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INTRODUCCION

En muchos casos, los sistemnas fisicos son demasiado complejos o no se cuenta con
suficiente informacion sobre ellos; lo que hace impractico, 3 a veces imposible,
modelarios a través de leyes fisicas. Debido a lo antertor, surge una forma diferente de
obtener la descripeion del sistema: la cual estd basada en la inferencia de las
propiedades del sistema, a partic del anilisis de la relacion entre datos experimentales
de las senales de entrada y de salida. A este procedimicnto se le conoce como
Idenuficacion de Sistemas.

Una de las dreas de mayor aplicacidn del procedimicnto de wdenuticacion es la
ingenieria de control; por cllo, se decidio integrar un sistema que permiticse
simplificar y automatizar dicho proceso, para fines ya sean didicticos o de
investigacion en dicho campo  Tos usuwrios inmediates do oste equipo son la
Coordinacion de Automatizacion del Instituto de Ingenieria v el Departamento de
Control de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria. El equipo
esta constituido por un generador de secuencias binarias scudoaleatorias (que se diseio
y construyo como patte del (rabajo), un osciloscopio digital, una tarjeta de adquisicion
de datos y un programa desarrollado en ¢l paquete de asistencia matemitica
MATLAB. El objetivo primordial del presente trabajo, es discfiar ¢ integrar un sistema
que permita obtener un modelo paramétrico restringido a procesos lineales, invariantes

con ¢ tiecmpo y de una entrada-una salida.
A continuacion se explica brevemente el contenido del trabajo escrito,

En ¢! capitulo primero se explica en forma breve ¢l procedimiento general de

identificacion.

En el segundo capitilo se describen Jos elementos que integran el sistema propuesto y
el uso de! mismo. Al final de cste capitule, se describe en detalle un ejemplo de

identificacion aplicanda el sistema mencionado.



Finalmente, s¢ presentan las conclusiones sobre el desempeiio del ststema 1ochizado, ¢l
cual fue en general satisfactoro, ya que se verificd que ol sistema integra de manera
armonica los elementos mids importantes del procedimiento de identificacion, v gue la
informacion, fanto técnica como prictica que se provee al usuario, demostré ser de
gran utilidad. Por otro lado se comentan las limitaciones del sistema, las precauciones
que se aconscjan seguir para su correcta aplicacion y para terminar esta scccion se
sefialan las directrices que seguirin futuros trabajos destinados a mejorar y ampliar la

capacidad del mismo,

La informacion que complementa e trabajo se provee en los siguientes apéndices: el
apéndice A contiene dos ejemplos de aplicacion del sistema. Un prontuario para uso
del osciloscopie digital y de la tarjeta de adquisicion forma el contenido del apéndice
B. Los datos técnicos referentes al generador de secuencias binarias scudoaleatorias se
incluyen en el apéndice C. Por dltimo, en ¢l apéndice D, se proporcionan los listados
de la rutina de estimacion realizada en MATLAB

o



CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES

1.1 PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION

En general, el procedimiento de identificacion estd organizado de forma iterativa como
se muestra en la figura 1.1, (Ref 2, pag 576).
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Fig 1.1 Esquema general de Identificacion
A continuacion, se explican brevemente los pasvs principales del procedimiento.

Se observa que debe existir un conocimicnto a priori del proceso; de tal manera que
permita suponcr consideraciones de caracteristicas tales como, tiempo de



usentamiento, constante de tiempo dominante, retardo, linealidad, concentracion de
parametros, invariancia en el tiempo, etc.

El disefio del experimento, involucra conceptos tales como tipo de entrada aplicada al
proceso, periodo de muestreo, seleccién del tipo de identificacion: en linea o fuera de
linea, etc. Una buena identificacion estd supeditada al diseiio  adccuado del
experimento, a través del cual se adquiere informacién del comportamiento del
proceso (datos de entrada y salida)

Posterior a la obtencién de los datos, se selecciona el tipo de modelo considerado
(paramétrico o no paramétrico). En el caso paramétrico s¢ deberd proponer una
estructura para ¢l modelo.

Una vez determinado el tipo del modelo (v su estructura, si es el caso), se clige la
técnica para ajustar ¢l modelo. Los principales métodos de identificacion, y el tipo de
modelo que puedc obtenerse a traves de ellos, se anotan en la tabla 11 (Ref 2. pig
576).

Métodos de ldentifics Maodelo Modelo
No Paramétrico Paramétrico
Téenicas de respuesta al \ ” X
Técnicas  de  respuesta en N N
frecuencia [ _
Andlisis de Fourier y espectral N
Técnicas de correlacion X

Estimacion de Parimetros X

Tabla 1.1 Principales métodos de identificacién

El ultimo paso del esquema se retiere a la validacion Jdol modelo obtenido, ¢sta
consiste en realizar una evaluacion de 1a capacidad del modelo para reproducir el
comportamicnto del proceso, Esto lleva normalmente al calculo del error eatre el
proceso y cl modelo, como se ilustra en la figura 1.2,
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Fig 1.2 Representacion esquematica del error

Como se menciond, el procedimiento de identificacion es por lo general iterativo; ya
que, si el modelo no es adecuado, se debe ajustar otro, ya sea cambiando el método
usado, determinando otra estructura, modificando las suposiciones sobre el proceso o
incluso modificando cl diseiio del experimento.

Con el sistema que se propone integrar, sc desea conseguir un modelo paramétrico
utilizando la téenica de estimacion de pardmetros a través del algoritmo de minimos
cuadrados. Como zyuda en la determinacion del modelo paramétrico, se hara uso del
analisis de Fouricr y espectral, asi como de las técnicas de correlacion.

1.2 RESTRICCIONES DE LOS PROCESOS A IDENTIFICAR

La aplicacion del sistema propuesto, esta restringida a procesos cuyos modelos son de
parametros concentrados, lineales, invariantes en el ticmpo y de una entrada-una salida
del tipo funcion de transferencia. Debido al uso de computadoras digitales, se
consideran tinicamente modelos del tipo discreto. En forma general, un proceso de este
tipo puede ser representado de la siguiente manera (fig 1.3)

Perturbaciones  v'{1)

!

Entrada Salida
7] PROCESO >
uft} vt
Fig 1.3 Repr 16n esqt atica de un proceso




En donde el témmino vi(t), representa as perturbaciones que afectan al proceso, fas
cuales s¢ consideran como ruido blanco y que, por lo general, no pueden ser medidas.

Cuando se tienen perturbaciones resulta complicado obtener una  descripeion
matemitica de éste. Debido a que el sistema es lineal, se puede descomponer la salida
en dos ténminos, uno que depende de la entrada u(t) y el scgundo de v'(t), de tal forma
que el sistema puede ser descrito por (Ref 4, pp 13-20)

o
y(y = 3 ghu-k) + v (L1
k=l
donde g(k) es la respuesta al impulso del sistema y ¢l segundo término conesponde a

o

viy= 3 hkv(t-k) (1.2)

L

k=0

donde h(k) es la respuesta al impulso del ruido. v(t) puede ser descrito a través del
primer y segundo momentos estadisticos (i.e. media y covariancia).

Para manejar notaciones mas cortas de las ecuaciones anteriores, se introduce ¢l
operador retardo (q), que se define como

qiu(ty = u(t-1) (1.3)

Aplicando este operador a las ecuaciones (1.1) y (1.2) y combinando los resultados se
obtienc

¥(1) = G{@u(t) + Hgv(n 1.4)

donde

G@= Y gk (1.5)
k=



H@= 3 hikg {1.6)
k=0

Esta cs la representacién para los procesos lincales que se usard en ¢l presente trabajo.
1.3 VERIFICACION DEL CONOCIMIENTO A PRIORI DEL PROCESO

Para validar las hipdtesis mds importantes acerca de los procesos a identificar
(linealidad ¢ invariancia en el tiempo), se sugiere tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones:

VERIFICACION DE LA LINEALIDAD: Una de las formas de verificar la lincalidad
del proceso cs ascgurar que su comportamiento ante diferentes amplitudes de la
entrada, satisface el principio de homogeneidad. En caso de no verificarse serd
necesario rentrigic ¢l modelo a un rango de operacion determinado, donde el
comportamiento del proceso sea practicamente homogeéneo.

VERIFICACION DE LA INVARIANCIA EN EL TIEMPO: Para poder asegurar que
el proceso en estudio s invariante en el tiempo, se debe analizar su comportamiento
bajo mismas condiciones de operacion, en tiempos diferentes.

1.4 SENALES DE EXCITACION

En el disefio del experimento de identificacién, un punto importante es la eleccion de
la sefal que serd aplicada al proceso. Esta sefial debe cumplir con ciertas
caracteristicas en funcion del método de identificacion.

Las scilales de excitacidn mds utilizadas en el procedimiento de identificacion son (Ref
6, pp 96-112)

- Seiial Escalon

Esta sefial se define como
ut)y=U, 120 (1.7



donde U, es una constante.

Esta sedal es empleada cuando el proceso presenta una razon sciial a ruido grande, y
puede proporcionar informacion acerca de la dindmica del proceso, tal como el tiempo
de levantamiento, la constante de tiempo dominante, sobrepaso, panancia estitica,
retardo, etc.

- Suma de Senoides

La suma de funciones sencidales se obtiene de la siguiente forma

m
u(ty =3 ascn(ot+¢) (1.8)
=1
donde
a, son las amplitudes de las senoides

¢; son las fases de las senoides
@, son diferentes velocidades angulares, que cumplen con

USw, <m <. <o, <
Con esta seiial es posible determinar la respuesta en frecucucia del proceso y de esta
forma determinar frecuencias de corte, ancho de banda. e incluso la funcion de
transferencia.

- Secuencias Binarias Seudoaleatorias (SBS)
En general, la senal tiene las siguientes caracteristicas (Ref I, pag 531):

+  La seiial posee anicamente dos niveles (V. V,..).
¢ Puede variar de un nivel a otro sélo daspués de un intervalo minimo de tiemipo,
conocido como periodo basico, representado con el simbolo (A).

+ Esta sefial es periddica, con periodo (M) dado por:



M =NA (1.9)

donde N es un entero y representa el nimero de cambios de nivel que presenta la
secuencia antes de repetirse.

Un ejemplo de una seiial SBS se muestra a continuacion, en la figura 1.4,

NI
ot U !

T T 7 71T 77T 177
A 3 54 7 128

Fig 1.4 Secuencla Binaria Seudoaleatoria

Esta sefial, es una de las mas utilizadas en los métodos de identificacion, por sus
caracteristicas gencrales parecidas al ruido blanco: presenta excitacion persistente
(excita todos los modos del sistema) y la funcién de correlacion indica cierta
independencia entre cada una de los datos que la constituyen. En Ia figura 1.5 se
muestra Ia autocorrelacion de la SBS.

0
S N A W AV
M T [ 1 f
A 0 A M
Fig 1.5 Autocorrelaciénde la SBS
Las SBS mas utilizadas estan basadas en secuencias de longitud maxima, conocidas
como secucncias-m, para las cuales:




N=2"-] 1.10)

donde n es un entero que determina el nimero de cambios de la secuencia antes de
repetirse.

Para ¢l ajuste de los parametros, se decidié utilizar scilales SBS como las entradas que
son aplicadas al proceso.

1.5 CAPTURA DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Como la captura de las sefiales de entrada y salida es discreta, es necesario determinar
adecuadamente ¢l periodo de muestreo (T) de las mismas. Dicho periodo debe elegirse
de acuerdo a las caracteristicas dinamicas del proceso. Existen algunas reglas de dedo
para dicha eleccién. A continuacion se presentan tres de ellas:

- Sielsi ticne una constante de tiempo (1) dominante. ¢s recomendable que T sea
menor a ésta; una buena cleccion es la siguiente (Ref 4. pag 385)

T = 0.5(v) (110

- St el sistema presenta sobrepaso el periodo de muestreo puede ser elegido
a) como el 10% del tiempo de asentamiento (Ta) de la respuesta al escalon del sistema
{Ref 6, pag 473)

T=0.1(Ta) (1.12)
b) a través de la siguiente expresién (Ref 2, pig 577)

0.95(Ta
T ——m(\'rl (1.13)

i

donde NM es un nitmero entero entre 6 3 15y Ta ey o tiempo de asentamiento,

En cualquicra de los casos anteriores, si s¢ tienen problemas para ajustar T, es
preferible tomar tiempos mas pequefios que mas grandes en relacion con el tiempo de
referencia (1 0 Ta). Sin embargo, hay que preveer que cuando se tienen periodos de

-
o



muestreo muy pequeiios, se pueden presentar problemas pricticos; por cjemplo, que
todos Ios polos del sistema se agrupen alrededor del punto 2= 1 en ¢l plano complejo, o
que se presenten problemas numéricos et la estimacion de parametros (Ref 6. pag
473).

Una vez seleccionada la frecuencia de muestreo, sc elige el periodo basico de Ia
secuencia binaria, cste debe cumplir, para su correcta recuperacion (de acuerdo con el
teorema de Shannon) con la siguiente desigualdad

A22(T) (1.14)
1.6 MODELOS NO PARAMETRICOS

La identificacion no parametrizada se realiza con el fin de tener una idea de la
dinamica de los procesos por identificar. Los modelos paramétricos consisten de
graficas o valores muestrales. Los principales métodes para obtener modelos no
paramétricos estin basados cn la obtencion de la respuesta al impulso, la respuesta al
escalon y la respuesta en frecuencia del proceso.

Con las técnicas de correlacion, es posible estimar Ia respuesta al impulso del proceso
a partir de la ecuacion (Ref 11, pag 55)

R, (1) = g(1)*R,.(7) (1.15)

donde

£(1) es la respucsta al impulso del sistema.

R, () es la funcion de avtocorrelacion de la entrada n(t).

R, (1) es la funcion de correlacion entre la entrada u(t) y la salida y(t) del sistema.
El asterisco (*) denota la convolucion de las seales.

A partir de la ecuacion .15 y siguiendo el procedimients presentado en (Ref 11, pp
55-58) se obticne la respuesta g(t) para sistemas lineales.



1.7 MODELOS PARAMETRICOS

La obtencion de modelos paramétricos, estd basada en estructuras particulares que
toman Gnicamente cn cuenta la relacién entrada-salida, a través de funciones de
transferencia. Las estructuras ms utilizadas son lus siguientes (Ref 4, pp 69-77):

- ESTRUCTURA ARX

Las siglas ARX significan Autorregresion con Entrada Externa  (del inglés
AutoRegressive with eNternal input). Esta estructura es la mas simple y se describe a
través de la ecuacion en diferencias lineal de orden na (con na 2 nb)

y(t) + a,y(t-T) +...+ a_y(t-na(T)) = b,u(t-nk(T))+

+ bault-{nk+1)T) +._+ b u(t-(nk+nb-1)T) + v(t)  (1.16)

i

donde los parametros a estimar son a,.a,.....ia,,.b,,by,...b,. T corresponde al tiempo de
muestreo de las scfiales y nk representa el nimero de periodos de muestreo que
constituye el retardo que presenta la salida con respecto a s entrada y que, de acuerdo
con la ecuacion 1.16, corresponde al orden relativo del modelo (diferencia entre polos

y ceros).

Utilizando el operador retardo (ce 1.3), se obticne

A(@y(t) = B{u(t-(nk)T) + v(t) (1.17)

donde
A(q) = 1+a,qgF+ . +a,qif (1.18)
B(q) = b, + byq? - ..+ bygee-ur (1.19)

nay nb representan los ordenes de los polinomios A(q) v 13(q) respectivamente,

De acuerdo con la representacion de la ccuacion 1.4, la estructura ARX puede ser
descrita a través de las funciones racionales



G(q) = q*'*"%% (1.20)
1
H(q)=7\7q‘) (1.21)

En la funcion de transferencia G(q) pucde observarse que ¢l niimero de polos esta
determinado por el orden del polinomio A(q), dado por na, y el nimero de ceros por el
orden del polinomio B(q). simbolizado por nb.

De acuerdo a lo anterior, el esquema de la estructura ARX se muestra en la siguicnte
figura

=

2
2

Big)
Ala)

S

Fig 1.6 Diagrama de bloques de la estructura ARX

- ESTRUCTURA ARMAX
La estructura ARMAX, Autorregresion cou Promedio Movil y Entrada Externa (siglas
del inglés AwtoRegressive Aoving Average with eXternal input) presenta basicamente
fa misma forma que la estructura ARX, agregindole tnicamente un promedio movil
que le da flexibilidad para describir ¢l error v(t). La estructura tiene {a forma

A(y(t) = B(q)u(t-nk(T)) + Ca)v(t) (1.22)
donde los polinomios A(q) y B(q) estan definidos por (1.18) y (1,19} y C(q) se define

como
C(Q) = 1 +C,qT+ ... + C, g7 (1.23)

13



De aqui

G(q) = q«\h)r M

Al) (.24
Hiq) = %{% (1.25)

A continuacion s¢ muestra ¢ diagrama esquematico de la estructura ARMAX

\L v
Clg)
Alg)

N
Sy E@ ___gé____i)
Alg)

Fig 1.7 Diagrama de bloques de la estructura ARMAX

- ESTRUCTURA OE

La estructura OE, Error de Salida (siglas de! inglés Ouprt Error), a diferencia de las
dos estructuras anteriores, supone ¢l error v(1) de manera aditiva en la salida del
sistema. Por tanto, ¢l modelo se veduce a

Bla)
vy = ?%gf u(t-(nk)T) + V(1) (1.26)
donde B(q) se define como en (1.19) y F(q) por

(@)~ 1> fg7 + .+ [quar (.27

El diagrama esquemdtico de esta estructura se muestra a continuacion



v

ORI Ry T

Fig 1.8 Diagrama de bloques de la estructura OE
- ESTRUCTURA BJ

La estructura de modelo Box-Jenkins (BJ), basada en la estructura OE, describe el
error como un modelo ARMA, de tal manera que

B C
Y0 = R k) T) + Bl w0 (128)
donde

D(q) = 1 + d,qT + ... +dqedT (1.29)
Cl@) =1 +eqT+ .+ ginT (1.30)

de lo anterior
G(g) = q*“m%(%l)l (131

_Sa)

H(g) = D(q) (1.32)

Se observa en las ecuaciones (1.31) y (1.32) que las funciones de transferencia G(q) y
H(q) son parametrizadas de forma independicnte. La forma esquematica de este
modelo es

15
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Fig 1.9 Diagrama de bloques de la estructura BJ

- ESTRUCTURA V4

La estructura de modelo de Variable Instrumental (IV4), siglas del inglés lustrumental
Variable - 4 stage; es en principio una estructura ARX. Cuando se utiliza la estructura
ARXy se estiman los parametros (a,, a,, ... a,,) y (b,, b, ... b)) ntilizando el algoritmo
de minimos cuadrados y, ademas, se cousideran los errores correlacionados (métoda
de variable instnuncntal), se denota a la estructura como 1V,

1.7.t METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS PARA LA ESTIMACION DE
PARAMETROS.

En c] método de los minimos cuadrados propuesto por Karl Friedich Gauss, se
propone que los valores apropiados para los pardmetros desconocidos, son los mas
probables. Gauss definié el valor mas probable del parametro desconocido, como
aquel para el cual la suma de los cuadrados de las diferencias entre las observaciones y
los calculos es minima. A continuacion se describe la aplicacion del método de Gauss
para la estimacion de los parametros de las estructuras consideradas.

A partir de la estructura ARX (1.16) s¢ puede obtener (Ref 8, pp 535-538)

Yy =9 e + v(Y) (1.33)
donde
&(t) = [-y(t-1), -y(t-2), ... -y(t-na), u(t-nk), u(t-nk-1), ... ,u(t-nk-nb)j*

0=[a,, a5 ...,a,,. by, by, ... b, ]

18



Ahora bien, definiendo el error e(t) como

() = y,(1) - $(1)0 (1.34)
donde e(t) = [e(1), £(2), ... .6(N)}, y N es el niumero de mediciones realizadas. Este se
denota normalmente como error de ccuacion, error de medicion o residuo. y (1) es la
salida medida del proceso.

Asi cl problema se reduce a encontrar ¢l vector 0 que minimice Ia suma de los

cuadrados de los residuos. Esta suma es conocida como funcién de pérdida o funcién
de costo y se representa por V(0) y esti dada por

N
VO = 2 940 - $700) (135)
t=f

Para obtener su minimo, sc deriva la funcion de pérdida con respecto al vector 8 y se
iguala a cero, al resolver la ecuacidn resultante se obtiene el vector de parametros
estimado

. N
O=[RM 1N T 4Oy (136)
t=d
donde 1a matriz

(DT (1.37)

Mz

ROV =
t

'8

es conocida como la matriz de covariancia del sistema.
1.8 VALIDACION DEL MODELO ESTIMADO

Las principales técnicas de validacion son:

17



a) Validacion de cruce
Esta técnica permite validar el orden y retardo del modelo, con base en la comparacion
de las funciones de pérdida (ec 1.35), para diferentes érdenes y retardos.

b) Comparacion de la salida real contra la simulada

Este ¢s uno de los procedimientos de validacion mas directos y requicre de fus salidas
del proceso y del modelo. Los datos reales de la salida del proceso, sc obticnen del
experimento de identificacion y los datos del modelo sc generan en una computadora
a partir del modelo estimado excitandolo con los datos de la entrada real. Esta
validacion se implanta comparando visualmente los valores reales de la salida con los
datos simulados.

c) Analisis Residual

Este analisis sc realiza sobre Jos residuos (1.34). Consiste basicamente ¢n Ia obtencion
de las funciones e autocorrelacion de los residuos y de Ia de correlacion entre éstos y
la excitacién del proceso.

Para la estructuras de modelo consideradas, los residuos deben ser lo menos

correlacionados posible, es decir; deben ser independientes entre si. De igual forma
debe existir independencia entre los residuos v las entradas pasadas.

is



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL SISTEMA PARA IDENTIFICACION

2.1 ESQUEMA DE BLOQUES

El esquema de bloques del sistema de identificacion implantado, se muestra en la
figura 2.1 y a continuacion se describen los bloques mas importantes de éste.

Oscitascopio Digital

O

Generador

sns SISTEMA

Entrada

Salida
uit) yty

Fig 2.1 Esquema de bloques det equipo implantado

2.2 DESCRIPCION DEL OSCILOSCOPIO DIGITAL

El instrumento de medicion, mediante ¢l cual se obticnen las sefales de entrada y
salida del proceso en estudio, es un osciloscopio digital TEKTRONIX 11402A.
Algunas de sus caracteristicas particulares son (Ref 10):

¢ Captura, muestreo y almacenamiento de senales en forma digital.

« La captura de las formas de onda sc realiza con una resolucion vertical de 10 bits.

+ El minimo y maximo de puntos de la captura de las sefiales, son 512 y 10240,
respectivamente.
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¢ Pantalla sensible al tacto, en la que se pueden seleccionar opciones de ments y
submenis de la funciones del osciloscopio.

¢ El osciloscopio puede conectarse a una computadora personal a través de un
puerto serie (R$232) o wiilizando una tarjeta especial que requiere ¢l GPIB
(Cenceral Purpose Interfuce Bus), la cual se describe posteriormente.

+  Es posible concetar directamente una impresora al osciloscopio e imprimir la sedal
mostrada cn la pantalla de éste.

2.3 DESCRIPCION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tagjeta de adquisicion de datos AT-GPIB 488.2, diseiiada de acuerdo ai estandar
IEEE 488.2 sirve como interfaz cntre ¢} osciloscopio digital v una computadora
personal IBM AT o compatible.

Para realizar la adquisicion de datos con dicha tarjeta, se cuenta con el paquete,
denominado SPDMENU (Ref 7), que consta de rutinas especiales para Ja adquisicion y
proccsamiento digital de sefiales, como son: correlaciones, transformada rapida de
Fourier, convoluciones, elc.

2.4 DESCRIPCION DEL GENERADOR DE SECUENCIAS BINARIAS
SEUDOALEATORIAS

Para penerar las sefales de excitacién fue necesario contruir un generador de
sccuencias binarias scudoaleatorias, al que se le nombrd Generador SBS. Dicho
generador estd basado en una secuencia-m donde ¢l entero n de la ec (1.10) toma el
valor de 1. Este valor se selecciond tomando en cuenta que el niimero de cambios de
la secuencia antes de repetirse fuera grande para propdsitos de identificacion, ademas
que su implantacién para n=11 es convencional. Por tanto, el periodo de Ia secuencia
binaria seudoaleatoria para el caso elegido (1.9) es

M = 2047(A) @n

El esquema general del Generador SBS se presenta en la siguiente figura



SXCUBNCIA
BINARIA
SEUDOALEATORIA

GENERADOR DR conTASL DR ACOPLADOR DE
bl ARPLITUD INPEDANCIAS

Fig 2.2 Esquema de bloques del Generador SBS

El circuito del generador de la secuencia-m sc muestra en la figura 2.3 y se observa
que estd compuesto por un registro de corrimicento de 11 Auts, una compuerta OR-
Exclusiva y la sefial de reloj que activa a los registros. E! funcionamiento del
generador de la secuencia-m s como sigue: al registro de corrimiento se les carga, de
manera inicial, un dato diferente de cero, Una vez hecho esto, se realimenta el primer
bit con la suma modulo-dos de los bits 9 y 11, rcalizada a través de una compuerta
OR-exclusiva. El valor del iz 11, consiituye Ja secuencia-m.

Pulsos da Relo)

Secuencia-m

Registro de corrimiento de 11 bits

OR-Exclusiva

Fig 2.3 Diagrama del generador de la secuencia-m

Las caracteristicas del Generador SBS se presenta a continuacién (los datos anotados
entre paréntesis, corresponden a la simbologia utilizada en los diagramas electrénicos
anexados en el apéndice C).

El generador de la secuencia-in cstd construide con hase en dos registros de
corrimiento (U2 y U3) del tipo universal de 8 birs cada uno, conectados en seric. Se
utilizan Onicamente 11 bus del conjunto. En el generador es posible realizar
variaciones en ¢l periodo basico, simplemente variando [a frecuencia de Ia seiial de
reloj aplicada al registro de comimiento.

21



Con el fin de manipular las amplitudes de la secuencia binaria, se dotd al Generador
$BS de un médulo de control de amplitud (fig 2.2), en ¢l cual se conecta la salida del
bit 11 del registro, a la entrada de un comparador de voltaje basado en un amplificador
operacional (U6A). Cuando la seiial tiene un nivel alto, ¢l voltaje de salida es el de la
fuente de alimentacion positiva del amplificador operacional (en este caso 12V),
cuando sucede lo contrario, el voltaje de salida es el de la fucnte de alimentacion
negativa (-12V). Con la sefal anterior y ¢l uso de recortadores de sefial se puede variar
la amplitud del nivel alto de Ia seial de 0.a 12V y el nivel bajo de -12 a OV, El circuito
de los recortadores de sciial se construyd con base en amplificadores operacionales
(U7A, U7B, U7C y U7D) y permite variar los niveles de la scfial a través de
potencidmetros (POT2 y POT3). Como ctapa final (acoplador de impedancia, fig 2.2)
se usa un amplificador operacional (U8) en configuracion seguidor.

El rango total del reloj va desde 0.1He hasta 20kHz. Este rango se determind con ¢l fin
de poder identificar tanto procesos relativamente lentos (como los ténmicos) como
rapidos (como el gue corresponde a la dinamica cléetrica de un motor). El reloj se
construyd con base cn un circuito astable (U1) y a frecuencia del mismo se establece
con arreglos de capacitores (C2, C3, C4, C5 y C6), resistencias (R2, R3, R4, R5 y R6)
y un potenciometro {POTI). Un conmutador de tipo selector (SW2) permite
seleccionar los arreglos de capacitores vy resistencias adecuados para detenminados
rangos de frecuencia del reloj, con lo cual se consiguc tener mayor precision en la
generacion de la seial. Mediante ¢! potenciometro (POTI) se realiza el ajuste fino del
reloj.

2.5 DESCRIPCION DEL PAQUETE MATLAB

Ef paquetc MATLAB (MATrix [ABorawry), ¢s una poderosa herramienta de
asistencia watematica, quc eostd constituida de un paquete principal de analisis
matricial y un conjunto de paquctes especiales denominados "Cajas de Herramientas"
(Toolhoxes). Estas cajus de herramientas contienen  funciones o comandos de
aplicacion especifica en diferentes areas de la ingenicria (Ref’ 5).

La caja de herramiemas System Jdenficanon Toolboa, proporciona los comandos
comunmente utilizados en ¢! area de identificacion, como son: analisis no paramétrico
(analisis de Fourier, espectral y de correlacion), cstimacion paramétrica de diversas
estructuras, etc. Con esta caja es posible estimar parametros tanto con eatradas
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externas, ya sea para sistemas SISO (Single fnput-Single Outpur, una entrada-una
salida) o sistemas MIMO (Afulti Inpus-Multi Owipnt, varias entradas-varias salidas);
como de procesos sin sefial de excitacion medible (Ref 9).

2.6 RUTINA DE ESTIMACION

El programa que realiza el proceso matematico del procedimiento de identificacion, se
llevo a cabo en la version 3.2 de MATLAB, con las siguientes cajas de herramientas:
System Identification Toolbox, Control Systenm Toolbox y Signal Processing Toolbox.

A continuacion, se describe ¢l formato para manejar las estructuras de los modelos a
estimar dentro de MATLAB (Ref 9) y que se conoce como formate THETA. A
continuacion, se lista ka informacion principal que mancja:

Valores medios y desviaciones estandares de los parametros estimados.
Periodo de muestreo utilizado.

Valor de la funcién de pérdida.

Tiempo y fecha de la creacion del modelo.

Provee informacion general acerca de la estructura de modelo utilizada.

* 00

Toda esta informacion es posible visualizarla utilizando la instruccion present(th).

Como ejemplo, se muestra a continuacion como se almacena la informacion de la
estructura para ¢ caso ARX con un periodo de muestreo unitario,

B=0.0000 00000 0.0000 15415
0.0000 0.0000 0.0000 0.0321

A=1.0000 -1.5200 0.6983
0.0000 0.0204 0.0022

Los primeros renglones de By de A4 corresponden a los parametros nominales, En este
caso el modelo estimado nominal tiene la siguiente forma

¥(t) -1.52y(t-1) + 0.6983y(1-2) = 1.5415u(t-3)
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El segundo renglén de las matrices A y B corresponde a las desviaciones estindares de
los parimetros estimados. Lo cual es vilido para cualquier estructura de modelo
utilizada.

En el caso del primer renglén de la matriz B, el numero de valores nulos que aparecen
en las primeras columnas es igual a nk (cc 1.16). Los valores siguientes al ltimo valor
nulo, son los parametros estimados del polinomio B(q).

EI valor unitario que aparece cn la primera columna del primer renglon de la matriz 4,
corresponde al primer término de la estructura general del polinomio A(q): los
nimeros siguientes en el primer renglon de o son los parametros estimados del
polinomio A(q) (recuérdese que, A(g) cs ménico). Los polinomios C(q). D(q). E(q) ¥
F(q). presentes cn otras estructuras, se representan de modo semejante al polinomio

Aq).
EJECUCION DE LA RUTINA DE ESTIMACION

Para ejecutar la rutina es necesario estar en el ambiente de MATLAB,; para ello, dentro
del directorio adecuado se teclea ¢l comando matlab. Una vez en dicho ambiente se
ejecuta Ia rutina de identificacion tecleando el comando idensis.

« En primer término, la rutina pregunta por los nombres de los archivos de los datos
de entrada, de salida y el tiempo de muestreo del osciloscopio. Esta rutina permite
dividir ¢l conjunto de datos de entrada y salida en dos grupos, uno para realizar la
estimacion y otro que se reserva para la validacion del modelo obtenido.

» La rutina, ofrecc la opcion de estimar modelos no paramétricos; los cuales
consisten en las graficas del espectro de la entrada vy el de la salida, las respuesta al
impulso y al cscalon estimadas, las funciones de covariancia y de correlacion entre
la entrada y la salida, ademds dc la respuesta en frecuencia del sistema en cuestion,
Todo csto se realiza con el fin de obtener una idea de la dinamica del proceso.

« Para realizar la estimacion paramétrica, es posible elegir entre diferentes
estructuras de modelos (ARX, ARMAX, OF, BJ e IV4). Para cada una de éstas sc¢
muestra en pantalla una breve informacion acerca de los polinomios que las
integran. Para cada una de las estructuras elegidas, el usuario debe indicar el



niimero de parametros a estimar, Una vez scleccionada la estructura, se realiza la
estimacién de los parametros. Cuando se utilizan las estructuras ARX e IV se
muestra informacion acerca de la estimacion, que permite elegir mas ficilmente cl
orden del retardo y del modelo. En particular se lleva a cabo ¢l caleulo de la
funcion de pérdida V(0) (cc 1.35) y ademas sc incluye la posibilidad de mostrar
graficamente fos valores de V(0), para un determinado valor de retardo y diferentes
combinaciones de na, nb y nk. Por ello, es conveniente hacer uso de estas
estructuras conto un paso inicial en Ia estimacion.

«  Una vez obtenidos los valores de los pariunetros, se procede a validar el modelo;
para ello, el modelo estimado es simulado con los datos de entrada reservados para
este caso y su salida se muestra graficamente junto con la salida real del sistema.
La rutina provee la opcion de poder realizar un acercamiento de la grafica obtenida,
También se mucstran Ja respuesta en frecuencia del modelo paramétrico y la
obtenida con el procedimiento no paramétrico (si se realizé éste). A continuacion
se muestran las funciones de autocorrelacion de los residuos y la de correlacién
entre ¢stos y la entrada, simultdneamente se indican los niveles de confianza (del
99%) para las sefales.

» Posteriormente a la validacion del modelo, es posible obtener, a partir del modelo
en el formato theta, las funciones de transferencia del sistema identificado, ya sca
en el dominio de ticmpo discreto o continuo, Una vez que se ticne la funcion de
transferencia en el tiempo continuo del sistema identificado, se obtiene la respuesta
al cscalon de éste. También se grafican los polos y ceros del modelo estimado.

» Si Ia identificacién se considera satisfactoria la rutina termina almacenando los
datos del modelo en el formato theta. En caso contrario, s pueden calcular otros
parametros, utilizar otra estructura de modelo o realizar la estimacién de otro
proceso.

2,7 PROCEDIMIENTO DE USQ DEL SISTEMA

A continuacion se indica la metodologia practica a seguir para el uso del sistema de
identificacion integrado,
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L.- OBTENCION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
Consiste principalmente de los siguientes pasos:

En primer lugar, se determina ¢l periodo de muestreo, T, de las sefiales de entrada y
salida, de acuerdo con las reglas establecidas en las ccuaciones (1.11), (1.12) y (1.13).

Una vez elegido ¢l periodo de muestreo, se calcula el periodo basico (4) de la
secuencia binaria seudoaleatoria, aplicando la ecuacion (1.14).

Después de determinar ¢l periodo basico, se debe definir el tiempo total de bamdo en
1a pantalla 6 tiempo de ventana det osciloscopio (TV), y ¢l niimero de puntos (NP) que
muestreara el osciloscopio, tomandu en cuenta que sélo una parte de los datos se usar
en ia validacion. Ademas debe buscarse una combinacion de TV y NP que establezca
un buen compromiso entre lograr que el tiempo de muestreo (T ) sea lo mis cercano a
T y el de que cl niumero de cambios (NC) de la SBS sca menor a 2047, En la literatura
estudiada, se manejan ordenes de NC cercanos a 1000, Algunas recomendaciones para
encontrar 1a combinacion adecuada se presentan en el apéndice B.

Una vez seleccionados el tiempo de ventana, el nimero de puntos de muestreo y cf
periodo basico de la secuencia binaria, se excita al proceso en estudio con dicha sefial
y se capturan y ahnacenan las sefiales de entrada y salida en el osciloscopio, como se
indica en el apéndice B,

{l.- TRANSPORTE DE LOS DATOS A ARCHIVOS PARA PC

Utilizando Ia tarjeta de adquisicion AT-GPIB 488.2, ¢l programa SPDMENU y algin
editor de texto, los datos almacenados en ¢l osciloscopio se convierten en archivos
ASCI que puedan ser interpretados correctamente por MATLAB. En ¢l apéndice B se
incluye el proutuario det procedimiento para dicha conversion.

[1L.- EJECUCION DE LA RUTINA DE ESTIMACION

Con los datos obtenidos, se esta en condiciones de correr ¢l programa idensis.m.
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2.8 IDENTIFICACION DE UN PROCESO TERMICO

En estc apartado, s presenta en detalle la aplicacion del sistema sobre el proceso
térmico de laboratorio (Feedhack’s Process Tramer PT326). Este funciona de la
manera siguiente: el aire es capturado a través de un ventilador centrifugo, se¢ hace
pasar por un calentador de resistencia y después es transportado a lo largo de un
conducto para ser expulsado al exterior. El calentamiento de la resistencia se controla
por medio de una seiial de voltaje continuo. La seial de salida es medida a través de un
transductor de temperatura a voltaje. El conducto de transporte del aire posce tres
aberturas donde es posible colocar el sensor de temperatura, Para el experimento, ¢l
sensor se coloco en la parte mis alejada del ventilador.

Con el fin de tener una idea de la dinimica del sistema, se genero la respuesta al
escalon del proceso, mostrada en la figura 2.4,
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Fig 2.4 Respuesta al escalén del proceso
De la figura 2.4 se puede obtener la cc e de tiempo domi del sistema

1=0.366 ¢ 2.2)
Con base en la ecuacién (1.11) y el valor de 1 se calcula ¢l periodo de muestreo

T=0.183s @3)
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Asi, de acuerdo a la relacion (1.14), el pedodo basico de la secuencia binaria
seudoaleatoria debe cumplir
A20.366s Q4

Se decide, entonees wutifizar un periodo basico igual a tres veces 1, esto es, 1.098 s,

Con base en los valores seleccionados de 1, T y A, se clabord la siguiente tabla
tomando en cuenta las ecuaciones (B.1) y (B.2)

OPrCION NP TV [s] NC
1 512 93.696 85.33
2 1024 187.392 170.67
3 2048 374.784 341.33
4 4096 749.568 682.67
5 5120 936.90 853.33
6 8192 1499.136 1365.33
7 10240 1873.92 1706.67

Tabla 2.1 Combinaciones de NP, TV y NC
Buscando la opcién que contenga ¢l tiempo de veniana mas cercano a uno de los
accesibles del osciloscopio y que NC sea cereano a 1000, se toma la opeion 5, a la que

corresponde el tiempo de ventana estandar del osciloscopio mas cercano de 1000 s, El
tiempo de muestreo del asciloscopio (T,.) esta dado por la cenacion 2.5 y resulta

T««‘WFEEH‘O-“’” s (2.5)

y se observa, que es bastante parecido al tiempo de muestreo calculado. ccuacion 2 3

Una vez ajustado el osciloscopio, se excita al proceso con la sefial det Generador SBS.
Para este caso, las amplitudes maxima y minima de la secuencia binaria se
establecieron en 4V y 0V, respectivamente.
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Una vez grabadas las seiales en ¢l osciloscopio, se transfiricron a la PC a través de la
tarjeta de adquisicion y se cditaron para la interpretacion adecuada de éstas por
MATLAB.

Dentro de la rutina de estimacion. y después de proporcionar los archivos de los datos
de entrada y salida y el valor del periodo de muestreo, se selecciona un grupo de datos
para usarsc en la estimacion y otro para la validacion, En Ia figura 2.5, se muestra una
porcion de los datos destinados a la estimacion.

SALIDA yrt)

TIEMPO (3)
Fig 2.5 Gréficas de los datos muestreados

Se decide realizar un analisis no paramétrico de los datos, la rutina presenta un
conjunto de modclos no paramétricos dado por las funciones de covariancia, respuesta
al impulso, respucsta al escalén y diagrama de Bode estimados.

En primer lugar, se muestran las funciones de covariancia del proceso (después de

realizarle un filtrado blanco a los datos) y la respuesta al impulso estimada del sistema
(fig 2 6)
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Fig 2.6 Funciones de Covariancia y respuesta al impulso estimadas

A partir de la respuesta al impulso, se obticne la respuesta al escalon en forma
estimada con 1o que se genera la segunda y tercera pantalla. En ta primera, se grafica
ésta en funcion de los periodos de muestreo (fig 2.7} y en la sepunda, directamente en
funcion del tiempo (fig 2.8). Con la primera de estas graficas cs mas facil determinar,
cuantos periodos de muestreo esta retrasada fa seial de salida. Para el cjemplo, se
obscrva que la sefial presenta un retraso cercano a un periodo de muestreo; Ia segunda
gréfica es atil para estimar fa constante de tiecmpo y, en algunos casos, para compararla
con datos experimentales. En el proceso térmico la constante de tiempo estimada
resultd ser de aproximadamente 0.37; valor bastante cercano al oblenida mediante la
salida real del proceso (ﬁgb:z.d).
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Fig 2.7 Respuesta al escalén unitario estimada, en funcién de los periodos de
muestreo
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Fig 2.8 Respuesta al I6n unitario estimada, en funcién del tiempo

Finalmente se muestra el diagrama de Bode estimado del proceso
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Fig 2.9 Diagrama de Bode estimado del modelo no paramétrico
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Para realizar la estimacién paramétrica se eligié la estructura ARX con polinomios
A(q) y B(q) de orden 2 (na=nb=2). Como resultado se obticne

B =0 0.1963 0.0377
0 0.0019 0.0044

A =1.0000 -0.7383 0.1727
0 0.0183 0.0130



Se observa de B un orden del retardo igual a uno y que en las matrices las desviaciones
estandares de los parametros son muy pequenas, csto significa que los residuos (ec
1.34) deben ser pequenios. Como informacion adicional, el programa muestra la grifica
de los polos y ceros del modelo estimado (fig 2.10).

3,

% \
:{ /

e

Fig 2.10 Polos y ceros del modelo
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A continuacién se muestra el diagrama de Bode estimado del modelo paramétrico (Fig

2.11),
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Fig 2.11 Diagramas de Bode del modelo paramétrico

Con objeto de comparar los modelos estimados, paramétrico y no paramétrico, se
presentan (Fig 2.12), en un mismo diagrama de Bode, ambas respuestas frecuenciales;



de donde se ve que las respucstas en bajas frecuencias son muy similares en ambos
casos, Por ¢l contrario, a partir de 10 rad/s la diferencia cntre ambas respuestas es
apreciable.

001 L e -..A.I
! Trecuencia (rad /) o 100
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Fig 2.12 Comparacién de los diagramas de Bode

Similarmente, se presentan en la figura 2.13 las respucsta al cscalon unitario para
ambos modelos. En este caso Ia diferencia entre las respuestas es apreciable a bajas
frecuencias; la constante de ticmipo es practicamente igual en ar-bos modclos.
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Fig 2.13 Comparacion de las respuestas al escalén estimadas
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Por ultimo, se procede a validar ¢l modelo. Para ello, el sistema se auxilia de varias
presentaciones {Fig 2.14 a la 2.17). La figura 2.14, muestra una porcion de la salida

dida y de la simulada, con el modefo bajo la misma excitacién, y donde se ha
eliminado la componente de corriente directa. En la figura 2.15 se aprecia el error
entre las salidas.
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Fig 2.14 Acercamiento de los datos medidos vs datos simulados

M
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Fig 2.15 Error entre las salidas

Las siguientes pantallas (figuras 2,16 y 2.17), corresponden a la funcion de correlacién
entre los residuos y la excitacion, y a la funcién de autocorrelacion entre los residuos,
respectivamente. Se observa en ambas grificas que los niveles de correlacion estan
limitados en su mayor parte por los niveles de confianza recomendados (los cuales se
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muestran con lineas puntcadas). Una de las consideraciones supucstas mas
importantes, que s¢ debe verificar, es la de excitacion persistente. La mdfica de
autocorrelacion muestra claramente que la suposicion es valida.
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Fig 217 Funcidn de Autocorrelacién de los residuos

Finalmente, el sistema presenta la funcion de transferencia discreta estimada, obtenida
a partir det modelo theta.

019632+ 0.03767 @.6)
0.73832+0.1727 .

De esta funcion se observa que el orden relativo impuesto al modelo por medio de nk,
se mantiene (i.e. nk=1).

Utilizando 1a aproximacion matematica de Tustin para un integrador, se obticne

—0.083025> ~0.39425 +12.24

NS D2y et Q@7

Hs) = ks
) 18658542273

Debe tomarse en cucnta que en este caso la aproximacion genera una funcién propia
(mismo nimero de polos y ceros).
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Por ultimo, la funcidn de transferencia en el dominio del tiempo continuo es simulada,
obleniéndose Ia respuesta al escalon que se ilustra en la figura 2.18.

omameaLy

TN T
THEMPD (4)

Fig 2.18 Respuesta al escalon de H(s)

Comparando esta Gltima grafica con la figura 2.4, se observa que ¢l modelo en ¢l
tiempo continuo cumple con as caracteristicas de Ia forma de la respuesta y ganancia
estatica del sistema, aunque el cero inestable en el modelo continuo provoca valores
negativos al inicio de la respuesta. Con esta figura termina el ejemplo presentado.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo consiste en i

plantar un si para realizar, de manera integrada,
los pasos necesarios para una identificacion de procesos dinamicos, fuera de linca y
con ¢] anxilio de una computadora personal. El sistema cstd integrado por la
computadora  personal, un  generador de  secuencias  binarias  seudoaleatorias
{Generador SBS), un osciloscopio digital, una tarjeta de adquisicion de datos y el
paguete de asistencia matematica MATLAB, y permite identificar bajo 1a suposicion
de lincalidad ¢ invariancia en e} tiempo procesos de una entrada y una salida.

£l presente reporte describic brevemente ef tipo de modelos que pueden considerarse
en ¢l procedimicnto de identificacidn; ademas, se anexa un prontuario pars el uso
adecuado de Ta tarjeta de adquisicion y del osciloscopio digital, asi como la
deseripcidn detallada, dotada de ejemplos, de ta nutina de estimacion disefiada. Dicha
rutina incorpora pantatlas, tanto grificas como de texto, con informacion sobre los
pasos de la misma.

A partir de la experiencia adquirida en la implantacion y utilizacién del sistema,
pucden hacerse Jas signientes recomendaciones, para la correcta operacién del mismo.

Un conacimiento, al menos somero de {as caracteristicas dinamicas del proceso es
crucial para una buena identificacion. Por ejemplo, al no considerar adecuadamente la
dinamica del proceso, es muy probable que la sefal de excitacion seleccionada no
excite todas fas dinamicas importantes de éste, 6 que ¢! tiempo de muestreo no permita
recuperar correctamente las sefiaies de cntrada y salida.

Para usar adccuadamente la rutina de estimacion ¢s bmponante uma correcia
interpretacidn de los polinomios que componen las cstructuras de los modelos
propuestos. Debe ponerse especial atencion, en la interpretacién de nk, que detvrmina
el orden relativo de dichos modelos.
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La aplicacion inmediata del sistema, es la de facilitar ta implantacion de las teenicas de
identificacion, en los procesos del Laboratorio de Control tanto del Instituto de

Ingenieria como de la Division de Estudios de Posgrado de ta Facultad de Ingenicria.
5 i B

Finalmente, se proponen las siguientes directrices para futuros trabajos orientados a
mcjorar el sistema:

- Ampliar la capacidad del sistema para abarcar el anilisis de procesos multivariables
(varias entradas-varias salidas) utilizando las funciones que para tal caso se encuentran
en el Svvrem Identification Toolbox, de MATLAB.

- Automatizar la captura de datos a través de programas en Ienguaje C y de una
interfaz entre dicho lenguaje y MATLABR, de modo que, desde Ia rutina de estimacion
sca posible accesar los datos del osciloscopio digital. Esto no pudo Nevarse a cabo para
este trabajo por no contar con la paqueteria adecuada (Micrasoft C, version 6.0).

- Existe la posiblidad de realizar directamente la captura de los datos ¢ incluso excitar
los procesos utilizando tarjetas de conversion analdgica-digital y digital-analogica,
manejadas con programas en C residentes en MATLAB, lo cual se aborraria ¢l uso del
osciloscopio digital.
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APENDICE A
EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacion, se describen brevemente dos ejemplos de aplicacion del equipo
integrado.

IDENTIFICACION DE UN FILTRO ACTIVO

El filtro propuesto es uno pasobajas de segundo orden, cuyo diagrama eléctrico (Ref.
3, pag. 139) se muestra en la figura A. 1.

Fig A.1 Filtro pasobajas de segundo orden

De acuerdo a la figura A.1, Ia funcién de transferencia del filuo esta dada por la
~ siguiente expresién
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A1)

i
RICIR2C2

donde K es Ia ganancia estatica del filtro.

Al medir, con un multimetro, los valores reales de los elementos constituyentes del
filtro, y con un osciloscopio las amplitudes de entrada y salida, se obtiene

R1=11.7kQ R2 = 48.7kQ2
Cl=1877nF (2= 18.55nF

De donde

50.3645x10°

H(s) = -
© §°+2787.1185+2L1615x 10°

A2

Ahora bien, la respuesta al escaldn, experimental, del filtro es Ia siguiente

ReAPUESTA

o7 Tobai  eeoz  aeay  no0s 605 nave
TIEAEPO (o)

Fig A.2 Respuesta al escalén del proceso
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Se excito al filtro con una seial SBS. Una porcién de los datos capturados se mucstra
en la figura A.3.

T Taue
TIEMPO (3}
FigA.3 Grafica de los datos muestreados

La respuesta al escalon estimada a partir del analisis no paramétrico es la siguiente

3 g e

@ e e
o s i [ F13
PERIODOS DE MUESTREQ

Fig A.4 Respuesta al escalén estimada

Para el analisis paraméuico, se eligio una estructura ARMAX (con na=2, nb=2, nc
=2y nk = 0), el resultado de la estimacion s
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B=0.1853 0.6746
0.0055  0.0060

A=10000 -1.1864 0.5896
0 0.004%2 0.0047

C=1.0000 02956 0.0376
0 0.0229 0.0229

La comparacion de la simulacion del modelo propuesto y la salida real se muestra en la
grafica A.5.

[

|
13
|
1
H
i

P U U |
S0 (i) 154 200 1~ A
SALIDA REAL (o) SALIDA DEL MODELO ESTIMADO )

Fig A.5 Comparacién de datos simulados vs datos reales

Se observa un buen seguimiento de los valores simulados a los valores reales, lo cual
indica que el modelo obtenido s adecuado.

A continuacién se presenta el anilisis vesidual hecho sobre el modelo obtenido, del
cual resultan las figuras A.6 y A.7. En estas graficas se muestra que los ertures de
ecuacidn son, en general, independientes entre si.
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Fig A.T Correlacion entre u(t}) y los residuos

La funcion de wransferencia, en ¢l tiempo discreto, del modelo estimado es la siguiente

Hz) = 0.18532° +0.6
2 11864z 4

(A.3)

A partir de la ecuacion anterior, sc obtiene (a través de la aproximacion de Tustin) la
funcidn de transferencia en el dominio del tiempo continuo tec A.d).

-0.1762s% + 13355 + 3.097 - 107

His) =
s2 £29575 + 1.452 < 107

(A4)

Por ultimo, se obtiene la respuesta al escalon de esia dltima funcidn de transferencia.
El resultado se¢ mucstra en la figura siguiente (fig A.8).

44



semmrves
z

|
]
|
!
"l‘ T e T T g niu"”—"-}m

oo
TEAPO (43

Fig A.8 Respuesta al escaldn de His)

Las diferencias mas notables entee ¢l modelo teorico (ec A.2) y los estimados {ecs A.3
y A.4) se encuentran en la aparicion de ceros cn los modelos estimados, En e} caso del
modelo continuo se generan ceros de fase no minima. Se intentd, modificando ¢l valor
de nk. obtener un modelo sin ceros o al menos sin ceros de fase no minima; sin
cmbargo, los modelos encontrados diferian sensiblemente del comportamiento del
filtro real. La mejor aproximacion del modelo es la que se indicaen A3 y A 4.

IDENTIFICACION DE UN TRANSFQRMADOR

Como segundo, y ultimo ejemplo, se decidid identificar un transformador, cuyo
modelo tedrico aproximado es similar a un filtro pasobanda de segundo orden, esto es,
consta de dos polos (los cuales deterniinan las frecuencias de corte alta y baja del
sistema) y un cero en ¢l origen. Como primer paso se analizd la respuesta en
frecuencia de éste. Los resultados obtenidos de este andlisis son los siguientes

f,= Hz
£,= 1.2MHz

ca

donde f, y f, son las frecuencia de corte baja y alta del transformador,
respectivamente.

Con base en estos datos se determind que con el sistema integrado no era posible
identificar 1a dinimica rapida ya que la frecuencia asociada a ésta es demasiado

grande.



La rutina de estimacion muestra los siguientes resultados.

Parte de los datos mucstreados de la sciiales de entrada y salida se presentan en la
figura A.10.

., .WHWWW s T

hllrul-l uit)

BRI

o 1 1 3 4 5
TIEMPO (9
Fig A.10 Datos de la entrada y salida del proceso

Con base en estos datos, en ¢l analisis no paramétrico, se obtuvo la respuesta al
escalon estimada (figura A.11).

W e s e

TR 2

[ R T R T R T R P )
nrvrom

FigA.11 R ta al 16n estimad

El diagrama de Bode cstimado de este andlisis es el siguiente, puede observarse que la
frecuencia de corte baja, se aproxtma a la medida (7Hz).
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Fig A12 Diagrama de Bode estimado

En el analisis paramétrico, se eligié una estructura Box-Jenkins. Como primera
aproximacion, se probé con un modelo de primer orden, con la cual sc obtuvo una
mala aproximacion del proceso. Se considerd posteriormente un modelo de segundo
orden con nb=2, nc=2, nd=2, nf=2 y nk=0. De esta forma el modelo resultante
(parametros estimados y desviaciones estandares) fue

B =0.0308

0.0011

F = 1.0000
0

C = 1.0000
0

D =1.0000
0

-0.3035
0.0017
-0.7059 -0.0207
0.0051  0.0035
-0.1444  -0.0311
0.3036  0.0570
-0.6992  -0.0239
0.3029  0.2162

La comparacion entre la salida del modelo y los datos medidos se muestra en la figura

A.13.
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Fig A13 Salidas simulada y real

Se observa en la figura A13 una buena concordancia entre ambas sefiales, 1o cual
indica que el nivel de los residuos es pequefio, en comparacion con los niveles de
ambas sefiales.

Con base en ¢l modelo estimado, se obtiene el diagrama de Bode (fig Al4). Sc observa
de nuevo que la frecuencia de corte baja se aproxima a la frecuencia de corte medida,

MAGATUD

v -
(%) /’——-
EXh
1 © 1oy 1200
Frecusnan (rd:3)
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100 P
G
R
A
L]
a
s
°
1 © 00 040

Frecusnci {rad’s }

Fig A14 Diagrama de Bode del modelo paramétrico

A continuacién se presentan las funciones de autocorrelacion de los residuos y la de
correlacion entre éstos y la entrada aplicada (figuras A15 y A16).
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Fig A15 Funcidn de Autocorrelacién de los residuos
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Fig A16 Funcidn de Correlacidn entre ilos residuos y la excitacién

La mayoria de los niveles de correlacion de la seilales estdn dentro de los Hmites
establecidos, con lo cual podemos concluir satisfactoriamente la validacion del
modelo.

Por tltimo, Ia funcion de transferencia en el tiempo discreto resulta

H(zy = 230382 - 0. ]
= 70 70597 < 0.02071 (a3)

Cabe hacer notar que el sistema identifica correctamente el cero en el origen, se debe
tener cuidado con el restante cero, pues se encuentra muy cerea del circulo unitario.
Este cero no esta incorporado en el modelo tedrico aproximado, Un paso que ya no se
realizd por las limitaciones de tiempo impuestas a cste trabajo, ¢s el de comparar los
resultados con modelos mas completos que incluyan los componentes parasitos.
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APENDICE B

PRONTUARIO PARA LA UTILIZACION DEL OSCILOSCOPIO Y LA TARJETA DE
ADQUISICION

SELECCION DEL TIEMPO DE VENTANA (TV) Y DEL NUMERO DE PUNTOS

MUESTREADOS DEL OSCILOSCOF1O (NP)

El tiempo de ventana del osciloscopio se determina a partir de la siguiente ecuacion
TV = T(NP) (8.

donde, T es el periodo de muestreo calculado para fa captura de las sefiales.

El nimero de cambios (NC) de la secuencia binaria que aparcceran #n la ventana de

tiempo, se obtiene de la expresidn

TV
NC =2 B.2
n (B.2)

Con las ecuaciones anteriores, y en funcion de los valores posibles de NP que provee

el osciloscopio, se clabora Ia siguicnte tabla

NP TV NC
512 V1 NCH
1024 TV2 NC2
2048 TV3 NC3
4096 V4 NC4
5120 TVS NC5
8192 TV6 NC6
10240 V7 NC7

Tabla B.1 Seleccién de TV del oscilc pi
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Una vez calculados los clementos de 1a tabla B.1, se eligen las combinaciones de TV y
NC con el nimero de cambios menor a 2047, y cercanos a 1000 cambios. Finalmente,
de las combinaciones elegidas se selecciona 1a que tenga el tiempo de ventana mas
proximo a uno de los estandares del osciloscopio: 10ns, 20ns, 50ns, 100ns, 200ns,
500ns, 1000ns, 2000ns, 5000ns, 10us, 20ps, 50us, 100ps, 200ps, 500ps, 1000ps,
2000us, 5000ps, 10ms, 20ms, SOms, 100ms, 200ms, 500ms, 1000ms, 2000ms,
5000ms, 10s, 20s, 50s, 100s, 200s, 500s, 1000s.

TRANSPORTE DE LOS DATOS A ARCHIVOS PARA PC CON FORMATO DE
MATLAB

A continuacion se explica la forma de grabar los datos en el osciloscopio digital y de
convertirlos a archivos para computadora personal (PC).

Para detener el trazado de las seiiales en 1a pantalla del osciloscopio y fijar fa unagen,
s¢ debe oprimir el boton STOP. Para grabar las seiiales se presiona el boton
STORE/RECALL, que sitha al usuario en un memi, que sirve para introducir la
informacion para almacenar las sefiales, en dicho menu se elige un mimero para cada
sefial.

Una vez que se tienen las seiales grabadas en el osciloscopio, s¢ procede de la foria
signiente:

1.- Conectar cl osciloscopio digital a 1a PC a través de la tarjeta de adquisicién de
datos AT-GPIB IEEE 488.2.

2.- Ubicarse en la PC en el directorio donde s¢ encuentra el programa
SPDMENU.BAT.

3.- Ejecutar la instruccion SPDMENU.
4.- Una vez que aparece en pantalla el meni de opeiones, se ignoran éstas y se teclea

directamente el comando (FET/IK, al hacer esto aparece en pantalla el siguicnte
formato
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Acquired Waveform:
Waveform Source: STO
Waveform number:
GPIB address: POLL
Timeout: 30sec

Fig B.1 Formato para fa adquisicion de seiaies

Dicho formato, presenta campos ihaninados (sefialados con negritas o en subrayado en
la figura B.1). Para tener acceso a cada uno de los campos se utilizan ya sean las
flechas del teclado que indican arriba y abajo & la tecla ENTER. Para solicitar
informacién de ayuda respecto a los campos, se oprime la tecla Fi. Cuando se comete
algiin error y se quicre borrar toatalmente el contenido de alghin campo se oprimen las
teclas CTRL y BACKSPACE simultancamente

El campo asociado a Acgired Waveform comesponde al nombre que se dard a la sefial
por adquirir, y debe empezar siempre con una letra. El campo asociado a Waveform
number se refiere al nimero en que fue almacenada en el osciloscopio digital la forma
de onda a ser adquirida (Vgr. STOS).

Una vez que se tiene el formato correctamente flenado, se presiona la tecla /72 que da
comienzo a la adquisicion; si ésta se realizd en forma exitosa, la forma de la sefial
aparecera en el monitor, de lo contrario apareceran los posibles errores que encontré el
programa durante la adquisicion de la seiial; cuando csto dltimo suceda, sc deben
verificar los siguientes puntos:

1.- Revisar que la forma contenga todos los datos descritos.

2.- Revisar que el conector que une la tajets de adquisicion y ol osciloscopio digital
esté correctamente instalado,

3.~ Revisar que el niimero anotado cn la forma de adquisicion coincida con el namero
de la forma de onda alinacenada en el osciloscopio.
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Todas las formas de onda son almacenadas en la memoria RANI de Ta PC. Para
conocer el tamaiio en Aytes de cada una de ellas se presiona la tecla /8 y se teclea el
comando DISP. En la pantalla apareceran dos opciones, si se sclecciona la mimero dos
se mostrarin los nombres de las formas de ondas cxistentes y el numero de hvies de
cada una de cllas.

Para poder manipular adecuadamente los archivos, es necesario escribirlos en disco
duro. Para ello, se teclea nuevamente /'8, se escribe el comando WRITE y se presiona
la tecla ENTER; al hacetlo aparecera en pantalla fa forma en la que se proporcionaran
los datos necesarios para la escritura en disco duro de fas seiales almacenadas ¢n la
memoria RAM. La forma tiene la siguiente estructura

Input Waveform or '*": NOMBRE
Qutput Wavelonn File Name: NOMBRE.WAY
Mode: ASCTI

Fig B.2 Formato para guardar en disco las sedales adquiridas

En el campo NOMBRE sc anota ¢l nombre de la forma de onda almacenada en RAM
que se quiere eseribir en el disco duro; si se teclea un nombre incorrecto, el programa
marcari un error. Es posible teclear unicamente un asterisco, con lo que se indica que
se crearan archivos en disco de cada una de las formas de onda existentes en RAM.

Al anotar ¢l nombre y presionar la tecla ENTER, se introduce automaticamente, al
campo iluminado asociado con Quipnt Waveform File Name, ¢l nombre mencionado
anterionnente, con extension \WAV; exceplto si se eligio escribir todas las formas de
ondas existentes; entonces aparecera cl letrero ALL WAVEFORMS.

El campo asociado a Afode se reficre al fonmato en que seran creados los archivos;
existen dos formatos: ASCIl y Binaro. En este caso para transportar los datos a
MATLAB, el formato adecuado es el ASCIH. Una vez que la forma estd correctamente
ecrita, se presiona la tecla /72 para crear los archivos; una vez creados se presiona la
tecla /73 para regresar al men principal y se escribe ¢l comando QUIT para terminar la
adquisicién de las sedales.
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Los archivos crendos aparecen cn el directorio donde se encuentra ¢l programa
SPDMENU.BAT. Estos archivos deben ser modificados para su uso posterior con el
paquete MATLAB; para ello, con algin editor, se deben modificar los archivos
eliminando las lineas que aparceen al principio y los paréntesis que aparecen al final.
Las comas que aparecen después de cada data deben ser reemplazadas por espacios en
blanco utilizando la opcion de reemplazo del editor. Enseguida se presenta un ¢jemplo
de un archivo sin modificar (lista B.1) y uno medificado (lista B.2).

ADIF = u3pt (STO (VER 1.0}
IDE ¢
NAM "STOS"
DAT 1993-4-15
TIM 12:01:11
HIS "SPD V3.0

)
ENC (
FOR SFP32
HIR 3.4028235¢+038
)
DIM = X I(
TYP IMP
SCA = 0,004
OFF 0
SIZ 2048
UNI "SECONDS"
)
DIM = Y2 (
TYP EXP
SCA |
OFF 0
UNI "VOLTS"
)
TRA = SPDI (
IND (LABEL X1)
DEP (LABEL Y2)
)
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DAT ( CUR ( VAL
1.97,
1.96,
1.97,
1.955,
1.955,
1.96)))

Lista B.1 Archivo sin modificar

1.97
1.96
1.97
1.955
1,955
1.96

Lista B.2 Archivo modificado

Antes de modificar los archivos, se debe anotar el dato que aparece en la linca que
principia con la palabra SC'4, incluida dentro def bloque que comienza con el letrero
DIM = X1 (ver lista B.1), que corresponde al tiempo de muestree del osciloscopio
(T...), mismo que es necesario conocer para su uso dentro de la rutina de estimacion en
MATLAB (en el archivo de ejemplo de la lista B.1 el tiempo de muestreo es de
0.004s).

Cuando se tienen los archivos de las sefiales de entrada y de  salida editados, es ya
posible wutilizarlos en la rutina de estimacién implantada en MATLAB, para cllo es
necesario grabar los archivos en alguno de los subdirectorios desde donde el programa
MATLAB puede cjecutar comandos.
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APENDICE C
DATOS TECNICOS DEL. GENERADOR SBS

En cste apartado, se presenta la siguiente informacion del generador de sccuencias
binarias scudoalcatorias (Generador SBS): diagramas clectrénicos, de disposicion,
ademis de las listas de partes, ordenados de Ia siguiente forma:

Pag
GENERADOR DE LA SECUENCIA-M
- Diagrama Electronico 57
- Lista de Partes 58

CIRCUITO DE CONTROL DE AMPLITUD Y ACOPLAMIENTO
- Diagrama Electronico 59
- Lista de Partes 60

FUENTES DE PODER

- Diagrama Electronico 61
- Lista de Partes 62
DIAGRAMA DE DISPOSICION 63

56



a1

i

LS

R2 R3
33K 680K

S R
0.001]| ©0.00

7-‘
|

TOMMOODDRL K
TammoAmd Xe.

a
zx

SW PUSHBUTTON (RESETD

SizePocument Numbar




LISTA DE PARTES DEL GENERADOR DE LA SECUENCIA-M

CONCEPTO| CANTIDAD | REFEREMCIA | CARACTERISTICAS
1 2 C1,C4 0.01uF, 250V
2 2 €2.C3 0.001uF, 250V
3 1 C5 0.1pF, 250V
4 1 C6 1uF, 250V
5 i POT1 12MQ, £5%, iW
6 i RI 0.360kQY, +5%, VW
7 i R2 33kQ), £5%, YW
8 4 R3.R4,R5.RO 680kQ2, 5%, ViW
9 | R7 2.4MQ, £5%, W
10 1 S SW PUSHBUTTON
11 i Sw2 DPFT
12 1 U1 LM555
13 2 U2,U3 74199
14 1 U4 7486
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LISTA DE PARTES DEL CIRCUITO DEL CONTROL DE AMPLITUD Y
ACOPLAMIENTO

CONCEPTO | CANTIDAD REFERENCIA CARACTERISTICAS

i 1 c7 0.001,tF, 250V
2 1 c8 0.01F, 250V
3 4 D1,D2,D3,D4 IN914

4 2 POT2,POT3 IMQ, £5%, %W
s 2 R8,R10 39kQY, +5%. W
6 17 TRIMI,TRIM2RO.R12. | 10kQ), £5%, 14W

R14,R15,R16,R17,R18
R19,R20,R2[,R22,R23

R24,R27,R29
7 1 B R1l 8.2k0), +5%, 15W
8 ! RI3 1KY, £5%, YW
9 1 R25 12kQ, 5%, YW
10 1 R28 4.7kQ), £50%, W
1 2 us,u7 TLO84
12 1 Us LM339
13 2 ug,u9 TLOG!
14 1 u10 LHO002N
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LISTA DE PARTES DE LAS FUENTES DE PODER

CONCEPTO |CANTIDAD| REFERENCIA | CARACTERISTICAS

1 1 c9 2000uF, 250V

2 ] cl10 1000uF, 250V

3 3 Ci1,C12,C13 0.1uF, 250V

4 i Pl RB150, 250V

5 ! T1 110V/24V, 500mA
6 1 ull LM7812

7 1 95 4 LM7912

8 1 |9} ] LM7805
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IDENSIS.M

% OPCION DEL ANALISIS NO PARAMETRICO
d=0;
while (d < Dj(d > 2)
cle
disp(*');
disp('');
echo off
cle, clg
help idenlist
pause
clc
m=3;
disp("'y;
disp(* Espere un momento...");
while m= =3
cle
disp(* OBTENCION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES');
disp(*');
disp(’ Dé los nombres de los archivos de datos de cntrada y salida entre’);
disp('apdstrofos y sin ninguna extensién:’);
disp("');
entrada=input(' Nombre del archivo de los datos de la entrada: *);
salida = input{' Nombre del archivo de los datos de la salida: *);

eval({'load ', entrada, '.wav'});
eval([‘load ', salida, ".wav']);

% El intervalo de muestreo es pedido

disp(*');

T=input(' D¢ ¢l intervalo de muestreo T del osciloscopio {segundos] = ');
clc

disp(*");

disp("");

disp(’ A continuacion se grafican todos los puntos que constituyen los');
disp('archivos de 12 entrada y de l1a salida');

disp("');

disp(*");

disp(' Presione cualquicr tecla para continuar');

pause

% Se grafican todos los puntos que constituyen la muestra

Ntotal = length(eval(entrada));

221 =[eval([salida,'(1:Ntotal)']) eval({entrada,'(1:Ntotal)'1)];

65



idpiot(z21, (], T), xlabel("TIEMPO {s]'),
pause

% Se piden los datos que serdn utilizados para la obtencion del modelo y
% los que serdn utilizados para la validacién
clc
disp(*);
disp('");
disp('El nimero total de puntos que constituyen a cada uno de los archivos’);
{printf(‘cs de %g.\n',Ntotal);
disp('');
disp('Del total de puntos, es recomendable utilizar una parte para 1a');
disp(estimacién y otra para la validacién.")
c=0;
while c= =0,
disp(**);
disp(*);
disp('Indique los valores inicial y final de los puntos a ser ulilizados para‘);
disp('la estimacién:");
disp("'):

nl=input(’ Valor inicial = ');
n2=input(' Valor final ="');
if (n1 <= 0)|(n2 > Ntotal)|(nl > n2),
disp(*');
disp(’ ERROR fucm del intervalo permitido');
c¢=0; disp(" Presione cualquier lecla para conlinuar'); pause
clse

c=1;
end
cle

disp(’Indique los valores inicial y final de los puntos a ser utilizados');
disp(’para la validacién:*);
disp(’");
disp(*');
nll=input(’ Valor inicial = ');
n22=input(’ Valor final ="');
if (n11 <= 0}{(n2 > Ntotwal)|(n! > n2),
disp('");



disp(* ERROR, fuera del intervalo permitido’);
c=0; disp(* Presione cualquier tecla para continuar’); pause
else
c=1;
end
cle
end
22 ={eval([salida,'(n1:n2)"]) eval(fentrada,'(nl:n2)'D);

% Se grafican tos datos clegidos

disp(*');

disp(*');

disp(’A continuacidn se muestran los datos elegidos para 1a estimacicn');
disp("');

disp(*');

disp(® Presione cuzlquier tecla para continuar');
pause

idplot(22, [}, T),xlabel('TIEMPO {s}),
pause
cle

% Sc climinan los valores de dc y se hace 1a media de los valores igual a cero
disp(*");
disp(* Espere un momento...');
2=dtrend(22);
disp(' El andlisis no paramétrico da una idea de la dindmica del sistesna’);
disp(" a identificar.");
disp('");
disp(’ ¢ Desea obtener un andlisis no paramétrico de los datos ?');
disp('");

disp(* 1} 8I');
disp(’ 2) NOY);
disp(*');
d = input(* opcidn: ');
end
ifd==1,
clc
disp(’ ANALISIS NO PARAMETRICO DE LOS DATOS');

disp("");

disp(" El programa desarrolla un anélisis de correlacion y se estima con');
disp(* éste la respuesta al impulso. A partir de lo anterior, se obtienen');
disp(' las funciones de covariancia. Posteriormente, a partir de la respuesta');
disp(" al impulso estimada se obticne la respucsta al escaldn estimada, *);
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disp('');

disp(**);

disp("*);

disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause

clc
disp(‘Espere un momento ...");
ir=cra(z2); pause

cle

% Sc obticne una aproximacién de la respuesta al escalén del sistema

disp(*'),

disp(*'):

disp(’ A continuacién se muestra la respuesta al escaléu estimada. En primer');
disp(* lugar, aparece con ¢l ¢je de las abcisas en términos del nimero de');
disp(* periodos de muestreo, lo cual da una idea del retardo que presenta');
disp(* el sistema.');

disp(*');

disp(* Después aparece la misma rcpuesta al escaldn, pero en el eje de las');
disp(’ abcisas aparcce ¢l ticmpo, esto da una idea de la constante de tiempo'):
disp(* doeminante del sistema.');

disp(");

disp(**);

disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause

stepr = cumsum(ir);

plot(stepr), title('RESPUESTA AL ESCALON ESTIMADA"),
xlabel('PERIODOS DE MUESTREO"), ylabel(' AMPLITUD")
pause

t=1:length(stepr);

plot(t*T,stepr), xlabel(" TIEMPO  {s]'), ylabel(" AMPLITUD")
title('RESPUESTA AL ESCALON ESTIMADA');

grid

pause

clc

disp(*");

disp(' Espere un momento..");

{as,fiv] = spa(z2);
gs = set(gs,T);
cle

disp("');

disp("');
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disp(' A continuacicn se muestra 1a respuesta en frecuencia del sistema, ')
disp(*  obienida a través de un andlisis espectral de los datos. '),

disp(*');

disp(*');

disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause

bodeplot(gs)

pause

cle

else
end

m=2;
% A continuacién se sclecciona la estructura del modelo a utilizar
while m==
cle,clg,
help mparlist
k=inpul('Seleccione el nimero de la estructura elegida: ');
m=1;
while m==1,

valmod,else, end
2, armax!1, vaimod,else, end
3, 0ell, valmod,else, end
if k==4,bjlI, valmod,else, end
if k==5, iv4ll, valmed,clse, end

while(l)
clc
disp('');
disp(’ Se tienen las siguientes opciones:');
disp(*'); .
disp(* 1) Cambiar ¢ nimero de pardmetros a ser estimado');
disp(* 2) Probar con otra estructura de modelo ‘);
disp(’ 3) Identificar otro proceso');
disp(" 4) Abandonar el programa');
disp(''):
disp("");
m = input(’ opcién: ‘);
if (m> =1)}{m < =4), break , end

end

end

end
end
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IDENLIST.M

-

% El problema de identificacién  consiste en inferir modelos matemdticos
% de sistemas a partir de datos experimentales.

%

% Esta rutina permite aplicat los principales métodos de identificacion
% tanto paramétricos coino no paramétricos para la obtencidn de modelos
% de sistemas dindmicos. Los sistemas que pueden ser idemificados son del
% tipo lincal.

%

% Los sistemas a identificar son sistemas SISO (Single Input-Single Output,
% una entrada-una salida).

%

%

% Presione cualquicr tecla para continuar
MPARLIST.M

RARITARRARRRIAIARARRAINR

SELECCION DE LA ESTRUCTURA PARA EL MODELO PARAMETRICO

A continuacién se listan las estructuras de los modelos utilizados
en este programa para la identificacion de sistemas dindmicos SISO.

Las primeras cuatro estructuras utilizan un METODO DE PREDICCION DE
ERROR, ladftima (IV4) es una estructura ARX que utiliza un METODO
DE VARIABLE INSTRUMENTAL.

Si se desea tener cierta idea acerca del orden del retardo, es preferible

en primer término, utilizar la estructura ARX o la IV4,

** ESTRUCTURAS DE LOS MODELOS **

1) ARX

2) ARMAX
3) OE

4) BJ
5)1ve
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ARXILM

ccho off

clc

disp(’ ESTRUCTURA DE MODELO ARX");

disp(*');

disp(* ARX son las siglas de “AutoRegression with eXternal input™');
disp(’ Esto cs, una autorregresion con entrada externa.');

disp(’ La estructura del modelo es de la forma:’);

disp(*');

disp(* Al@)*y() = B@*ut-(nk)T) + e(1)');

disp{'");

disp(’ 6 en forma explicita:');

disp("'):

disp("y(1) + al"y(t-T) +...+ ana*y(t-(na)T) =b1*u(t-(nkyT)+...");

disp(’ + bab*u(t-(nb+nk-1T) + v(1)');
disp("');

disp(’ Los pardmetros a ser estimados son al,a2,...,ana,bl,b2,...,bnb");
disp("');

disp(’ Donde:');
disp(* T representa ¢l tiempo de muestreo de las sefales');

disp(* nk representa el mimero de periodos de muestreo de retraso que presenta ');
disp(* la sefial de salida con respecto a la entrada');

disp(* na representa el orden del polinomio A’)

disp(' nb representa el orden del polinomio B')

disp('")

disp(**);

disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause

ze=[eval({salida,"(1:(Niotal/2))'}) eval([entrada,’(1:(Ntotal/2))']];
zr=[eval([salida,'((Ntotal/2 -+1):Niotal)']) eval{[entrada,'((Ntotal/2 +1):Ntotal)'])];
ze = dtrend(ze); zr= dtrend(zr);

cle

disp(*');

disp('El niimero de polos del modelo estd dado por:");
disp('");

disp(* na');

disp(*");

disp('El nimero de ceros estd dado por la siguiente relacién:’);
disp("')

disp(* ntimero de ceros = (nb-1)");
disp(*);

disp(*');
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na = input(’ Dé ¢l orden del polinomio A (na) = *);
nb = input(' D¢ el orden del polinomio B (nb) = );
cle

disp(*');

disp(’ Espere un momento...');

% Se estima el orden (periodos de muestreo) del retardo con na y nb indicados
V = arxstruc(ze,zr,struc(na,nb, 1:10));

fnnl,Vm] = selstruc(V,0);

cle

disp('");

fprinti(’ E! orden del retardo con los valores de na=%g y nb= %g es\n’,na,nb);
disp(’ ¢l siguiente:');

disp(*');

tprintf(' nk = %g\n',nnl(3))

disp("');

disp(*');

disp(’ Presione cualgquier tecla para continuar’);

pause

cle
disp("');
disp(* Realizando una estimacién de na y nb, espere un momento...');
V = arxstruc(ze,zr, struc(1:10,1:10,nn1(3)));
nn = selstruc(V,0);
cle
disp("');
disp(’ La mejor estimacion de na y nb considerando ¢! orden del retardo*);
fprintf(* anterior (nk = %g) es la siguiente:\n®, nn(3))
disp("');
fprintf(" na = %g\n',nn{l))
fprintf(’ nb = %g\n',nn(2))
disp(*);
disp(*');
disp(’ Presione cualquicr tecla para continuar');
pause
1=0;
while (1 < )| > 2)
cle
disp(");
disp(' Las grédficas de fas funciones de pérdida indican el nimero de pardmetros');
disp(' necesarios para tener funciones de pérdida menores.’);
disp("');
disp(’ ¢ Desca ver las funciones de pérdida ?');
disp(*');
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disp(* 1) 81'):
disp(’ 2) NO'),;
disp(*');
disp(*");
I=input(’ opcisn: );
end
ifl==
clc
disp('');
disp(’ A continuacidn se presenta la grdfica de las funciones de pérdida‘);
disp(* para diferentes valores de na y nb.');
disp("');
disp(" A partir de esta informacién se indica el nimero de pardmetros a ser’);
disp(‘ estimados, que serd igual a la suma de nay nb.*);
disp("");
disp(* Si sélo sc presiona "ENTER" sc utilizardn los valores por omisidn');
disp(' que corresponden a na, nb y nk estimados.');
disp("");
disp(**);
disp('');
disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause
cle

nns = selstruc(V)
disp("');
disp(*');
disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause
clc
else
end

% Se construye el modelo
ifl==1
th=arx(z2,nns);
elise
p=0;
while (p< D |(p>3)
cle
disp(*');
disp(**):
disp(" Para la construccién del modelo ARX se tienen las opciones ');
disp(’ siguientes:');
disp(*');
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fprintf(* 1) {na nb ak] propuestos : [%g %g %Bgln’, nnl(1), nnl(2), nnl(3))

fprintf(* 2) {na nb nk] estimados : [%g %g %gl\n'. nn(1),nn(2),nn(3))
fprintf(* 3) Otros valores de {na nb nk]\n*);
disp(**);
disp(*');
p=input(' opcién: ');
end
if p==1
th=arx(z2,nnl);
clseif p==2
th=arx(z2,nn);
else
cle
disp("');

na2=input(’ D¢ el orden del polinomio A (na) = ');
nb2=input(' D¢ el orden det polinomio B (nb) = ");
nk2=inpui(' D¢ el orden (periodos de muestrea) del retardo (nk) = ");
th=arx(z2,[na2 nb2 nk2});
end
end

ARMAXILM

echo off

cle

disp(’ ESTRUCTURA DE MODELO ARMAX');

disp(*');

disp(' ARMAX son las siglas de "AutoRegressive Moving Average with eXternal');
disp(®  input"’);

disp(" La estructura del modelo es de la forma:');

disp(*");

disp('y(t) + al*y(t-T) +...+ ana*y(t-(na)T)');

disp(’ =bl*u(t-(nk)T)+...+ bnb*u(t-(nb+nk-DT) + v(t) + clv(t-T) +...+cnev(t-
e)T)');

disp("');

disp(" Los pardmetros a ser estimados son al,a2,...,ana,bl,b2,...,bnb,");

disp(’  ci,c2,..cene’)

disp(*"):

disp(" Donde:");

disp(* T representa ¢l tiempo de muestreo de las seiales');

disp("  nk representa ¢l nimero de periodos de muestreo del retraso que presenta.');
disp(' 1a salida con respecto a la entrada’);

disp(" na representa cl orden del polinomio A')
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disp(’  nb representa el orden det polinomio B')

disp(' nc representa el orden det polinomio C');

disp(*");

disp(’');

disp(’ Presione cualquier tecla para continuar’);
pausc

cle

disp('*);

disp(*');

disp(* El sidimero de polos del sistema corresponde a:');
disp(*');

disp(* na);

disp(*');

disp(* Ll mimero de ceros estd dado por la siguicnte relacidn:’);
disp('*);

disp(® nimero de ceros = nb - 1°);

disp(*');

na = input{'Dé¢ ¢l orden del polinomio A (na) = ');

ab = input(‘Dé ef orden del polinomio B (nb) = ');

nc = input(‘D¢ el orden del polinomio C (nc) = *);

nk = input{'Dé cl orden (periodos de muestreo) del retardo (nk) = ');

[}

cle
% Se construye ¢l modelo

th=armax(z2,[na nb nc nk]);

OEt1.M

echo off

cle

disp(" ESTRUCTURA DE MODELO OE');
disp(*");

disp(* OE son las siglas de "Qutput Error”');
disp(’ La estructura del modelo es de la forma:');
disp("');

disp(’ y() = [B(Q)/F()T*uft-(nk)T) + v(1)");
disp("');

disp(* Los pardmetros a ser estimados son bl,b2,...,bnb,f},12,...,fnf');
disp(*');

disp(* Donde:');

75



disp(’ T representa e tiempo de muestreo de las seiales');

disp(’ nk representa el ndmero de periodos de muestreo de retraso que presenta’);
disp(’ la salida con respecto a la entrada’);

disp(* nb represcata el orden del polinomio BY)

disp(* nf representa cl orden del polinomio F')

disp("');

disp(*");

disp(" Presione
pause

Iquier tecla para conti bR

cle

disp(*);

disp("')

disp(" El nimero de polos del modelo estd dado por:');
disp("');

disp(* nf ),

disp(*);

disp("  El mimero de ceros estd dado por la siguiente relacién:*);
disp(*');

disp(’ ntdmero de ceros = nb - 1');

disp(");

nb = input{'D¢ el vrden del polinomio B (nb) = ");

nf = input('D¢ el orden del polinomio F (nf) = *);

nk = input('Dé el orden (periodos de muestreo) del retardo (nk) = ');

% Se construye ¢l modelo

th=oc(22,[ob nf nk]):

BJILM

echo ot

clc

disp(’ ESTRUCTURA DE MODELO BJ');
disp(*'):

disp(' BJ son las siglas de "Box-Jenkins®.');

disp(* La estructura del modelo es de la forma:');
disp('');

disp(’ ¥ = B@T@1"u (T + [Cq/Dig*vD');
disp('");

disp(*  Los pardmetros a ser estimados son b1,b2,... bab,cl,e2,...,enc");
disp(*  d1,d2,...,dnd,f1,12,...,fnf.");

disp(*'):

disp(' Donde:');
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disp(' T representa el tiempo de muestreo de las sefiales');
disp{' nk representa el nimero de periodos de muestreo de retraso que presenta’);

disp(* la salida con respecto a 1a entrada'y;

disp(" nb,nc,nd y nf representan los drdenes de los polinomios B,C, Dy F')
disp(’");

disp(*');

disp(’ Presione cualquier tecla para continuar');
pause

cle

disp(*');

disp(’ El nidmero de polos del sistema estd dado por:');

disp(*");

disp(® nf ')

disp(**);

disp(* El mimero de ceros esti dado por la signicnte relacidn:*);
disp('');

disp(" nimero de ceros = nb - {');

disp("');

nb = input('D¢ el orden del polinomio B (ab) = ');

nc = input(' D¢ el orden del polinomio C (nc) = °);

nd = input{'D¢ et orden del polinomio D (nd) = ');

nf = input{'Dé ¢l orden del polinomio F (nf) = ');

nk = input(’D¢ el orden (nimero de periodos) del retardo (nk) = ');

% Se construye el modelo

th=bj(z2,[nb nc nd nf nk});

IV4l1.M

echo off

clc

disp(* ESTRUCTURA DE MODELO 1V4');
disp('');

disp(’ 1V son las siglas de "Instrumental Variables®');
disp(* La estructura del modelo es de la forma:');
disp("');

disp(' A@*y® = B@*u(t-(k)T) + v(1)');
disp('");

disp(’ 6 cn forma explicita:');

disp("');

disp('y(t) + al*y(t-T) +...+ ana*y(t-(na)T)=b1*u(t-(nk)T)+...");
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disp(' + bab*u(t-(nb-+nk-DT) + v(t)'):
disp(*');

disp(* Los pardmetcos a ser estimados son al,a2,...,ana,b1,b2,...| bnb'):
disp(*');

disp(’ Donde:’);

disp(’ T representa el ticmpo de muestreo de las sedales');

disp(* nk representa el nimero de periodos de muestreo de retraso que presenta’);
disp(' 1a salida con respecto a la entrada');

disp(’ na representa el orden del polinomio A’)

disp(* nb representa el orden del polinomio B")

disp('');

disp(*);

disp(’ Presione cualquier tecla para continuar');

pause :

ze=[eval([salida, (1:(Ntotal/2))']} eval([entrada, '(1:(Ntotal/2))'1)};
zr=[eval([salida, ' ((Ntotal/2 +1):Ntotal)']) eval{[entrada,'((Ntotal/2 +1):Ntotal)'D)};
ze = dtrend{(ze); zr= dtrend{z0);

cle

disp(*");

disp(’ El nimero de polos estimado esta dado por:');
disp(*"'y;

disp(’ na'),

disp("');

disp('El nimero de ceros estd dado por ia siguiente relacion:’);
disp("');

disp(" nimero de ceros = {nb-1)");
disp('');

disp("');

na = input(’ D¢ el orden del polinomio A (na) = ');
nb = input{' D¢ cl orden del polinomio B (nb) = ');

cle
disp(* Espere un momento...');

% Se estima el nimero de retardos con na y nb indicados

V = jvstruc(ze,zr,struc(na,nb, 1:10));

[anl,Vm] = selstruc(V,0);

clc

disp(*"):

fprinti(* E} mejor orden del retardo con los valores de na=%g y nb="%g es\n*,na,nb);
disp(* el siguiente:*);

disp("");
fprintf(’ nk = %g\n',nni(3))
disp('");
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disp("');
disp(’ Presione cualquier tecla para continuar');
pause

cle
disp(*");
disp(' Realizando una estimacion de na y nb, espere un momento...');
V = jvstruc(ze,zr, struc(1:10,1:10,nn1(3)));
nn = selstruc(V,0);
cle
disp('');
disp(* La mejor estimacidn de na y nb considerando el orden del retardo');
fprintf(* anterior (nk = %g) es la siguiente:\n’, nn(3))
disp(*');
fprintf(’ na
fprintf(' nb
disp("'):
disp(*);
disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause
1=0;
while (I < Dj( > 2)
clc
disp(**);
disp{* Las gréficas de las funciones de pérdida indican el mimero de pardmetros’);
disp(' necesarios para tener funciones de perdida menores.');
disp("');
disp(’ & Desea ver las funciones de pérdida ?');

= %g\n’,nn(l))
= %g\n',nn(2))

disp(’ 1) sy,
disp(* 2) NO');

I=input(’ opcidn: ');

end

ifl==
cle
disp('");
disp(' A continuacién s¢ prescita la grifica de las funciones de pérdida‘);
disp(* correspondil a determinados valores de na y nb.');
disp('");
disp(' A partir de csta informacidn se indica que orden de na y nb se desea');
disp(" utilizar para la construccién del modelo paramétrico. Se debe teclear');
disp(' el nimero de pardmetros a ser estimado, que serd igual a la suma de na');
disp{’ y nb. Si sélo se presiona "ENTER" se utilizardn los valores por omisién'};
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disp(" que corresponden a na, nb y nk estimados.');

disp(* Presione tecla para conti Yy

nns = selstruc(V)
disp(*');
disp(*');
disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause
cle
else
cnd

% Sc construye el modelo
ifl==
th=iv4(z2,nns);
eise
p=0;
while (p<1){(p>3)
cle
disp(");
disp(' Para la construccién del modelo [V4 se tienen las opciones ');
disp(* siguientes: ');
disp("'); :
fprintf(* 1) {na nb nk] propuestos : {5 g %g %gl\n’, nnl(l), nnl(2), nnl(3))
fprintf(* 2) [na nb nk] estimados : [%g %g %eln', nn(i),nn(2),nn(3))
fprintf(* 3) Otros valores de [na nb nk]\n');
disp(*');
disp(**);
p=input(’ opcién: ');
end
if p==1
th=iv4(z2,nnl);
elseif p==
th=iv4(z2,an);
else
cle
disp(**);
na2=input(’ D¢ ¢l orden del polinomio A (na) = '),
nb2 =input(’ D¢ el orden del polinomio B (nb) = *);
nk2 =input(’ D¢ el orden (periodos de muestrco) del retardo (nk) = ');
th=iv4({z2,[na2 nb2 nk2});
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end
end

VALMOD.M

echo off

th=sett(th,T); % Se ajusta el factor de escala

cle

disp('*);

disp(* PRESENTACION DEL MODELO PARAMETR]CO');
disp(*');

disp(" A continuacién se muestran las matrices que contienen 1a informacidn');
disp(" dcl modelo paramétrico. El primer renglén de las matrices corresponde’),
disp(*  a los pardmetros estimados, et segundo rengldn contiene los valores de’);
disp(* de la desviacién estdndar de cada uno de los pardmetros estimados.');
disp(*");

disp(* Ll orden det retardo estimado estd indicado con e nimero de ceros que');
disp(* aparecen al principio en e} polinomio B,');

disp('");

disp(*');

disp(’ Presione cualquier tecla para continuar');

pause

cle

present(th) % Se realiza la presentacién del modelo obtenido
disp("');

disp(* Presione cualquier tecla para continuar’);
pause

cle

zpth=th2zp(th); % Se obtienen los polos y ceros del sistema
zpplot(zpth), % Se grafican los polos y ceros del sistema
xlabel('POLOS Y CEROS DEL SISTEMA')

pause

clc

% A continuacién se procede a validar el modelo obtenido

% a través de un andlisis que se realizard con los puntos no utilizados
% Sc eliminan los valores constantes y se hace Ja media igual a cero

u=dtrend{eval([entrada,’(n11:022)'])); y=dtrend(eval(fsalida,'(n11:022)']));

yh=idsim(u,th}; % Simulacién del modelo obtenid
disp(*");
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disp{" VALIDACION DEL MODELO '),

disp(" A continuacién se realiza una presentacion de la salida simulada con el');
disp(" modelo obtenido y la salida medida para el juego de valores reservados');
disp(' para tal propdsito.”);

disp('');

disp("');

disp(* Presione cualquier tecla para conti %

pause

plot([y,yh]), title(' VALIDACION DEL MODELO ESTIMADO');
xlabel('salida medida (rojo) salida del modelo estimado(verde)'),
pause

clc

s=0;
while (s< 1){(s>2)
cle
disp(*');
disp(* ; Desea realizar un acercamiento de las grdficas mostradas ?');
disp(*');
disp(' 1) SI');
disp(* 2) NO'):
disp(*'):
s=input{' opcidn: ');
end
ifs==
cle
disp('");
disp(* Elija con la flecha los valores minimo y mdximo det eje de las');
disp(’ abgcisas. ');
disp(*');
disp("");
disp(* Presione cualquier wela para continuar');
pause
cle
{ex1 eyt]=ginput(1);
hold on
ploi(exl,eyl,'b+")
[ex2 ey2]=ginput(1);
plot(ex2,ey2,'b+")
pause(2)
hold off
if ex2 <exl
exll=ex!;
ex22=ex2;
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ex|=ex22;
ex2=exll;
else
end
plot{fy{fix(ex1):fix(ex2)), yh(fix(ex1):fix{ex2))})
title(" ACERCAMIENTO DE LAS GRAFICAS MOSTRADAS"),
xlabel('salida medida(rojo) salida del modelo estimado(verde)'),
pause
else
end

cle
gth=1h2f(th); % Sc obtiene la respuesta en frecuencia del modelo theta
ifd==
disp("')s
disp(* A continuacién se muestra 1a respuesta en frecuencia del modelo *);
disp(* paramétrico estimado.');
disp(*"):
disp("');
disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause
bodeplot(gth), S Se grafica el diagrama de Bode
pause
else
disp(');
disp(* A continuacién se muestra 1a respuesta en frecuencia del modelo');
disp(’ paramétrico estimado.');
disp("');
disp('');
disp(' Presione cualquier tecla para continuar');
pause
bodeplot{gth),
pause
cle
disp('");
disp(’ A continuacién se comparan los diagramas de Bode');
disp(’ obtenidos del andlisis no paramétrico (sefial rojay con');
disp(* ¢l obtenido con el modelo paramétrico (sefial verde).');
disp(*');
disp("");
disp(* Presione cualquier tecla para continuar');
pause
bodeplot({gs gth))
pause
cle
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disp(*');

disp(' A continuacidn se muestran las respuestas al escaldn obtenidas con ¢l');
disp(* ¢l método no paramétrico (sefal roja) y con el paramétrico (sefiat verde).');
disp('");

disp('");

disp(* Presione cualquier tecla para continuar'y;

pause

% se muestran las respucstas al escalén
steprl =ones(length(stepr). 1);
mstepr=idsim(stepr},th);
plot([stepr, mstepr]), xlabel(' PERIODOS DE MUESTREOQ')
ylabelCAMPLITUD');
pause
end

cle

% A continuacién se calculan y grafican los residuos del modelo

disp('");

disp(' A continuacidn se presenta un andlisis de los residuos relacionados con');
dispt’ los datos experimentales tentrada y salida) v el modelo paramétrico’):
disp(’ clegido.');

disp(*'*);

disp(* En el andlisis que se realiza, se considera gue los residuos son ideal-');
disp(" meate blancos ¢ independientes de la entrada u. A partir de lo anterior,’);
disp(* se obticne la funcién de autocorrelacidn de los residuos (e) y la corre-');
disp(* lacidn entre los residuos ¢ y la entrada u. '),

disp(*);

disp(* En estas gridficas se muestran intervalos de confianza de las variables');
disp(’ analizadas. Si las funciones de correlacion (en su gran mayoria) quedan');
disp(’ tuera de estos intervalos de confianza, no se debe aceprar ¢l modelo ¥'):
disp(’ se deben clgir otros pardmetros u otra estructura de nodelo.');

disp(*');

disp(*');

disp(’ Presione cualquier tecla para continuar');

pause

cle

disp('");

disp(* Espere un momento...
e = resid(z2, th);

pause

plot(e), title('RESIDUOS"),
pause

%
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cle

disp("');

disp(* Esperec un momento...');

[nz dz] = th2tf(th);

cle

disp(*');

disp(* La funcién de i ia del si en el dominio de z es:');
disp(*");

printsys(nz,dz,'z")

disp("");

disp(* ')

disp(’ Presione cualguier tecla para continuar');
pause

cle

disp(*');

disp(* Espere un momento...');

{nc dc] = d2em(nz,dz,T, 'tustin');

cle

disp("");

disp(’ La funcidn de transferencia del sistema en et dominio de s es:');
disp(*");

printsys(nc,dc,'s")

disp(*');

disp('');

disp(’ Presione cualquier tecla para continuar');
pause

clc

disp(*):

disp(" Con la funcién de transferencia anterior, se obtiene la respuesta al');
disp(' escaldn del modelo obtenido.’);

disp(**);

disp(*'):

disp(’ Presione cualquier tecla para continuar');
pause

step(nc,dc)

grid

title('RESPUESTA AL ESCALON DEL MODELO EN EL DOMINIO DE §%),
pause

cle
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