evento, "nuestras" es el numero de nuestras
% que satisfacen al tienpo total, ts es el tienpo de nuestreo que satisface

% | as condi ci ones del experinento

%

% UDB 2004

gl obal serie % Variable con la estructura del puerto serie
paso = tfinal/nuestras; % Resol uci on inici al

retardo = paso/ 10e- 6; % Conpati bilidad con XranDelay (nmultiplo de
10us)

contador = 1; % Nurrer o de retardos a progranarse

bandera_l azo = 1; % Control del |azo

% Cal cula | a cantidad de veces a repetir |os retardos

% El paranetro con que se programa el retardo es un valor nmultiplo de 10us
%y este valor es conp nmaxi nbo 32767 es decir 0.32767 s, tienpos de nuestreos
% inferiores a este valor solo se enplea 1 retardo. Cuando este tienpo es

% mayor sera necesario valores tales que: tr*n = ts, donde n: cantidad de
%retardos, tr: tienpo de cada retardo, ts: tienpo de mnuestreo.

% Para sinplificar el calculo no se hara en segundos, sino en

% nmul ti pl os de 10us que entrega el val or del paranetro.

whil e bandera_l azo ==
pararetardo = retardo/contador;
% Al dividirse por el Kesinmo retardo, su cociente sera mayor que 32767 ?
% De serlo es que necesita dividirse mas, es decir faltan retardos
if pararetardo > 32767
contador = contador + 1; % debe agregarse otro retardo
% Cuando paradel ay < 32767 inplica que ya no hay que agregar mas
% retardos, de manera que el valor del contardor contiene |la
% canti dad de retardos y paradelay el valor que | o progranma
el se
bandera_l azo = 0; % Se sal e del |azo
pararetardo = ceil (pararetardo); % Se aproxima al entero superior
end
end

% Se procede a programar la Xram con | os retardos
for k=1:contador

fwite(serie, 40); % Agregar delay a Xram
fwite(serie,pararetardo, ' uintl16'); % Val or del Del ay
a = fread(serie,1); % Car act er de reconoci n ento

end

% El tienpo de nmuestreo viene dado por el paranetro del retardo por |a cantidad
% de ellos por 10 us

ts = (pararetardo*contador)*(10e-6);

function y = tf2string(num den)

% Esta funcion y = tf2string(num den) da comp resultado una representacion de
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% funci on de transferencia cono cadena de caracteres(String), |os val ores de
% num den son vectores con | os coeficientes del numerador y el denom nador de |la
% funci on de transferencia que se desea representar.
%

% UDB 2004
nunstr = canbiotf_st (num; % Transforma num en un polinom o en funcion de s
denstr = canbiotf_st(den); % Transforma den en un polinom o en funcion de s

% Concat ena nunstr y denstr con el operador de division y parentesis de
% manera que y representa a la funcion de transferencia
y = strcat('(',nunstr,")"," [/ "," (',denstr,")");

function z = canbiotf_st(x)

% La funcion z = canbiotf_st(x) transforma el vector x conb un polinonm o en
% term nos de s dicho polinom o se construye conp una cadena de

% caracteres(String)

bandera = 0; % Ll ave, control de flujo
longi = length(x); % Longi tud de x
z ="'"; % z se inicia con vacio
for k = 1:1ongi % El |azo se repite k veces la longitud del
vect or
tenp = x(k); % Carga en tenp el kesino val or del
% vect or (coefici ente)
expo = longi - k; % Cal cul a el exponente(orden) del polinonmo
expostr = nun2str(expo); % Se convierte a String
el evar = '7'; % Define el sinbolo de |a potencia
ese = 's'; % Define la variable s

% Si el exponente es menor o igual que uno entonces dicho valor no se
% nuestra por lo tanto tanpoco el sinbolo de |a potencia
if expo <=1

expostr = "'"'; % Queda vaci o
elevar = ''; % Queda vaci o
end

if temp >= 0

signo = '+'; % Si el coeficiente es >=0 el signo sera +
el se

signo = '-'; % Si el coeficiente es < 0 el signo sera -
end

% El prinmer termino del polinomio no |Ileva signo si es positivo
if k ==1 & strcnp(signo,"'+")

signo = '';
end

% si el valor del coeficiente es uno o cero no se escribe
if tenp == 1| tenp ==
coef ="'";
% si el valor del coeficiente es distinto a cero o a uno se escribe
% conmo tipo string
el se
coef = nun@str(tenp); % Se convierte el coeficiente a String
end

% Si el coeficiente es cero no se escribe la variable, el sinbolo de
% pot enci a, el exponente ni el signo
if tenmp ==

ese = '"'; % Queda vaci o
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elevar = '"'; % Queda vaci o

expostr = "'"'; % Queda vacio

signo = '"'; % Queda vaci o
end

% Si el exponente es cero no se escribe la variable pero si el

% coeficiente

if expo ==
ese = ;
coef = nun@str(tenp);

end

% Ant es de concatenar debe verificarse que no todas esten vacias
i f (isenpty(signo)==0) | (isenpty(coef)==0) | (isenpty(ese)==20) |...
(isenpty(elevar)== 0) | (isenpty(expostr)== 0)
i f bandera == % El primer valor no |leva signo
signo ='";
end
% Se concatenan todas |as variables
dat astr=strcat (si gno, coef, ese, el evar, expostr);
% Se concatena con el total (Vector conpl eto)
z=strcat(z,datastr);
bandera = 1; % Se deshabilita que borre el signo
end

end

function y = reducir(hs)

% Esta funcion y = reducir(hs), pernmite |la reduccion de polos y ceros no dom nantes

%

% UDB 2004

[numden] = tfdata(hs,'v'); % Se obtiene el nunerador y denom nador de
Func de Transf

I ongi = | ength(den); % Longi tud de el denon nador

% Se optiene el cociente de los termnos S"0 en |la funcion original
rl1 = nun{longi)/den(longi);

[cero, gananci a] = zero(hs); % Se optiene informacion de los ceros y |la
% gananci a

pol o = pol e(hs); % Se optiene informaci on de | os pol os

| ongpol o = | engt h( pol 0); % Di mensi on del polo

% Se determ nara cual es el polo con el valor absoluto mas pequeno ya que
% este polo sera el que se encuentre mas cercano al origen

pol omin = pol o(1); % Inicia con la prinmer posicion del vector
pol omi nreal = real (pol omn); % Extrae uni canente | a parte real
for k = 1:1ongpol o

nmenor = abs(real (polo(k))); % Intereza la magnitud y parte real

| a

% Se conpara con cada uno de | os polos al encontrarse uno nenor este renplaza al

% ant eri or
if nenor < (abs(polominreal))

pol om nreal = real (polo(k));% Sustituye al anterior por ser nenor
end
end
pol oreduc = conpapol o( pol o, pol om nreal ); % Rutina que reduce el polo
ceroreduc = conpapol o(cero, pol om nreal ); % Rutina que reduce el cero
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% Se construye una funcion de tipo zeros/pol os/ganancia con |os polos y ceros
% r educi dos

% Este es un resultado parcial ya que aun falta determ nar |a ganancia

hredu = zpk(ceroreduc, pol or educ, 1);

% Se | e extraen el nunmerador y denom nador a |a funcion reduci da parcial
[ nunr edu, denredu] = tfdata(hredu,'v');
| ongi redu = | engt h(denredu); % Longi tud del denomi nador reducido

% Se optiene el cociente de los termnos S"0 en |la funcion reducida parci al
r2 = nunredu(l ongiredu)/denredu(l ongiredu);

% Se obtiene | a nueva ganancia para |a funcion reducida final
ganancia =rl / r2;

% Se construye la funcion tipo zeros/pol os/gananci a reduci da final
hzpk = zpk(ceroreduc, pol oreduc, gananci a) ;

% La expresion se traslado al formato de funcion de transferencia
htf = tf(hzpk);
y = htf; % La funcion de transferencia es devuelta cono argunento de salida

function z = conpapol o(x, pol om nreal)
% Esta funcion elimna | os polos o ceros que cunplen con el criterio de

% estar al ejados 5 veces el valor del polo mas significante(Aquel mas
% cercano del origen)

nuevovect = []; % I nicia con un vector vacio

longi = length(x); % Determina |a |ongitud del vector
i ndice = 1; % Controla | a adi ci on de el enent os
xreal = real (x); % I nteresa conparar |la parte real

for k = 1 : longi
% Se determ na |la distancia que existen entre cada Kesino polo con el
% mas significante, si cunple con el criterio se incluye en el nuevo
% vect or
di st = abs(xreal (k)-pol om nreal);
i f dist <= (abs(pol om nreal *5))

nuevovect (i ndi ce) =x(k); % Nuevo vector reducido
indice = indice + 1;
end
end
Z = nuevovect; % El vector reduci do devuel ve su argunmento de
sal i da

function y = convent b(x, nodo)

% Esta funcion y = conventb(x, nodo), pernmite trasladar el valor de x

% bi nari o proveniente del canal de entrada B, a su equival ente nuneri co,

% de manera que el valor de voltaje o corriente nmedido por el canal B tenga
% un equi val ent e deci mal .

% el "mpdo" especifica si es de voltaje(nmpodo = 1) o de corriente (nodo = 2)
%

% UDB 2004

n = length(x); % Se determ na la |longitud del vector de
entrada

Y=X; % Se crea el vector de salida

% Oper aci on en nodol, cuando el canal B es entrada de Voltaje

if nodo ==
% Val ores de x entre 0 a +10 V
for k=1:n
temp = x(k);

155



if temp <=32767

y(k)=(10*tenp)/ 32767; % Ecuaci on definida para el rango
% Val ores negativos de x hasta -10 V
el se
y(k)=((10/32768) *(tenp-32768))-10; % Ecuaci on definida para el rango
end

end

end

% Oper aci on en nmodo2, cuando el canal B es entrada de Corriente
if nodo ==
% Val ores de x entre 0 a +20 mA
for k=1:n
temp = x(k);
if temp <=32767
y(k)=(20*t enp)/ 32767; % Ecuaci on definida para el rango
% Val ores negativos de x hasta -20 mA
el se
y(k)=((20/32768) *(tenp-32768))-20; % Ecuaci on definida para el rango
end
end
end

function y = consal a(x, nodo)

% Esta funcion y = consal a(x, nodo), pernite trasladar el valor de x a su
% equi val ente binario

% conpati ble con la PCl de manera que a |la salida del canal A se entregue
% el valor de voltaje o corriente especificado por x, el "nodo" especifica
% si es de voltaje(nmodo = 1) o de corriente (nodo = 2)

%

% UDB 2004

n = lengt h(x); % Se determna la |longitud del vector de entrada
Y=X; % Se crea el vector de salida

% Oper aci on en nodol, cuando el canal A es salida de Voltaje

if nmodo ==
% Val ores de x entre 0 a +10 V
for k=1:n
temp = x(k);
if temp >=0
y(k)=(127*tenp)/ 10; % Ecuaci on definida para el rango
y(k) = round(y(k));
if x>10 % Si se pasa de 10 se coloca el max permtido
y(k) = 127;
end
% Val ores negativos de x hasta -10 V
el se

y(k)=((128/10)*(tenp+10)) +128; % Ecuaci on definida para el rango
y(k) = round(y(k));
if x<-10 % Si se pasa de -10 se coloca el mn permtido
y(k) = 128;
end
end
end

end

% Oper aci on en nodo2, cuando el canal A es salida de Corriente
if nodo ==
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% Val ores de x entre 0 a +20 mA

for k=1:n
tenp = x(k);
if tenmp >=0
y(k)=(127*t enp) / 20; % Ecuaci on definida para el rango
y(k) = round(y(k)); % Si se pasa de 20 se coloca el max permtido
if x>20
y(k) = 127,
end
% Val ores negativos de x hasta -20 mA
el se

y(k)=((128/20)*(tenp+20))+128; % Ecuaci on definida para el rango
y(k) = round(y(k));
if x<-20 % Si se pasa de -20 se coloca el mn permtido
y(k) = 128;
end
end
end

end

% Ef ectua el control a |azo cerrado nediante un PID discreto
function control ar_Cal | back(hbj ect, eventdata, handl es)

kp = str2doubl e(get (handl es.Kp, ' String')); % Gananci a proporci anal
ti = str2doubl e(get(handles.Ti,"String')); % Tienpo integral
td = str2doubl e(get(handles.Td," String')); % Ti enpo derivativo
sp = (get(handl es. Spb, ' Val ue')); % Punto de fijacion
tsl = handl es. tcerrado; % Ti enpo de nuestreo
cont ador = O; % Ll eva | a cuenta de | a cantidad de datos
% i ngr esados
tenporal = 0; % Se carga con el contenido del buffer de
% ent r ada
salida = []; % Se van al macenando | os datos adquiri dos
nuestras = handl es. nuestras; % Nunero de nuestras
ak = 0; % Vari abl e de control actual
al=0; % Vari abl e de control nuestra anterior
ek = 0; % Error actual
e 1 =0; % Error nuestra anterior
e 2 =0; % Error hace 2 nuestras anteriores
vetrl = 0; % Vari abl e control ada formato PCl
to = 0; % refresco visualizacion eje x
flag_mn = 1; % Control refresco visualizacion
nivel =1]; % Vector nivel de referencia

% Ll ave: Inpide entrar si no hay paranetros
if (isnan(kp)==0) & (isnan(ti)==0) & (isnan(td)==0) & (isnan(sp)==0)

gl obal serie % Vari able con la estructura del puerto serie
gl obal adquirir % Variable que inicia y/o detiene |la captura
adquirir = 1; % Variable que inicia y/o detiene |la captura

% Verifica estado del puerto, de estar cerrado se abrira
estado_puerto = serie. status;
if strcnp(estado_puerto,'closed ) ==

f open(serie);

end

% Configura la PCl con el tienpo de nuestreo

i f handl es. confl azo == % Sol o se configura una vez

% Cl rinBuffer % Borra el buffer y la nenoria Xramde |a PCl
I'i mpi ar _Cal | back; % Linpia el buffer de la PCl y MATLAB

% Borra Xram % La nmenoria Xram del PCl es borrada

fwite(serie,48);
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fwite(serie, 64);
reconocer _Cal | back
% In Buffer: % Programa en la PCl Leer el Canal B
fwite(serie,52);
fwite(serie, 12);
reconocer _Cal | back

% Xr anDel ay:
tsi = nuestras*tsi;
tsl = cdel ay2(tsi, nmuestras); % Configura el Delay en la PCl y calcula ts
handl es.tcerrado = tsi;
% Set Cycl e:
fwite(serie, 39);
fwite(serie,1,'uintl6'); % No. de cicl os de ned.
fwite(serie,0,'uintl6'); % Tri gger
fwite(serie, 0,"uintl6'); % Ti enpo max
fwite(serie, 0); % Procesam ent o(ti enpo nmax)
reconocer _Cal | back
handl es. confl azo = 1; % Sol o se configura una vez
end

% Da el nivel al escalon

vref 2 = consal a(sp, handl es. nbdosal a); % Ruti na que convierte a val ores
conpatibles con la PCl

fwite(serie, 80); % Comando de escritura en el canal A
fwite(serie,vref2); % Par anetro con el dato
% Run
fwite(serie, 37); % Comando de ej ecuci on( Run)
fwite(serie, 3); % Parametro con el nodo 3 de ejecucion(captura
% cont i nua}
nada = fread(serie, 1); % Car act er de reconoci n ento
T = ts1;
set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Control en lazo cerrado...");

% Lazo de captura y presentacion
while adquirir ==
if (serie.bytesavailable)/2 ~= 0 %Entra si existen datos en el buffer

tenporal = fread(serie, (serie.bytesavailable)/2,'uintl6');
% Dat os act ual es

% Procedimento "Bufferear" |os datos
vector = conventb(tenporal, handl es. nodoentb); % Rutina, convierte
% dat os de PCl a datos Nunericos

sp = (get(handl es. Spb, ' Val ue')); % Punt o de
% fijacion(referencia)
ek = sp - vector(end); % Error

% Vari abl e de control
ak = a_1 + kp*( (1+(T/ti)+(td/T))*ek + (-1-2*(td/T))*e_1 + (td/T)*e_2 );

e 2 = e_1;
e_1 = ek;
a_l = ak;
% Envi ar el dato de control
vctrl = consal a(ak, handl es. nodosal a) ; % Rutina que convierte a
% val ores conpatibles con la PCl

fwite(serie, 80); % Comando de escritura en el canal A
fwite(serie,vctrl); % Par anetro con el dato

% Agr ega nuevos el enent os

salida(length(salida) + 1 : length(vector) + |ength(salida))=vector;
contador = length(salida); % Determ na cuantos datos existen en
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end

% este instante
ni vel (1: cont ador) =sp; % vector referencia

% Grafica | os datos adquiridos
pause( 0. 0001); % Espera, para una correcta
% vi sual i zaci on de | os datos

tienpo = to:tsl:(tsl*(length(salida))-tsl)+to; % Crea el vector

% del tienpo para el eje Xx
escsal ida = salida.*handl es.esc; % Datos nultiplicados por factor

% de escal a
escni vel = nivel.*handl es. esc;
pl ot (ti enpo, escsal i da,tienpo, escnivel,'r") % Grafica datos
% escal eados respecto al tienpo

% Determ na rango de eje y para la visualizacion
% referencia positiva
i f nivel (end)>0
mninm = O;
% magni tud maxima eje y
maxi o = max(escsal i da);
i f maxi no < max(escnivel);
maxi o = max(escnivel);
end
% Ref er enci a negativa
el se
% magnitud mnima eje y
m ninm = mn(escsalida);
maxi no = O;
if mnino > mn(escnivel)
m nim = mn(escnivel);
end
end
% Aj uste de ejes
if mnin < maxino
axis([to (to+(ts1*500)) (mnim*1.1) (maxinm*1.1)]); % Definine
% | os ejes
end

grid % Miestra rejilla

yl abel (handl es. uni dades) ; % Uni dades en el ejey

x| abel (' Segundos'); % Uni dades de tienpo para eje x

set (handl es. varcontrol,' String', (escsalida(end))); % Present a
% var control ada

set (handl es.error,' String', (ek*100/sp)); % Present a

% el error porcentual

% Refresco de visualizacion, al Ilegar a un conteo de 500 se
% procede a |inpiar todos |os vectores y establecer un nuevo
%inicio en el e e del tienpo x
i f contador >=500

salida =[];

vector = [];

to = tienpo(end)+tsl;

flag_mn = 0;

escsalida =[];

tempo = [];
nivel =[];
escnivel = [];

end
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end

fwite(serie, 27); % Detiene |la captura de la PCl
nada = fread(serie, 1); % Car act er de reconoci nm ento

%uita el nivel del escal on
fwite(serie, 80); % Escribir en canal A
fwite(serie, 0); % Poner cero a | a salida

i mpi ar_Cal | back; % Linpia el buffer de la PCl y MATLAB

fcl ose(serie); % Cierra el puerto serie
set (handl es. Texto_Estado,"' String', "' Control detenido...");

else %Llave: Evita entrar si no hay paranetros
set (handl es. Texto_Estado, ' String','lIngrese todos |os parametros');

end % Ll ave: Evita entrar si no hay paranetros

% Actualiza | a estructura del Handles

gui dat a( hCbj ect, handl es);
72

% Determ na el valor de | os paranetros del PID
function param Cal | back(hChj ect, eventdata, handl es)

determ nar = 1; % Bandera que habilita proceso de adqui sicion de
par anetr os
hay_nodel o = handl es. hay_nodel o; % I ndica que ya existe nodelo o TF

h = handl es. hns ;

% Se evita intentar procesar si no existe nodelo
i f hay_nodel o ==

set (handl es. Texto_Estado,"' String',' No hay nodel o para procesar..."');

determ nar = 0O;

end

if determ nar == % Ll ave si no existe |las condiciones para
pr ocesar

escal on = handl es. entrada(2); % Dat os de | a senal aplicada al sistema en

% | a entrada Definidos por el nivel del escalon
set (handl es. Text o_Estado, ' String', ' Deterni nando Paranetros...');

% Funci on que determina | os paranetros del PID

[kp,ti,td] = parampid(h);

% Se nuestran y al mecenan | os paranetros en cajas de texto
set (handl es. Kp, ' String', kp);

set (handles. Ti,"'String' ,ti);

set (handl es. Td, ' String' ,td);

set (handl es. Texto_Estado, ' String',' Paranmetros obtenidos...");
end
gui dat a( hObj ect, handl es); % Actualiza | a estructura del Handl es

L T

% Codi go que crea la caja de texto para el nivel de referencia
function Sp_CreateFcn(hObj ect, eventdata, handl es)
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if ispc

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

72
function Sp_Call back(hObject, eventdata, handl es)
% Caj a de texto donde se al nacena el valor de referencia en el |azo cerrado

escsp = str2doubl e(get (handl es. Sp, ' String')); % Optiene el valor de nivel de ref
% verifica que la caja no este vacia

i f (isnan(escsp)==0)

% El valor de la caja esta nultiplicada por |la escala de nbdo que se tiene

% que dividir por este para obtener su val or absoluto

sp = escsp/ handl es. esc;

% Delimta | os val ores conpatibles con |a PCl
if sp>10
sp = 10;
set (handl es. Sp, ' String', 10*handl es. esc) ;
end
if sp<-10
sp = -10;
set (handl es. Sp, ' String', -10*handl es. esc);
end

set (handl es. Spb, ' Val ue' , sp); % Actualiza | a barra de despl azam ento
% correspondi ente

end

gui dat a( hCbj ect, handl es); % Actualiza |a estructura del Handl es

72
function Spb_Creat eFcn(hObj ect, eventdata, handl es)

% Codi go para crear |la barra de despl azam ento del nivel de
% referencia del |azo cerrado
usewhi tebg = 1;
i f usewhitebg
set (hObj ect, ' BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
el se
set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

72
function Spb_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)
% Barra de despl azami ento del nivel de referencia en |azo cerrado

sp = (get(handl es. Spb, ' Val ue')); % Obtiene el valor de la barra

escsp = sp*handl es. esc;

set (handl es. Sp, ' String', escsp); % El valor de la barra es col ocado en caja
de texto

gui dat a( hObj ect, handl es); % Actualiza | a estructura del Handl es

function adquirido2_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)
% Verifica la condicion del cheque en el subrmenu reducir del menu PCl

set (handl es. adqui ri do2, ' checked', "' on")
handl es. pi dnet odo = 1; % Det er mi na par anetros segun datos adqui ri dos
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set (handl es. nodel 02, ' checked' , ' of f')
gui dat a( hObj ect, handl es); % Actualiza |a estructura del Handl es

72
function avanzado_Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)
% Ef ectua un Ilamado a la interfaz avanzado

dat o = Avanzado([ handl es. nuestras, handl es. t cerrado, handl es. i _puerto]);

handl es. nuestras = dato(1); % Nurmer o de nuestras

handl es. tcerrado = dato(2); % tienpo de nuestreo en | azo cerrado

handl es.i _puerto = dato(3); % Guarda el indice del puerto (conl=1, con=2...)
handl es. confl azo = 0; % Reconfigura tienpo de nuestreo

gui dat a( hCbj ect, handl es); % Actualiza |a estructura del Handl es

72
function nescal a_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)
% Ef ectua un Ilamado a la interfaz avanzado

[ es_cal a, uni dades] = escal a(handl es. esc, handl es. uni dades) ;

handl es. esc = es_cal a; % Val or de | a escal a

handl es. uni dades = uni dades; % Uni dades de escal a

gui dat a( hCbj ect, handl es); % Actualiza |a estructura del Handl es

function varargout = Avanzado(varargi n)

% Esta interfaz se utiliza en conjunto con newpci 4, su funcion es la de

% vent ana de configuracion para |la el eccion del puerto de conunicaci ones,

% el nunmero de nmuestras en lazo abierto y el tienpo de nuestreo en | azo cerrado.
% Posee igual nunero de argunmentos de entrada cono de salida de la

% siguiente forma: [D] = escal a(D) donde: D es un vector de 3 el enentos

% correspondi entes a D(1) = nunero de nuestras, D(2) = tienpo de nuestreo y

% D(3) es el indice del puerto COML = 1, ...

%

% UDB 2004

% Codi go de inicializacion

gui _Singleton = 1;

gui _State = struct(' gui _Name', nfil enane, .
"gui _Singleton', gui_Singleton,
' gui _Openi ngFcn', @wanzado_Openi ngFcn,
'gui _CQutput Fcn', @\wanzado_Qut put Fcn,
'gui _LayoutFen', [] ,
''gui _Cal | back', [1H;

if nargin & isstr(varargin{1})

gui _State.gui _Call back = str2func(varargi n{1});

end
i f nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
el se
gui _mainfcn(gui _State, varargin{:});
end

% Fin de la inicializacion

% Carga | os paranetro de configuracion y asigna val ores al macenados
function Avanzado_Openi ngFcn( hObj ect, eventdata, handl es, varargin)

dato = varargi n{1}; % Carga el argumento de entrada
Miestras = dato(1); % Numer o de nuestras
Tcerrado = dato(2); % Ti enpo de nuestreo
val = dato(3); % | ndi ce del puerto

162



set (handl es. nuestras,' String', Muestras); %coloca en caja de texto: nuestras

set (handl es. tcl ose, ' String', Tcerrado); % col oca en caja de texto: tienpo de
% nuestreo

set (handl es. puerto, ' Val ue' , val); % col oca en nenu despl egabl e: Indice
% del puerto

handl es. dato = dat o; % @Quarda la info en handl et

handl es. out put = hObj ect;

% Actual i za el handl et
gui dat a( hObj ect, handl es);

uiwait; % Detiene el proceso de la GU que hizo la Il amada

% Funci on de salida
function varargout = Avanzado_Cut put Fcn(hObj ect, eventdata, handl es)

varargout {1} = handl es. out put; % Se al macenan | as vari abl es nunericas
cl ose;

% Creaci on de objetos graficos
function nuestras_CreateFcn(hbject, eventdata, handl es)

if ispc

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

function nuestras_Cal |l back(hObj ect, eventdata, handl es)
function tcl ose_CreateFcn(hObj ect, eventdata, handl es)
if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
° :eset (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui contr ol BackgroundCol or'));
en

function tcl ose_Call back(hObject, eventdata, handl es)

% Obtiene y guarda | os paranetros escogidos en la interfaz
function aceptar_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

Miestras = str2doubl e(get (handl es. nuestras, ' String')); % Cbti ene paranetro
% nuestras

Tcerrado = str2doubl e(get (handl es.tclose,' String')); % Cbti ene paranmetro ts

dat o( 1) =Muestr as; % nuestras

dat o(2) =Tcerr ado; % tienpo de nuestreo

gl obal serie % Variable de tipo estructura para la utilizacion del puerto

estado_puerto = serie.status; % Determ na si el puerto esta cerrado o abierto
if strcnp(estado_puerto, ' open') ==

fcl ose(serie); % Cierra el puerto
end

% Obtiene el indice del puerto

val = get (handl es. puerto, ' Value');
switch va
case 1
puer_to = 'cont'
case 2
puer _to = 'cont’
case 3
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puer _to = 'con8B';

end

set(serie,'port', puer_to); % Configura el indice del puerto
dato(3) = val;

handl es. out put = dato; % Guar da ar gunent os de salida

% Guarda el handl e
gui dat a( hObj ect, handl es);

% Le devuelve el control a la GU que esta es espera de |os datos
ui r esune;

% Bot on Cancelar, Carga la ultim configuracion |la guarda y pasa | os datos
% al vector de saliday a la variable de salida tipo texto

% "N ngun canbi o hecho en la QU sera al macenado y/o transferido

function cancel ar _Cal | back( hObj ect, eventdata, handl es)

% Carga |la ultim configuracion

dat o = handl es. dat o;

handl es. out put = dat o;

% CGuarda el handle

gui dat a( hCbj ect, handl es);

% Le devuelve el control a la GU que esta es espera de |os datos
ui r esune;

% Crea nmenu despl egabl e para indice del puerto
function puerto_CreateFcn(hObject, eventdata, handl es)

if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));

end

function puerto_Call back(hObject, eventdata, handl es)

function varargout = Escal a(varargin)

% Esta interfaz se utiliza en conjunto con newpci 4, su funcion es la de
% vent ana de configuracion para el factor de escala y unidades.

% Posee igual nunero de argunmentos de entrada conp de salida de la

% siguiente forma: [D,U = escala(D, U donde: D es una variabl e que posee
% el valor del factor de escala

% U es una variable de texto(String) asignada para |as uni dades

%

% UDB 2004

% Codi go de inicializacion

gui _Singleton = 1;

gui _State = struct(' gui _Name', nfil enane, .
"gui _Singleton', gui_Singleton,
' gui _Openi ngFcn', @scal a_Qpeni ngFcn,
"gui _CQut put Fcn', @scal a_Qut put Fcn,
'gui _LayoutFen', [] , .
''gui _Cal | back', [1H;

if nargin & isstr(varargi n{1})

gui _State.gui_Call back = str2func(varargi n{1});
end

i f nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
el se
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gui _mainfcn(gui _State, varargin{:});
end
% Fin de la inicializacion

% Carga | os paranetro de configuracion y asigna val ores al macenados
function Escal a_Openi ngFcn(hObj ect, eventdata, handl es, varargin)
% Carga de paranetros

dato = varargi n{1}; % Carga el prinmer argunento de entrada

escala = dato(1l); % Correspondi ente al factor de escala

% Extrae del segundo argunento de entrada el valor de texto (String)

uni dades2 = varargi n{2}; % Uni dades

set (handl es. es_cal a,' String', escal a); % Val or es guar dadosfactor de
% escal a

set (handl es. u_ni dades, ' String', uni dades?2); % Val or es guar dados para

% uni dades

handl es. dato = dat o; % Guarda el F. escal a

handl es. uni dades2 = uni dades?2; % Al macena en handl e el vector
% de uni dades

handl es. out put = hObj ect;

% Actual i za el handl et
gui dat a( hCbj ect, handl es);

uiwait; % Detiene el proceso de la GUI que hizo la Il amada

% Funci on de salida

function varargout = Escal a_Out put Fcn(hObj ect, eventdata, handl es)
varargout {1} = handl es. out put; % Se al macenan | as vari abl es nunericas
var argout {2} = handl es. sal i da; % Se al macena la variable tipo String

cl ose;

% Creaci on de objetos graficos
function es_cal a_CreateFcn(hObj ect, eventdata, handl es)

if ispc

set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se

set (hObj ect, ' BackgroundCol or', get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end

function es_cal a_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)
function u_ni dades_Creat eFcn(hObj ect, eventdata, handl es)

if ispc
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , " white');
el se
set (hObj ect, ' BackgroundCol or' , get (0, ' def aul t Ui cont r ol Backgr oundCol or'));
end
function u_ni dades_Cal | back(hQbj ect, eventdata, handl es)

% Obtiene y guarda | os paranetros escogidos en la interfaz
function aceptar_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

escal a = str2doubl e(get (handl es.es_cala,' String')); % Obti ene paranetro
% F. escal a
uni dades2 = get (handl es. u_ni dades, ' String'); % Obti ene paranetro

% uni dades
dat o(1) =escal a;
% guarda | os val ores a para que se pasen conp argunentos de salida
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handl es. out put = dato;

handl es. sal i da = uni dades?2;

% Guarda el handl e

gui dat a( hCbj ect, handl es);

% Le devuelve el control a la GU que esta es espera de |os datos
ui r esune;

% Bot on Cancelar, Carga la ultim configuracion |la guarda y pasa | os datos
% al vector de saliday a la variable de salida tipo texto

% "N ngun canbi o hecho en la QU sera al macenado y/o transferido
function cancel ar _Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

% Carga |la ultim configuracion

dat o = handl es. dat o;

uni dades2 = handl es. uni dades2;

handl es. out put = dat o;

handl es. sal i da = uni dades?2;

% CGuarda el handle

gui dat a( hObj ect, handl es);

% Le devuelve el control a la GU que esta es espera de |os datos
ui r esune;

function cerrar_gui

% La funcion cerrar_gui es una nodificacion de |la funcion closereq. mcuya
% funcion es de cerrar |as ventanas de tipo fig. el codigo que se le ha
% agregado es para elimnar el objeto utilizado para usar el puerto serie
% conp de elinmnar de la nenoria |las variables gl obal es

%

% UDB 2004
instrreset; % Desconecta e invalida objeto de tipo serie
cl ear gl obal; % elimna |las variabl es gl obal es

% El siguiente codigo es el original para cierre de |las ventanas de tipo
%fig

shh=get (0, ' ShowHi ddenHandl es');

set (0, ' ShowHi ddenHandl es', ' on');

currFig=get (0, Current Figure');

set (0, ' ShowHi ddenHandl es', shh);

del ete(currFig);
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