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INTRODUCCIÓN 

En muchos casos. los sistemas fisicos son demasiado complejos o 110 se cuenta con 
suficiente infonnación sobre ellos; lo que hace impráctko, y a \ cces imposible, 
modelarlos a través de leyes ftsicas. Debido a lo anterior, surgc unn fonna diferente de 

obtener la descripción del sistema; l~ r.:ual está hastlda en In inferencia de las 

propiedades del sistema, a partir del aulilisis de la 1cladó11 L'ntrc datm c.xpcrimcntalcs 

de las seilaks de entrada y de ":tlida. :\ c~tc prncr.:dimiénlu ::.c k r.:onocc como 
ldellf~ficat ufo de .'':i.\·temas 

Una de las :ÍJl':lS de nrnyN aplicai.:i0n dd JlHH.:cdirnir.;11111 dc 1dcnt1tlcación es la 

ingeniería de c~mtrol; por ello, !'!C decidió intcgrnr un sis1cma que pcnniticsc 

simplificar y autorn<lti:r.ar dicho proceso, para fines y;i sean didácticos o de 

investigación en dichü campo 1 i 1~ usu:u ios i¡¡mdiJtú::. .. L.: c.)h: cquipu son la 

Coordinacion de .-\utonrnt11ación del Institulo de lngcnic1 ia y el Dcpa11amento de 

Control de b Divi~1ón dt: [:-,ludios de Posgrado de !;:1 Facultad de Ingeniería. El equipo 

está constituido por un generador de secuencia~ binarias scudo;ikatnrias (que se disciló 

y constrnyó como palle dd trnh;üo). un osciloscopio digital. una t<11jrta de adquisición 

de datos y un programa desarrollado cu el paquete de ashtl'ncia rnatcmiltica 

!vlA TLAO. El objetivo primordial del presente trnhajo, t'S di~ef1ar e integrar un sistema 

que pennita obtener un modelo paramé1rico restrin~ido a procesos. 1 inealcs, invarian1es 

con el tiempo y de una cn1iaJa-una salida. 

A continuación se explica brevemente el contenido del t1alrnjo csc1·íto 

En el capí111lo primc10 se c~plica en fonna lm.'\T (,.'I procedimiento general de 

identificación. 

Cn el segundo capítulo se descrihcn Jos clcmenlllS que inh.:!!.ran l'i ,'tish:ma propuesto y 

el uso del mismo. ,.\I fin.il di.! e~te capitulo, se describe en detalle un ejemplo de 

identificación aplicamh1 el sistema mencionado. 



Finalmente:, ~e p1c!->L'llla11 la!> conclu:-:;inncs sulm: et dc-.i:mpd'lo d:.:! si~kma: ... !i.r.<.1do, d 
cual fue en general sa11sfac101io, ya que se n:rilicó que el sistema 111kg1 a lk nrnncra 
annónicn los dcmcntos más imporrantcs del proccdimit•ntu de identificación, y que In 

infunnación, tanto lécnica como pníctica que se provee al usuario, demostró .ser de 

gran utilidad. Por otro lado se comentan las limiracioncs dd ~islcma, las precauciones 

que se aconsejan seguir para su con·ccla aplicación y para tcnninar esta sc1.·ción se 

sct1alan las directrices que seguirán futunis tralrnjos l.ks1inados a mejorar y nmpliar la 

capacidad del mismo. 

L.i infomincinn qui; comph.:w.:nta t.·l trah¡¡_¡li SL' pro\·cc en los sigwcntcs ;-ipCndiccs: el 

apéndice A contiene dos ejemplos de apl11;¡1ción del sisicma. Un prontuario para uso 

del oscifo5cDpio diglfal y de la larjcla lk adquisición fmma el co1ttenido dd apémlicc 

B. Los dato:-. téc11icos referentes al ~cnerador de secuencias binarias scudoakato1ias se 

incluyen en el apéndice C. Por Ultimo, en el apéndire fl, se proporcionan lüs listados 

de la rutina de estimación realizada en MA TLt\B 



CAPITULO 1 

CONCEPTOS GENERALES 

1.1 PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACIÓN 

En gcm:ml. el procedimiento Je identificación está organizado de fonna iterativa como 
se muestra en IR figura l. l. (Rcf2, pág 576). 

Fig 1.1 Esquema general do Identificación 

A continuación, se explican brevemente los pasos principales del procedimiento. 

Se observa que debe existir un conocimiento a prwri del proceso; de tal manera que 
permita suponer consiJcrncioncs de características tales como. tiempo de 



asentamiento. constantL.· de tiempo dominante, retardo, linealidad, concentración de 

parámetros, invilfinncin en el tiempo, c1c. 

El diseño del experimento, involucra conceptos tales como tipo de entrada aplicada al 

proceso, periodo de muestreo, sckcción del tipo de identificación: en linea o fuera de 

linea, cte. Una buena identificación está supeditada al diseño adecuado del 

experimento, n través del cual se adquiere infonnación del comportamiento del 

proceso (datos di: entrada y salida) 

Posterior a la obtención de los datos, :-.e sck.:ciona el tipo de modelo considerado 
(paramétrico o no puramCtril·n). En el caso paramétrico se deberá proponer una 

cst1uctura para c1 modelo. 

Una vez detcnninado el tipo del modelo (y !i.ll estructura, si es el caso). se elige la 

técnica para ajustar el modelo. Los principales métodos de identificación. y el tipo de 

modelo que puede o\Jtencrsc a travcs de dlu~. ~i.: ;rnvt.in ..:n la t.ibb 1 1 (RL'f 1. PÚ!! 

576). 

I\létodos de ldentificaciÍ1-;~--~r-~-. :\tndd::~·-·- -f-W~r ~ -~~·--..¡) 

No ParnmétrkoJ Parnmétrku ~ 
Técnicas de n:smlt.:.')ta al cscakm --~ ---1 x ! 
Tecnic:lS de rcspuc:-it,~cn X --- -¡ X - -~ 

' 1 1 
frecuencia _ _ _ : ~ 

1\nális1s de Fouru.:1 y CSJh.>1.ll,11 ____ _x__ ~-------1 
Técrucas de correlnc1ón X J__ ~ 

Estimación de Par,'1mctro~ ~~ -~-~=~~~~-J_~~ 

Tabla 1.1 Principales mótodos de identificación 

El último p;iso dd esquema se rcticrc a l.1 '<tliJ<1~iV11 dd Jlll)dclo obtcnidt'. t~c:.t;i 

con:,istc en realizar una c, .. ,)uación de la capacidad del modelo para reproducir el 

comportamiento del proceso. Esto lleva nonnalmentc al cálculo del error entre el 

proceso y el modelo, corno se ilustra en la figura 1.2. 



tnlrat.b ll(I) 

l'kkOH 

Fig 1.2 Representación esquemática del error 

Como se mencionó, cJ procedimiento de idcn1ificación es por lo general iterativo: ya 
que, si el modelo no es adecuado, se debe ajustar otro. ya sea cambiando el método 
usado, dctenninando otra estructura, modificando las suposiciones sobre el proceso o 
incluso modificando el discz1o del cxpcrirncnlO. 

Con cJ sistema <¡uc se propone integrar, se desea conseguir un modelo paramétrico 

utilizando la técnica de eslimación de parámetros a trn\'és del algoritmo de mínimos 

cuadrados. Como nyuda en la Jch.:nnlnación del modelo panunétrico, se hará uso del 
análisis de Fouricr y cspcctrnl, así como de las técnicas de conclación. 

1.2 RESTRICCIONES DE LOS PROCESOS A IDENTIFICAR 

La aplicación del sistema propuesto, cslá restringida a procesos cuyos modelos son de 
parámetros concentrados. lineales, invariantes en el tiempo y de una cntrada·una salida 

del tipo función de transferencia. Debido al uso de computadoras digitales, se 
consideran únic.1.fficnte modelos del tipo discreto. En fonna general, un proceso de este 
tipo puede ser representado de Ja siguiente manera (fig 1.J) 

Perturbaciones v'{tJ 

Entrada Salida 

PHOCcSO 
u{tl y(tl 

Fig 1.3 Representación esquemática de un proceso 



En donde c1 lénnino v'(I), rcprcscma ias pc11urbacioncs que afcclan al proceso, f¡¡s 

cuales se consideran como mido blanco y que, por lo general, no pueden ser medidas. 

Cuando se tienen pcrtmbacioncs resulta complicado obtener una descripción 
mnlcm;itica de éste. Debido a qac el sistema es linc¡¡I, se puede descomponer la salida 
en dos ténninos. uno que depende de la entrad:.¡ u(I) y el segundo de v'(t), de tal forma 

que el sistema puede ser descrito por (Ref 4, J'Jl 13-20) 

y(t) ~ L g(k)u(t·k) + v(t) 

k "I 

( 1.1) 

donde g(k) es la respuesta al impulso del sistema y el segundo ténnino concspondc a 

oc 
v(t) = ¿ h(k)v'(t-k) 

k =-O 

(1.2) 

donde h(k) es la respuesta al impulso del mido. \'(t) puede ser descrito a trav~s del 

primer y segundo momentos estadísticos (i.c. media y co\ ;11 iancia). 

Parn manejar notaciones rnás cortas de las ecuaciones anteriores. se int1·oducc el 
operador rctardl1 (<rl), que se define como 

q·'u(t) ~u(t-1) (1.3) 

Aplicando este operador a las ecuaciones (l. 1) y ( 1.2) y cmnbinando los resultados se 

obtiene 

donde 

y(t) = G(q)u(t) ,. l!(q)v'(t) 

ro 

G(q) = L g(k)q" 
k =I 

(1.4) 

(1.5) 



"' H(q) = L h(k)q" (1.6) 

k=O 

Esta es la representación para los procesos lineales que se usará en el prcsL~tc trabnjo. 

1.3 VERIFICACIÓN DEL CONOCIMIENTO A PRIORI DEL PROCESO 

Para validar las hipótesis más impm1antcs acerca de los procesos a identificar 

(linealidad e invariancia en el tiempo). se sugiere tomar en cucnt'1 las siguientes 
recomendaciones: 

VERIFICACIÓN DE LA LINEALIDAIJ: Una <le las fonm> ,le \e1i!icar la linealidad 
del proceso es asegurar que su comportamiento ante <lifcrcnlc~ amplitudes de la 
entrada. satisface el principio de homogeneidad. En caso de no vctificarse será 
necesario rcntiigir d 1Jll1Jdu a un rango de opcra.:iún determinado, donde el 
compm1a111iento del proceso sea prácticamente homogéneo. 

VERIFICACIÓN DE LA INVARJANCIA EN EL TIEtv!PO: Para poder asegurar que 
el proceso en cs1udio es invariante en el tiempo, se debe analizar su compm1amiento 
bajo mismas condiciones de operación, en tiempos diferentes. 

1.4 SEÑALES DE EXCITACIÓN 

En el diseño del expt!'rimcnto de identificación, un punto importante es la elección de 

la seilal que será aplicada al proceso. Esta señal debe cumplir con ciertas 

características en función del método de identificación. 

Las señales de excitación m~is utilizadas en el procedimiento de identificación son (Rcf 
6, pp %-112)' 

w Scñnl Escalón 

Esta señal se define como 
u(l)=U, ("º (1.7) 



donde U0 es una constante. 

Esta scrlal es empicada cuando el proceso presenta una razón scfial a mido grande, y 

puede proporcionar información acerca de la dinámica del proceso, tal como el tiempo 
de levantamiento, la constante de tiempo dominante, sobrepaso, ganancia estática. 
retardo, cte. 

- Suma de Scnoidcs 

La suma de funciones scnoidalcs se obtiene dt.· Ja siguiente fonna 

donde 

111 

u(t).::.: L il/~c11(0.1it + ~1) 
j~ 

a, son las amplitudes de las scnoides 
el>; son las fases de las senoides 
ro

1 
son diferentes velocidades angulares, que c11111plcn con 

(1.8) 

Con esta señal es posihlc determinar la respuesta en frccu ... ·uda del prn1.:l:'SO y de esta 
fonna dctcnninar frecuencias de corte, ancho de banda. e incluso la función de 
transferencia. 

- Secuencias Binarias Scudoalcatorias (SOS) 

En general, la sciial tiene las siguientes caraL:lcrístic11s (Rcf 1, pág 531): 

La scfial posee únicamente dos nin·les (V,11"", V111m> 
Puede variar de un nivel a otro sólo despuc!s de un intervalo mínimo de tiempo, 
conocido como periodo básico, representado con el símbolo (.1). 

Esta señal es periódica, con periodo (Í\·f) dado por: 



(1.9) 

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

Un ejemplo de una señal SBS se muestra a continuación, en la figura 1.4. 

Fig 1.4 Secuencia Binarta Seudoaleatoria 

Esta señal, es una de las más utilizadas en los métodos de identificación, por sus 
características generales parecidas al mido blanco: prescnla excitación persistente 
(excita todos los modos del sistema) y la función de correlación indica cierta 
independencia entre cada una de los datos que la constituyen. En la figura 1.5 se 
muestra la autocorrclación de la SBS. 

v.:.. 

o 
-v~t'\ 
-M-

_... ... M 

Fig 1.5 Autocorrelaclón de la SBS 

Las SBS más utilizadas cstim basadas en secuencias de longitud máxima, conocidas 
como sccucncias~rn; para las cuales: 



N ~ 2" -1 ( 1.10) 

donde n es un entero que dclcrmina el número de cambios de la secuencia mHcs de 
repetirse. 

Para el ajuste de los parámetros, se decidió utilizar sciíales SBS como las entradas que 
son aplicadas al proceso. 

1.5 CAPTURA DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

Cotno la captura de las señales de entrada y salida es discreta, es necesario dctcnninar 
adecuadamente el periodo de mucMn::o (T) de las mismas. Dicho periodo debe elegirse 
de acuerdo a las características dinñmicas del proceso. Existen algunas reglas de dedo 

para dicha elección. A continuación se presentan tres de ellas: 

- Si el sistema tiene wia constante de tiempo (t) dominante. es recomendable que T sea 
menor a ésta; una buena elección es la siguiente (Rrf ·1. pf1¡.? ~85) 

T '°'0.5(t) ( 1.1 1) 

- Si el sistema presenta sobrepaso el periodo <le muestreo puede ser elegido 

a) como el IO'Yo del tiempo de asentamiento (Ta) de la respuesta al escalón del sistema 

(Ref6, pág 473) 

T '=O. l(Ta) 

b) a través de la siguiente expresión (Ref2, pág 577) 

0.95(Ta) 
T= NM 

donde Nrvr es un número cntPro entre- 6 y I 5 y Ta t:~ d tiempo de asentamiento. 

(1.12) 

( 1.13) 

En cualquiera <le Jos casos anteriores, si se tienen problemas parn ajustar T, es 
preferible tomar tiempos más pequeños que más grandes en relación con el tiempo de 

referencia (t ó Ta). Sin embargo, hay que prc\'ccr que cuando se tienen periodos de 



muestreo muy pec¡ucfws, se pueden presentar problemas p13c1icos; por ejemplo, que 
todos Jos polos del sislcma se íl!.-'.rtJpen aJredcdor del punto z-· 1 en d plano complejo, o 
que se presenten problemíls numéricos en la estimación de panimctJ\)S (Rcf 6. p;ig 
473). 

Una vci. seleccionada Ja frecuencia de muestreo, se elige el periodo básico de la 
secuencia binaria, este dehc cumplir, para su con cela rccupcrnción (de acuerdo con el 
teorema de Shannon) con la siguiente desigualdad 

.'> ;,z(T) (1.14) 

1.6 MODELOS NO PARAMÉTRICOS 

La ideniificación no paramd1 i1.mla ~e realiza con el fin de tener una idea de la 
dinámica deo los procesos por identificar. Los modelos parrunCtricos consisten de 
gráficas o valores rnucstrales. Los principales mCtodos para obtener modelos no 
paramétricns cst:in hasndos en J;i oblención de J,1 1c-spucsta al impulso. la respuesta al 
escalón y la respuesta en frecuencia del proceso. 

Con las técnicas de correlación, es posible estimar la respuesta al impulso del proceso 

a partir de la ecuación (Ref 11, piÍg 55) 

R,,(t) '·' g(r)'R,,,(t) (1.15) 

donde 
g(t) es la respuesta ni impulso del si'itcnrn. 

l\,it) es la función ele autocorrelaeión de Ja entrada u(t). 
R,.,(t) es la función de correlación cnu·c la entrado u¡ t) y la salida y(t) del sistema. 
El asterisco(•) denotn la convolución de las sc11alcs. 

A partir de la ecuación 1.1.S y siguiendo el procedimiento presentado en (Rcf J 1, pp 

55·5f0 se obtiene la respuc~ta g(t) para sistemas lineales. 

ll 



1.7 MODELOS PARAMÉTRICOS 

La obtención de modelos paramCuicos, está basada en estructuras particulares que 
toman únicamente en cuenta la relación entrada-salida, a tra\·és de funciones de 

transferencia. Las estructuras más utilizadas son lus siguientes (Rcf 4, pp 69-77): 

- ESTRUCTURA AR.X 

Las siglas ARX significan Autoncgrcsión con Entrada Externa (del inglés 
A.11t0Rcgn•ssú•t! with c.\"ternal input). Esta 1.•stmctura es la más simpJc y se describe a 
través de la ecuación en diferencias line;il de orden na (con na? nb) 

y(t) + a,y(t-T)" ... 1 a,,,y(t-na(TJ) ~ b,u(t-nk(TW 
• h,u(t-(nk+l)T) +. + h,,,u(t-(nk+nh-l)T) + v(t) (1.16) 

donde los parámetros a estimar !.On a1,a;·····ªria•h 1,h2, .... h,,1i. T conespondc al tiempo de 
muestreo de las scñnlcs y nk rcprcscnla el número d,.- periodos de muestreo que 

constituye el retardo que pn:scnta l<i salida con rcspl'1.:lo a la entrada y que, de nrm:r<lo 

con la ecuación 1 16, concspondc al orden rclati\·o del lll~llldo (diferencia entre polos 

y ceros). 

Utilizando el operador rctazdo (ce 1.3), se obtiene 

A(q)y(t) 0 ll(q)u(Hnk)T) + \'(t 1 (1.17) 

donde 

(1.18) 

(1.19) 

na y nb representan los ordenes de los polmomios A(q) y B(q) respectivamente. 

De acuerdo con la representación de la ecuación 1 .4, la estructura AR..X puede ser 
descrita n través de las funciones racionales 



G(q) = q<.,.>Tfilgl 
A(q) 

ll(q)=-1_ 
A(q) 

(1.20) 

( 1.21) 

En la función de trnnsfcrcncin G(q) puede observarse que el número de polos está 
dctcnninado por el orden del polinomio A(q), dado por na, y el número de ceros por el 
orden del polinomio B(q). simholizado por nb. 

De acuerdo ;.i lo anterior, el esquema de la estrnctura ARX se muestra en la siguiente 

figura 

.!!!!I!. 
Alql 

Flg 1.6 Diagrama de bloques de la estructura ARX 

- ESTRUCTURA ARMAX 

La estructura ARI\IAX, Autorrcgresión con Promedio rvlóvi.I y Entrada Externa (siglas 
del inglés Autol?egressi1·c 1\foving A1•eragc with eXternnl mput) presenta básicamente 
la misma forma que Ja estructura ARX, agregándole únicamente un promedio móvil 

que le da flexibilidad para describir el error v(t). La estructura tiene la forma 

A(q)y(t) = B(q)u(t-nk(T)) + C(c¡lv(t) (1.22) 

donde los polinomios A(q) y B(c¡) están definidos por (1.18) y(! 19) y C(q) se defi11c 

como 
C(q) = 1 + c,q·T + ... + C,wq<~lT (1.23) 

13 



De aqui 

G(q) = q«~)T !!(fil 
A(q) 

_gcu 
ll(q)- A(ql 

A continuación se muestra el diagrama l!Squcmático de la c.stntcturn ARJ\1AX 

~ 
V 

A(ql 

Fig 1.7 Diagrama de bloques de la estructura ARMAX 

- ESTRUCTURA OE 

(l.24) 

(1.25) 

La estructura OE, Enor de Salida (siglas del inglés 011t¡mt Error). a diferencia de las 
dos estructuras anteriores. supone el error v(t) de manera aditiva en Ja salida del 
sistema. Por tanto. el modelo se reduce 11 

fil9)_ 
y(t) ~ f(~) u(t-(nk)T) + v(t) (1.26) 

donde B(q) se define como en (1.19) y F(q) pm 

( 1.27) 

El diagrama esquemático de esta estructura se mui:slrn a continuación 

14 



~ 
F(ql 

Flg 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 
en-or como un modelo ARlvfA, de tul manera que 

donde 

de lo anterior 

lli.<Jl 9!!l 
y(t) = f(q) u(t-(nk)T) + D(q) v(t) 

lli.<Jl 
G(q) = q'""" f(q) 

_gg}_ 
H(q)- D(q) 

(1.28) 

(1.29) 

(1.30) 

(1.31) 

(l.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 independiente. La fomta esquemática de este 
modelo es 

15 



Blql y 

F(q) 

Fig 1.9 Diagrama de bloques de fa estructura BJ 

- ESTRUCTURA IV4 

La estruclura de modelo de Variable Instmmcntal (IV4), siglas del inglés Jnsrrumental 
Variable - ./ stagc; es en principio una cstrncturn AR...\'.. Cuando si! utilíza la cstn1ctura 

ARX y se estiman Jos parámetros (a 1, a1, •• íi¡u) y (h 1, b2, ••. b"") utilizando el algoritmo 

de mínimos cuadrados y. además, se consideran los errores correlacionados (método 

de variable instnuncntal), se denota a la estructura como IV·I. 

1.7.1 MÉTODO DE LOS MfNlMOS CUAIJRADOS PARA LA ESTIMACIÓN DE 
PARÁMETROS. 

En el método de los mínimos cuadrados propuesto por Karl Fricdich Gauss, se 

propone que los valores apropiados para los parámetros desconocidos, son los más 
probables. Gauss definió el \·aJor m:ls probable del parámetro descfJUocido, como 

aquel para el cual la suma de los cuadrados de las difen:1h:i<1s entre las observaciones y 

los cálculos es mínima. A continuación se describe la aplicación del método de Gauss 
para la estimación de los parámetros de las estmcturns consideradas. 

A partir de la cstrnctura AILX ( 1.16) se puede ob1cnc1 (Reí 8, pp 535-538) 

Y\IJ ~ ~ 1 (tjll -t V(t) (l.33) 

donde 
4'(1) = [-y(t-1), -y(t-2), ... ,-y(t-na), u(t-nk), u(t-nk-1), ... ,u(t-nk-nb)]T 

O== [a1y :1 1 , ... ,a0 ... h1, b2, .• , ,bnhJ 
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Ahora bien, definiendo el error qt) como 

c(t) = y,(t)-cj>'1(t)O (1.34) 

donde c(l) = [c(l), c(2), ... ,i;(N)]. y N es el número de medic;oncs renliwdns. Este se 

denota nonna1mcntc como error de ecuación, error de medición o residuo. y r(t) es la 
salida medida del proceso. 

Así el problema se reduce a encontrar e1 \'ector O que minimice Ja suma de los 
cuadrados de los residuos. Esta suma es conocida como función de pérdida o función 
de costo y se representa por V(O) y está dada por 

l N 
V(O) = N L [y,(t) - F(t)O]' 

1 =l 

(1.35) 

Para obtener su minimo, se deriva la función de pérdida con respecto a1 vector O y se 
iguala a cero, al resolver la ecuación resultante se obtiene el vector de parámetros 
estimado 

donde la matriz 

-1 l N 
o= [ R(N) 1 N L cj>(t)y(t) 

t=l 

1 N 
R(N)=NL cj>(t)cj>T(t) 

t=l 

es conocida como la matriz de covariancia del sistema. 

1.B VALIDACIÓN DEL MODELO ESTIMADO 

Las principa1cs técnicas de validación son: 

17 
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a) Validación de cmcc 

Esta técnica pcnnitc validar el orden y retardo del modelo, con base en la comparación 
de las funciones de pérdida (ce 1.35), para diferentes órdenes y retardos. 

b) Comparación de la salida real co111ra la simulada 

Este es uno de los proccdimicnros de validación más din~ctos y requiere de las salidas 
del proceso y dcJ modelo. Los datos reales de la salida del proceso, se obtienen del 
experimento de identificación y los datos del modelo se generan en una computadora 
a partir del modelo estimado cxcitáudolo con los datos de la entrada real. Esta 
validación se implarua comparando visualmente los valores reales de la salida con los 
datos simulados. 

e) Análisis Residual 

Este análisis se realiza sobre los residuos ( 1.34). Consiste hásicamente en la obtención 
de las funciones Je autocorrclación de Jos residuos y de Ja de correlación entre éstos y 
la excitación del proceso. 

Para la estructuras de modelo consideradas, los rL·siduos deben SL"r lo mL"nos 

correlacionados posible, es decir; deben ser imkpcndientcs entre si. De igual fom1a 
debe existir independencia entre los residuos y las entradas pasadas. 
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CAPÍTULO 2 
DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA PARA IDENTIFICACIÓN 

2 . 1 ESQUEMA DE BLOQUES 

El esquema de bloques del sistema de identificación implantado, se muestra en la 
figura 2. 1 y a continuación se describen los blm¡ucs más impoi1nntcs de éste. 

Generndor 
sns 

~---~ Enlrad;1 
u(t) y(IJ 

Fig 2.1 Esquema do bloques del equipo implantado 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL OSCILOSCOPIO DIGITAL 

PC 

El instrumento de medición, mediante el cual sc obtienen la::; sc1lalcs de entrada y 
salida del proceso en estudio, es un osciloscopio digital TEKTRONIX l 1402A. 
Algunas de sus características pm1iculares son (Rcf 10): 

Captura, muestreo y alm:icenrtmientn de s~iiales en fonna digital. 
La captura de las fonnas de onda se realiza con una resolución vertical de 1 O bits. 

El mínimo y máximo de puntos de la captura de las señales. son 512 y 10240, 

respectivamente. 
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Pantalla sensible al tacto, en la que se pueden seleccionar opciones de menús y 
submenús de la funciones dl'I osciloscopio. 

El osciloscopio puede conectarse a una cornpuradorn pcr ~onal a lra\·Cs de un 

pucr1o serie (RS232) o urili;:ando una tarjeta especial que requiere el GPIB 

(U1..•fü•ral l'urposc lml'lfllcc! /Jus), Ja cual se describe postcriorn1cntc. 

Es posible conectar directamente una impresora al usciloscop10 e imprimir Ja sc11al 

mostrada en la pantalla de éste. 

2.3 DESCRIPCIÓN DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

La tarjeta <le adquisición de dahis :\T-GPIB ..JSS.2, disciiada de acuerdo al cstánd:1r 

IEEE 488.2 sirve como interfaz cnlrc el osciloscopio digital y una computadora 

personal IBM A To compatible. 

Para rcaliza1 Ja adquisición de <latos con dkha tarjc1a, se cuenta con el paquete. 

denominado SPDMENU (Rcf 7). que consta {k nllinas especiales par:1 Ja ~1dquisición y 
pro~csamienw digital de señales. como son: CC"lndacioncs, transfom1ada rápida de 

Fouricr. convolucio11cs, ele. 

2.4 DESCRIPCIÓN DEL GENERADOR DE SECUENCIAS BINARIAS 

SEUDOALEATORIAS 

Para generar las scfiales de excitación fue necesario contruir un generador de 

secuencias binarias scudoalcalnrias. al que se k nomlnú Generador SBS. Dicho 

generador está basado en una sccucncia-m donde cJ entero n de la ce (l. !O) toma el 

valor <le 11. Este v:1lor se seleccionó tomando en cuenta que el número de cambios de 

la secucncin antes <k repetirse fuera grande para propósitos de idcntificaciñn, además 

que su implantación parn n::::.J J es convencional. Por tanto. el periodo de la secuencia 

binaria seudoalca!Oria para el caSll elegido ( 1. 9) es 

,\! - 2047\1.\J (2.1) 

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



S.lct.7EHCtA 

Fig 2.2 Esquema de bloques del Generador SBS 

El circuito del generador de la sccucncia-m se muestra en la figurn 2.3 y se observa 

que esta compucs1o por un registro de CtHTimicnto de 11 has. una compuerta OR
Exclusiva y Ja serial de reloj que activa a los registros. El funcionamiento del 

generador de la secuencia-m es 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 
hit con la suma módulo-dos de los hits 9 y 11, realizada a través de una compuerta 
OR-exclusiva. El valor del hu l l, constituye Ja secuencia-m. 

Flg 2.3 Diagrama del generador de la secuencla-m 

Las características del Generador SBS se presenta a continuación (los datos anotados 

entre paréntesis, corresponden a la simbología utilizada en los diagramas electrónicos 
anexados en el apéndice C). 

El generador de la secucncia-m está constrnidn cnn ha.:;c en dos registros de 

corrimiento (U2 y U3) dr.!I tipo universal de 8 hus cada uno, conectados en serie. Se 
utilizan únicamente 1 1 hit.\" del conjunto. En el generador es posible realizar 
variaciones en el periodo básico, simplemente variando la frecuencia de la señal de 

reloj apJicada al registro de con-imicnto. 

21 



Con el fin de: manipular las amplitudes de la secuencia binaria. se dotó al Generador 

SBS de un módulo de control de amplitud (fig 2.2), en el cual se conecta la snlida del 

hí1 11 del registro, a la entrada de un comparador de \'ohajc basado en un mnplificador 

operacional (U6A). Cuando la scilal tiene un nivel alto, el voltaje de salida es el tk la 

fuente de alimentación positiva Jd amplificador operacional (en este casn 12V}, 

cuando sucede lo contrnrio, el voltaje de salida es el de la fuente de alimcnlación 

negativa (- l 2V). Con la señal anterior y el uso de rccotiadorcs de sc1lal ~e puede variar 

la amplitud tkl nivel aho de la sciial de O a!::!\' y el nivel bajo de -12 a OV. El circuito 

de los recortadorcs de señal se con-;truyó con has1: en amplilicadores o¡H~racionalcs 

(U7 A, U7D, U7C y U7D) y pcnnitc variar los niveles de la señal a t1 avé!t de 

potenciómetros (POT2 y POTJ). Como etapa final (acoplador de impedancia, fig 2.2) 

se usa un amplificador operacional (U8) en configuración seguidor. 

El rango 101al del rclnj va desde O. \Hz hasta 20kHz. E~tc iango se <lctcrminO con el fin 

de poder idcntific01r lanto procesos n:lattvamcnle lentos (como los ténnicos) como 

rápidos (como el que corresponde a la dinámica clécll it:a de un motor). El reloj se 

construyó con base en un cü .:uito astabk ( l' 1) y !~1 ftc...:u,.:n~ia <ld mismo se establee<.: 

con arreglos de capacitares (C2, CJ, C.\, C5 y C6). resistencias (R2, RJ, R4, R5 y R6) 

y un potenciómetro {POTl). Un conmutador Je tipn selector (S\V:!) pennite 

seleccionar los ancglos de capacilorcs y resistencias adecuados para detcnnin01dos 

rangos de frecuencia dd reloj~ con lo clrnl se consigue tener mayor precisión en la 

generación de la señal. ~lediantt.! el potcndúmetro (POTI) se realiza el ajuste fino del 

reloj. 

2.5 DESCRIPCIÓN DEL PAQUETE MATLAB 

El paquete MATLAB (A!ATnx l.A/foratory), es una poderosa herramienta de 

asistencia matemática, que cstú constituida de un paquete principal de análisis 

matricial y un conjunto de paquetes espccialt.!s dt.!nominados "Cajas de Hcnamientas" 

(Tuolhoxc.\'). Estas cajas de hcnamicnlas contienen funciones o comandos de 

aplicación específica en diferentes áreas de la ingeniería ( Rcf 5). 

La caja de hcnamienta~ .\Plt.'m ldenujiculwn Toulbu.\, p10porciuna lo~ comanúos 

comúnmente utilizados en el área <le idcntifo.:ación, como son: anúlisis no paramCtrico 

(análisis de Fourier. espectral y de correlación). cstimaciOn paramétrica de diversas 

estructuras. cte. Con esta caja es posible estimar parámetros tanto con entradas 
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externas, ya sea para sistema:; SISO (Smglc ln¡mt-Smgle Outplll. una entrndawlmu 

salida) o sistemas MIMO (1\111/II ln¡mt-Ji.111/11 01t1¡m1. varias entradas-varias salidns); 

como de procesos sin señal de excitación medible (Ref 9). 

2.6 RUTINA DE ESTIMACIÓN 

El programa quc realiza el proceso matemático del procedimiento de identificación, se 
llevó n cabo en la versión 3.2 de MATLAD, con las siguientes cajas de herramientas: 
System Jdcntijkation Tonlhnx, (.'muro/ ."'i)'stem Toolho:r y Signa/ J'rocessing Toolhox. 

A continuíl.ción, se describe 1.:l fonnato para manejar las c!ttructuras de los modelos a 

estimar úentro de l\IATLAD (Rcf 9) y que se conoce corno fonnato THETA. A 

continuación, se lista la infonna~ión principal que maneja: 

Valores medios y desviaciones estándares de los parámetros estimados. 
Periodo de tnuestrco utilizado. 
Valor de la función de pérdida. 
Tiempo y fecha <le la creación del modelo. 
Provee infonnación general acerca de la estructura de modelo utilizada. 

Toda esta información es posible visualizarla utilizando In instrucción present(tli). 

Como ejemplo, s~ muestra a continuación como se almacena la infommci6n de la 
estructura para e] caso AR.X con un periodo de muestreo unitario. 

JJ = º·ºººº 0.0000 0.0000 1.5415 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0321 

A= 1.0000 -1.5200 0.6983 

º·ºººº 0.0204 0.0022 

Los primeros renglones de B y de A corresponden a los parámetros nominales. En este 

caso e1 modelo estimado nominal tiene la siguiente fonna 

y(t)-1.52y(t-1) + 0.698Jy(t-2) = l.5415u(t-3) 
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El segundo renglón de las matrices A y /J concsponde a las desviaciones estándares de 

los para.metros cstim;1dos. Lo cual es válido para cualquier estnictura de modelo 
utilizacfa. 

En el caso del primer renglón de la matriz n, el número de valores nulos que aparecen 

en las primeras columnas es igual a nk (ce 1.16). Los valores siguientes al último valor 

nulo, son los parámetros estimados del polinomio B(q). 

El valor unitario que aparece en la primera columna Jcl primer renglón de la matriz A, 

corresponde al primer témtino de la cstrnctura general del polinomio A(q); Jos 

números siguienles en el primer renglón de A son los parámetros eslimados del 

polinomio A(q) (recuérdese que, A(q) es rnónico). Los polinomios C(q). D(q), E(q) y 
F(q), presentes en otras estructuras, se representan de modo semejante al polinomio 

A(q). 

EJECUCIÓN DE LA RUTINA DE ESTIMACIÓN 

Para cjccu1ar la rutina es necesario estar en el ambicn1c de j\,fA TLAB; p¡1ra ello, dentro 

del directorio adecuado se teclea el comando mat/ah. Una vez en dicho ambiente se 

ejecuta la rutina de identificación tecleando el comando idensis. 

En primer ténnim1. la mtina pregunta por Jos nombr~s de Jos archivos Je los datos 

de entrada, de salida y el tiempo de muestreo del osciloscopio. Esta rutina pennite 

dividir el conjunto de datos de entrada y salida en dos gmpos, uno para realizar Ja 
estimación y otro que se reserva para la validaciém del modelo obtenido. 

La rutina, ofrece la opción de estimar modelos no paramCrricos; los cuales 

consisten en las gráficas del espectro de la entrada y el de la salida, las respuesta al 

impulso y al escalón estimadas, las funciones de covariancia y de correlación enlre 

Ja entrada y la salida, además de la respuesta en frecuencia del sistema en cuestión. 

Todo esto se realiza con el fin de {'btcm:r una id..::a Je.: la <lin<im1ca dcJ proceso. 

Para n:nli.atr la estimación paramCtrica, es posible elegir entre diferentes 

estructuras de modelos (ARX, ARMAX. OE, BJ e !V4). Para cada una de éstas se 

muestra en pantalla una hrcve infonnación acerca de Jos polinomios que las 

integran. Para cada una de las cstrncluras dcgidas, el usuario debe indicar el 



número <le parámctws a estimar. Una \'CZ seleccionada la csU-tKtUla, se realiza la 

estimación de los parámetro'\. Cuando se utilizan las estructuras ARX e IV--l se 
muestra infonnación ai;:crca de la estimación. que permite elegir más fácilmente el 
orden del retardo y <lel modelo. En particular se lleva a cabo el cálculo de la 

función de pérdida V(O) (ce 1.35) y además se incluye la posihilidad de mostrar 

gráficamente los \·alorcs de V(O), para un dctennínado valo!' Je retardo y difcrenles 

combinaciones de na, nh y nk. Por ello, es conveniente hacer uso de estas 

estructuras como un paso inicial en la estimaciün. 

Una vez obtenidos los \·atores Je los parámetros, se procede n validar el modelo; 
para ello, el modelo estimado es simulado con Jos datos de entrada reservados para 

este caso y su salida se muestra gráficamente junto con la salida real del sistema. 

La rutina provee la opción de poder realizar un acercamiento de la gráfica obtenida. 

También ::.e mucst1an la u.:spucsta en frecuencia del moddo paramétrico y Ja 

obtenida con el procedimiento no parnmétrico (si se realizó éste). A continuación 

se muestran las funciones de autocorrclación de los residuos y la de correlación 

entre éstos y la cntrJ.da, simultái1.:amt:nte se indican los tÚ\Cle5 <le confianza (del 
99o/o) para 1 as sefial es. 

Postcrionncntc a la validación del modelo, es posible ohtcncr, a partir del modelo 

en el formato lhcta, las funciones de transferencia del sistema identificado, ya sea 

en el dominio de tiempo discreto o continuo. Una vez que se tiene la función de 

transferencia en el tiempo continuo del sistema identificado, se obtiene la respuesta 

ni escalón de éste. También se grafican Jos polos y ceros del modelo estimado. 

• Si la identificación se considera satisfactoria la rutina tem1ina almacenando los 
datos del modelo en c1 fonnato thcta. En caso contrario, se pueden calcular otros 

parámetros, utilizar otra estructura de modelo o realizar la estimación de otro 

proceso. 

2.7 PROCEDIMIENTO DE USO DEL SISTEMA 

A continuación se indica la metodologia practica a seguir para el uso del sistema de 
identificación integrado. 
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1.- OBTENCIÓN DE LOS DATOS EXl'ERH'v!ENTALES 

Consiste principalmente de los siguientes pasos: 

En primer lugar, se c..lctcnnina el período de muestreo, T. de las señales de entrada y 
salida, de acuerdo con las reglas establecidas en las ecuaciones (l.!!), (1.12) y (1.13). 

Una vez elegido d periodo ck mu~strco, se calcula el periodo básico (.1.) de Ja 

secuencia himuia seudoakatoriu, aplicando la ecuación ( 1.14). 

Después de ddcnniuar el periodo búsico, sr.: debe definir el tiempo total de bamdo en 
Ja pantalla ó tiempo de ventana del osciloscopio (TV), y el númcr o de puntos (NP) que 
muestreará cJ osciloscopio, tonwndl• en cuenta que sólo una parte de los datos se usará 

en la validación. Además debe buscarse una combinación de TV y NP que establezca 

un buen compromiso entre lograr que el tiempo de mue::.t1co (T"'J sea lo más cercano a 
T y el de que el número de cambios (NC) de Ja SBS sea menor a 2047. En la literatura 
estudiada, se mam.:jan úrdcnc~ de NC ccrcmws a JOOO. Algunas recomendaciones para 

encontrar la combinación adecuada se presentan en el api:-11dicc n. 

Una vez sc1cccionados el tiempo de ventana. el número de puntos de muestreo y el 
periodo bñsico de la secuencia binaria, se c.xcila al prni:L"so en estudio con dicha señal 

y se capturan y almacenan las señales de cnt1 ada y salida en el osciloscopio, como se 

indica en el apéndice B. 

ll.- TRANSPORTE DE LOS DATOS A ARCHIVOS PARA PC 

Utilizando la tarjeta de adquisición AT-GPIB 488.:!, el programa SPDt\1ENU y algún 
editor de texto, los datos almacenados en el osciloscopio se convic11cn en archivos 
ASCII que puedan ser interpretados com:clamcntc por T\.fATLAB. En el apéndice B se 
incluye el prontuario del procedimiento para dicha convc1sión. 

lll.- EJECUCIÓN DE LA RUTINA DE ESTIMACIÓN 

Con los datos obtenidos, se está en condiciones de correr el programa idensi.\·.m. 



2,8 IDENTIFICACIÓN DE UN PROCESO TÉRMICO 

En este apartado, se presenta en detalle la aplicación del sistema sobre el proceso 

térmico de laboratorio (Feedback's ProccJs Traurcr PT326). Éste funciona de la 
manera siguiente: el aire es capturndo 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 ni exterior. El calentamiento de la resistencia se controla 
por medio de una señal de voltaje conlinuo. La señal de salida es medida a travCs de un 
transductor de temperatura a voltaje. El conducto de transporte del aire posee !res 
aberturas donde es posible colocar el sensor de temperatura. PHrn el experimento, el 

sensor se colocó en la parte más alejada del ventilador. 

Con el fin de tener una idea de la dinámica del sistema, se generó la respuesta al 
escalón del proceso, mostrada en la figura 2.4. 

TIF\U'O (S) 

Fig 2.4 Respuesta al escalón del proceso 

De la figura 2.4 se puede obtener la constante de tiempo dominante del sistema 

t = 0.366' (2.2) 

Con hase en la ecuación ( 1.1 l} y el valor de t !Je i.;alcuJa d periodo de muestreo 

T=0.183 s (2.3) 
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Así, de acuerdo a la relación (1.14), el periodo básico de la secuencia binaria 

scudoaleatoria debe cumplir 

¿\ ~ 0.366 s (2.4) 

Se decide, entonces utilizar un periodo básico igual a tres veces t, esto es, 1.098 s. 

Con base en los valores seleccionados de t, T y L\, se clabotó la siguiente tabla 
tomando en cuenta las ecuaciones (B. l) y (íl.2) 

OPCIÓN NI' TV fsl NC 

512 93.696 s;.JJ 

!024 187.:N2 170.67 

3 2048 37-1.784 3·11.33 

4 4096 749.568 682.67 

512ú 93t>.9b 85.1.33 

6 8192 1499. IJ6 1365.33 

7 102·10 1873.92 _,L.,. 1706.67 li 

Tabla 2.1 Combinaciones de NP, TV y NC 

Buscando la opción que contenga el ticmpu de ventan;1 más cercano n uno de los 

accesibles del osciloscopio y que NC sea cercano a l 000. '.•l' toma la opción 5, a la que 
corresponde el tiempo de \cntana estándar del osciloscopio mñs cercano de 1000 s. El 

tiempo Je muestreo del osciloscopio (f'.,,J está dado por 1:1 ccUal:iÜn 2.5 y rcsult;.1 

T\' 1000 
T,~ ~ NP = 5120 = O. 1953 s (2.5) 

y ~e oh~erva, que e.:; hao:;tante parecido al !lempo de muestren calculrtdo. ccu;¡ci1\n 2 1 

Una vez ajustado el osciloscopio, se excita al proceso con la señal del Generador SBS. 
Para este caso, las amplitudes máxima y míninm de la secuencia binaria se 

establecieron en 4V y OV, respectivamente. 
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Una vez. grabadas las señales en el osciloscopio. se transfirieron a la PC' a través de la 
tarjeta de adquisición y se editaron para la interpretación adecuada de éstas por 

llV\TLAB. 

Dentro de la rntina de estimación. y después de pnlpordonar los archivos de los datos 

de entrada y salida y el valor del periodo de muestreo, se selecciona un grnpo de datos 

para usarse en la estimación y otro pa1 a la \'alidación. En Ja figura :!.5, se muestra una 

porción de los datos dcstinm.los a la estimación. 

S.\l.W.\tfll 
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Se decide realizar un análisis no raramétrico de los datos, la rutina presenta un 

conjunto de modelos no paramétricos dado por las funciones de covariancia, respuesta 
al impulso, respuesta ni escalón y diagrama de Bode estimados. 

En primer lugar. se muestran las funciones de covarinncia del proceso (después de 

realizarle un filtrado blanco a Jos datos) y la rcspuest:.1 al impulso estimada del sistema 

(fig 2 6) 
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Fig 2.6 Funciones de Covariancia y respuesta al Impulso estimadas 

A pmtir de la respuesta al impulso, se obtiene la re~pucsta al escalón en fonna 

estimada con Ju que st: gcuern Ja segunda y tercera pan1all11. En Ja primcrn, se grafica 

ésta en función de los periodos de muestreo (fig 2. 7) y en la segunda, directamente en 

función del tiempo (fig 2.8). Con la primt.:rn J~ cSf<Js grilfkas es más fúciJ detcnninar, 
cuantos periodos de muestreo está retrasada la seilal 1.k salida. Para el ejemplo, se 

observa que la sclial presenta un retraso cercano a un periodo de mut:strco; la segunda 

gráfica es útil para estimar la constante de tiempo y, en algunos casos, para compararla 
con datos experimentales. En el proceso tC:rmico la constante de tiempo estimada 

resultó ser de aproximadamente 0.37; valor bastante cercano al ohlcnido mediante Ja 

salida real del proceso (fig 2.4). 

::¡--

::¡ 
ºI 

.. ' 
.~ -----; --·--,,----.. -

Fig 2.7 Respuesta al escalón unitario estimada, en función de los periodos de 

muestreo 
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Fig 2.8 Respuesta al escalón unitario estimada, en función del tiempo 

Finalmente se muestra el diagrama de Bode estimado del proceso 

,,.......,.. .. (nd/1J 

Ffg 2.9 Diagrama de Bode estimado del modelo no paramétrico 

Para realizar Ja estimación paramétrica se eligió la estructura ARX con polinomios 
A(q) y B(q) de orden 2 (na=nb=2). Como rcsullado se obtiene 

B =O 0.1963 O_ü377 
o 0.0019 0.0044 

A = 1.0000 -0. 73 83 0.1727 

o 0.0183 0.0130 
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Se obscn'a de /J un Mdcn del retardo igual a uno y que en las matrices las des\iuciones 
estándares de los parámetros son muy pc(111ciias, esto significa que los rcsidllos (ce 
1.34) deben ser pcquci1os. Como infonnación adicional. cJ programa muestra la gráfica 
de los polos y ceros dd modelo estimado (fig 2.IO). 

Fig 2.1 O Polos y ceros del modelo 

A continuación se muestra el diagrama de Bode estimado dd modelo paramétrico (Fig 

2.11). 

' r-----~---- -~~AG)ff,':!'_~·- -

::.l~-------··,1,., ~l 1 IQ 
f......,••<I• ( .. ~I•) 

:r~~--·-¡ 

:: ¡--~--~---- ... ~. ·------1 
01 1 ID IDO 

Fig 2.11 Diagramas de Bode def modelo paramétrico 

Con objeto de comparar Jos modelos estimados, pnramétrico y no paramétrico, se 

presentan (Fig 2.12), en un mismo diagrama de Bode, ambas respuestas frecuenciales; 
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de donde se ve que las respuestas en bajas frecuencias son muy similares en ambos 
casos. Por el contrnlio, a partir de 10 rad/s la diferencia cnuc ambas respuestas es 
apreciable. 

001i . .. 

Fig 2.12 Comparación de los diagramas de Bode 

Similarmente, se presentan en la figura 2.13 las respuesta al escalón unitario para 

ambos modelos. En este caso la diferencia entre las respuestas es apreciable a bajas 
frecuencias; la constante de tiempo es prácticamcnlt! igual en a1·.bos modelos. 

!'MI_ .... ,......., __ , 

1 

1 
. -! 

Fig 2.13 Comparación de las respuestas al escalón estimadas 
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Por último, se procede a validar el modelo. Para din, el sistema se ;1uxilia de varias 
presentaciones (F1g 2.14 a Ja 2.J7). La figura 2.14, muestra una porción de la salida 
medida y de la simulada, con el modelo bajo la misma excitación, y donde se ha 
eliminado la componente de corriente directa. En la figura 2.15 se aprecia el error 
entre las salidas . 

... ¡--- -·------------ --· ------· 
1 

-1 f 

_,_, I_ 
(1 ~) -·--,;NI l!IO 

SE~AI. Rf.,\I. ( -- ) MOntl.O EHl.\l,\l>O (-) 

Fig 2.14 Acercamiento de los datos medidos vs datos simulados 

Fig 2.15 Error entre las salidas 

Las siguientes pantallas (figuras 2. J 6 y 2.17), corresponden a In función de correlación 
entre los residuos y la excitación, y a la función de autocorrelación entre los residuos, 
respectivamente. Se observa en ambas gráficas que los niveles de correlación están 
limitados en su mayor parte por los niveles de confianza recomendados (los cuaJcs se 
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muestran con lineas punteada~). Una de las consideraciones supuc!!.tas más 
importantes. que se <lcbc verificar. es la de excitación persistente. La g1áfic'1 de 
autocorrclación muestra claramente que la suposición es válida. 

~J~-~-··1 
.o.]. V 
u_~¡¡---- ~----¡; ---~J ... 

Fig 2.16 Función de Correlación entro los residuos y la entrada 

... 
Flg 2.17 Función de Autocorretaclón de los residuos 

Finalmente, el sistema presenta la fWlción de transfL·rcncia discreta estimada. obtenida 
a partir del modelo theta. 

(2.6) 

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

Utilizando la aproximación matcmi1tica de Tustin para un integrador, se obtiene 

H(s) ~ -O 08~ü_2~1 - O 3942s + 12. 24 
s- + 8 65Ss+ 22. 73 

(2.7) 

Debe tomarse en cuenta que en este caso la aproximación genera una función propia 
(mismo número de polos y ceros). 
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Por último, la función de transferencia en el dominio del tiempo continuo es simulada, 

obteniéndose la respuesta al escalón que se ilustra en Ja figura 2.18 . 

..... - - -~,- -- .. ... 
Fig 2.18 Respuesta al escalón de H(s) 

Comparando esta última grafic.t con l.1 iigtn.1 2..t, !'.IC übst:n-a qui.: d modclu en el 
tiempo continuo cumple con Jas características de la fonna de la respuesta y ganancia 

estática del sistema. aunque el cero inestable en el mo<lclo continuo provoca valores 

negativos al inicio de la respuesta. Cnn esta figura tcnnina d ejemplo presentado. 
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CONCLUSIONES 

El presente trabajo consiste en implantnr un sistema para realizar, de manera integrada, 
los pasos necesarios para una identificación de pro1.;esos dinámJcm •• fuera de linea y 
con el auxilio de una computadora pcrsonaJ. El sistema cst.:i imcgrndo por la 
computadora personal, un gcncrndur de secuencias binarias scudoaJcatorias 
{Gcncrndor SBS ). un osciloscopio digital. una tarjeta de adquisíción d~ datos y el 
paquete de asistencia matemiitica ~1ATLAB, y pennilc id!!ntificar bajo la suposición 

de linealidad e invariancia en d tiempo procesos de una entrada y una salida. 

El presente reporte dcsL:rihc brevemente el tipo de moddo:> que pueden considerarse 
en el procedimiento de identificación; a<lcmás, se anexa un prontuario parn el uso 
adl!~uado üc la tarjeta de adquisición y del oscíloscopio digital, así como 1a 
descripción detallada. dotada de ejemplos, de la nuina <le t·s.tímación diseñnda. Dícha 
rutina incorpora pantallas. lanto gráficas como de texto, con infonnación sobre los 

pasos de la misma. 

A partir de Ja experiencia adquirida en Ja implanladón y utili:.r.ación del sistema, 
pueden hacerse las siguientes rccomcn<lacioncs, para la correcta operación del mismo. 

Un conocimicn10, ~11 mcn0s somero de las características dinámicas del proceso es 

crucial para una buena identificación. Por ejemplo, al no considerar adecuadamente la 
dinitmica del proceso, es muy probable que la señal de excitación seleccionada no 
excite todas las dinámicas ímportantcs de éste, ó que el tiempo de muestreo no permita 
recuperar cotTcctamcnte las señales de entrada y salida. 

Para usar adecuadamente In rntina de estimación es importante una correcta 
intcrprctacíón de los polinomio:. que componen las estructuras de los modelos 

propuc3tus. Debe ponerse especia) atención, en la interprct.1ción de nk. que dt:ti:rmina 
el orden relativo de dichos modelos. 

31 



La aplicación imncdinla dt:I sistema, es la de facilitar Ju implantación de lns tccnic¡¡s de 

identificación, en h>s procesos del Laboratorio de C1m1rol l<mlo Jcl l11s1uu10 Je 

Ingeniería como de la Dívisión de Estudios de Posgrado de la Facultnd de l11gl.·nicria. 

Finalmente, ~e propont:n las siguientes directrices para futuros trabajos lnicntados a 

mejorar el sistema: 

- Ampliar la capacidad del sistema para aharc<tr el an;ilisis de procesos multivariables 
(varias entradas-varias salidas) utilizando las funciones qu(: para t<ll l.'aso se encuentran 

en el .\)•stem lcknafh:atum í"úo/hox, de i\IATL-\B. 

- Automatizar la captura di.! elatos a travCs de pwgra111.1s en Jcnguajc C y de una 

inteñaz entre dicho lenguaje y I'vfr\ TLAB, de modo que, desde la rntina de estimación 

sea posible acccsar los datos del osciloscopio digital Esto no pudo llevarse a cabo para 

este rrabajo por no contar con la pnquctcria adecuada (,\!icroH!./Í C, versión ü,O). 

- Existe Ja posiblidad de realizar dircctamcnlc la captura de los datos e incluso C'<citar 

los procesos utilizando tarjetas de co11\Crsiú11 an.1lóg1ca-c..ligital y digital-analógka, 
manejadas con programas en C 1csidcntcs en \IA TL:\B, lo cual se ahorraría el uso del 

osciloscopio digital. 
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APÉNDICE A 
EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

A conlinuación, se describen brevemente dos ejemplos de aplicación del equipo 
integrado. 

IDENTIFICACIÓN DE UN FILTRO ACTIVO 

El filtro propuc:;tu es uno pasobajas de segundo orden, cuyo diai.,rramn eléctrico (Ref. 
3, pág. 139) se muestra en la figura A. I. 

R2 

RL 

Fig A..1 Filtro pasobajas de segundo orden 

De acuerdo a la figura A. l. la función de tranofcrcncia del Jiluo esta dada por la 
siguiente expresión 
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K 

H(s) = 2RJCl+R2C2~l~~i3~~CI 1 
s +-----·-···-------···--s+ ---···--------

R:C2RICI RICIR2C2 

(A.I) 

donde K es la ganancia estática del filtro. 

Al medir, con un multimctro, los valores reales de los elementos constüuyenlcs del 
filtro, y con un osciloscopio las ampliludcs de cntrnda y salida, se obtiene 

R 1 = 1 l.7kn R2 = 48.7kn 

CI = 18.77nF C2 ~ 18.55nF 

K = ~:~:~ = 2. 188 

De donde 

H(s) = ____ so 3645 ~-1 o' ___ _ 
s' +2787.l 185s+21.1615' 106 

Ahora bien, la respuesta al escalón, experimental, del filtro es la siguiente 

TIIL'l.U'O(t) 

Fig A.2 Respuesta al escalón del proceso 
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Se exciló al filtro con una se1lal Sl3S. Una porción de los datos capturados se rnuc!:ilra 
en la figura A.3. 

La respuesta al escalón csrirnada a panir del an<ilisis nt1 paramétrico es la siguienlc 

i 
-;-------¡"------ ·--------1,, 

f'UtfOl)(JS OE Ml'ESTR.f.U 

Flg A.4 Respuesta al escalón estimo da 

Para eJ an.llisis parrunétrico, se: eligió una estmctura A .. RlvlAX (con na-= 2, nb == 2, ne 
= 2 y nk =O), el resultado de la estimación es 
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B= 0.1853 0.6746 

o.ooss 0.0060 

A= 1.0000 -1.1864 0.5896 

o 0.0049 0.0047 

C= 1.0000 0.2956 0.0376 

o 0.0229 0.0229 

La comp•mición de la simulación del modelo propuesto y la salida real se muestra en la 

gráfica A.5. 

:¡---
' 1 

1 
t • 

1 

•' 
·• 
., 

.• l ____ _ 
O 1511 lOO l~ 

S\IJDAIU'.,\I. (·-) SAt.ll)\Uf.I.M01lt:1,ot:•n1\IAOO!-l 

Fig A.5 Comparación de datos simulados vs datos reales 

Se observa un buen seguimiento de los valores simulados a los valores reales, Jo cual 
indicn que el modelo obtenido es adecuado. 

A continuación se presenta el anúlisis residual hecho sobre el modelo obtenido. del 
cual resultan las figuras A.6 y A. 7. En esta• gn\ficas se muestra que los cuures de 

ecuación son, en general. independientes entre sí. 
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Flg A.6 Correlación de los residuos 
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Flg A. 7 Correlación entro u(t} y los residuos 

La función de tran~fc1cnci,,, en d tiempo <li:;c:n:l~l, del nh11.k·lo estimado es 1a siguiente 

ll(z) ~ O I853z'_:_ll__6_?:1_6~
z2-l.186-tz'f O 589tl 

(A.3) 

A partir de la ecuación anterior, se obtiene ta travC:s de la aproximación de Tustin) la 

función <le transferencia en el dominio del tiempo continuo (ce A.·1). 

(A-4) 

Por último, se obtiene la rcspuc~ta al escalón de esta últitna función de transferencia. 

El resultado se muestra en la figura siguiente (iig A.~)-
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¡ 
1 

.L 
Fig A.8 Respuesta al escalón de H(s) 

Las diferencias más notables entre c1 modelo teórico (ce A.2) y Jos estimados (ecs A.3 

y AA) se encuentran en la aparición de ceros en los modelos csrima<los. En el caso del 
moclcJo continuo se generan ceros de fose no mínima. Se inl":'nfó, modificando el valor 
de nk. ohrcncr un modelo !:.in ceros o al menos sin ceros tic fase no mínima; sin 
cmhargo, los modelos encontrados diferían scnsib1cmcntc del comportamiento de1 
filtro real. La mejor 11proximación del modelo es la que se indica en A . .l y A -t 

IDENTIFICACIÓN DE UN TRANSFORMADOR 

Como segundo. y último ejemplo. se decidió identificar un transfomiador, cuyo 
modelo teórico apro.ximado es similar a un filtro pasobanúa de segundo orden. esto es. 
consta de dos polos (Jos cuales dctcm1inan lns frecuencias <le corte alta y baja del 
sistema) y un cero en el origen. Como primer pJso se analizó la respuesta en 
frecuencia de Csrc. Los n:suJ1<1dos oblcnidos de este an{ilisis son los siguientes 

f..,= 7Hz 

(,= 1.2MHz 

donde f.:. y fd, son las frecuencia tlc conc baja y alta del transformador. 
respec ti vamen te. 

Cu11 ba.se en estos daros se dctcnninó que con el sistema integrado no era posible 

identificar 1a dinámica rápida ya que Ja frecuencia asociada a ésta es demasiado 
grande. 
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La rutina de estimación 1m1cstra los ~iguientes resultados. 

Pnrtc de los datos muestreados de la señales de entrada y salida se prcsc11tnn en In 
figura A.10. 

-------~-~~~~~.Eº--------

11W/c-./,/Y1lrVfy\\WrVfiY111Wy~i\Wr~thW~ 
-0 .• -~---··-- ·-·-- -··--·-------~-·___] 

11 10 

'º 
11[\ll'O 41) 

Fig A.10 Datos do fa entrada y salida del proceso 

Con base en estos datos, en el análisis no paramétrico. se obtuvo la respuesta ni 

escalón estimada (figura A.11). 

·.:·¡----- .. 
e.u[ 

1 uf 
... r 
"! 
·:L_. -~--- --·---··- ---·-

• •U U ILU 11 1.H U 

nr\l,.dC.l 

... _J 

Fig A.11 Respuesta al escalón estimada 

El diagrama de Bode estimado de este análisis es el siguiente, puede observarse que Ja 
frecuencia de corte baja, se aproxnna a ta medida (71 lz). 



G 
R 

::.1------
1 lt 1110 1000 

r ..... -i.¡r-..1.'tJ 

!~-=::] 
1 lt 100 IOo& 

Flg A 12 Diagrama de Bode estimado 

En el anilli.;is paramCtrico. se eligió una estructura Box-Jcnkins. Como primera 
aproximación, se probó con un modelo de primer orden, con la cual se obtuvo una 
mala aproximación del proceso. Se consideró postcrionncntc un modelo de segundo 
orden con nb=2, nc..;;2. ml,;;;;2, nf-2 y nk::;:Q. De esta fonna el modelo resultante 

(parámetros estimados y desviaciones cstllndarcs) fue 

n = o.o3os 
0.0011 

-0.3035 
0.0017 

F= 1.0000 -0.7059 -0.0207 

o 0.0051 0.0035 

C= 1.0000 -0.1444 -0.0311 

o 0.3036 0.0570 

D= 1.0000 

o 
-0.6992 

0.3029 

-0.0239 

0.2162 

La comparación entre la salida del modelo y los datos medidos se muestra en la figura 
A.13. 
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Flg A 13 Salidas simulada y real 

Se observa en la figura A JJ una hucna concordancia entre amb:ts señales, lo cual 
indica que el nivel de los residuos es pequeño, en comparación con los niveles de 
ambas scñaks_ 

Con base en el modelo estimado, se obtiene el diagrama de Bo<lc (fig A 14 ). Se ohscrrn 
de nuevo que la frecuencia de corte baja se nproximtt a la flí .. 'Cucncia de corte medida. 

Flg A14 Diagrama de Bode del modelo paramétrico 

A continuación se presentan las funciuncs de autocondación de los residuos y la dt: 

correlación entre éstos y la entrada aplicada (figuras A 15 y A 16). 



~~-----J 
ll 5 10 15 10 

Flg A 15 Función de Autocorrolación de los residuos 

Flg A16 Función de Correlación entre los residuos y la excitación 

La mayoría de Jos niveles de correlación de la sc11alcs están dentro de los límites 
establecidos, con lo cual podemos concluir satisfactoriamente la validación del 
modelo_ 

Por último, la función de transferencia en el tiempo discreto resulta 

(A.5) 

Cabe hacer notm· que el sistema idcnlifica correctamt:rltC' el cero en el origen, se debe 
tener cuidado con el restante cero, pues se encuentra muy cerca del círculo unitario. 
Este cero no está inco11>orndo en el modelo teórico aproximado. Un paso que ya no se 
realizó por las limitaciones de tiempo impuestas a cslc trabajo, es el de comparar los 
resultados con modelos más completos que incluyan los componenrcs parásitos. 
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APÉNDICE 8 

PRONTUARIO PARA LA UTILIZACIÓN DEL OSCILOSCOPIO Y LA TARJETA DE 

ADQUISICIÓN 

SELECCIÓN DEL TIEMPO DE VENTANA (TV) Y DEL NÚMERO DE PUNTOS 

MUESTREADOS DEL OSCILOSCOPIO (NP) 

El tiempo de ventana del osciloscopio se Jetcnnina a partir de la siguiente ecuación 

TV º" T(NP) (8.1) 

donde, Tes el periodo de muestreo c;1Jculado para Ja captura de las señales. 

El número de camhios (NC) de la secuencia binaria que nparcccrán en la ventana de 

tiempt.\ se obtiene de la :.:.\Jll ~511.~n 

(8.2) 

Con las ecuaciones anteriores. y en función dt: los 'al ores posiblc.:s de NP que provee 

el osciloscopio, se cla.bora la siguiente tabla 

-NP T\' NC 

512 TVI NCI 

1024 TV2 NC2 

2048 TV3 NC3 

4096 TV4 NC4 

5120 TV5 NC5 

81\12 TV6 NC6 

!0240 TV7 NC7 

Tabla B.1 Selección de TV del osciloscopio 
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Una vez calculados los elementos de la tabla B. t. se eligen las combinaciones de TV y 
NC con el número de cambios menor a 2047, y cc1c11nos a IOOO camb1n:-. Finalmente, 

de las combinaciones elegidas se selecciona la que tenga el tiempo de ventana más 
próximo a uno de los estándares del osciloscopio: lOns, ::!Ons, 50ns, 1 OOns, :!OOns, 

500ns, lOOOns, 2000ns, 5000ns, IOµs, 20µs, 50µs, \OO¡is, 200¡1s, SOOµs. IOOO¡is. 

2000µs, 5000¡is, 1 Oms, 20ms, 50ms, 1 OOms, 20üms, 500ms. 1 OOOms, 2000ms, 

5000ms, 1 Os, 20s, 50s, 1 OOs, 200s. 500s, 1 OOOs. 

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

MATLAB 

A continuación se explica la fonna de grabar los datos en el osciloscopio digital y de 

convertirlos a archivos para computadora personal (PC). 

Para detener el trazado de las señales en la p;mtal1a del osciloscopio y fijar la imagen, 
se debe oprimir el botón STnP. Para grabar las señales se presiona el botón 
STORJ:.>U.ECALL. que sitúa al usuario en un menú, que sirve para introducir la 
infom1ación para almacenar las señales. en dicho menú se elige un número parn cada 

scfial. 

Una vez que se tienen las señales grabadas en el osciloscopio, se procede de la fonna 

siguiente: 

1.- Conectar el osciloscopio digital a la PC a través de la tarjeta de adquisicíón de 

datos AT-GPIB IEEE 488.2. 

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

3.- Ejecutar la instrucción ST'DMENU. 

4.- Una vez que aparece en panlíllln el menú de opciones, se ignoran éstas y se teclea 
directamente el comando <lt:TJJK, al hacer esto aparece en pantalla el siguiente 

fmmato 
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Acquircd \Vavcfonn: _____ _ 

\Vavefonn Sourcc: STO 

Wavefonn numbcr: -----
GPIB addrcss: POLL 
Timcout: JOsec 

Nonnalize Data (Offset rmd Scalc Factor)'!: YES 

Fig B.1 Formato para la adquisición de señales 

Dicho fonnato, prcs1.:nta campos iluminadns (se1ialados con negritas o en subrayado en 

la figura B. l ). Para tener acceso a cada uno de los cnmpos se utilizan ya sean las 

flechas del teclado que indican arriba y abajo ó la tecla HlVTHR. Para solicitar 

infonnación de ayuda respecto a lo<> campl'S. !te oprime la tecla F 1. Cuando se comete 

algún error y se quiere ho1rnr toatalmcntc el contenido tic algún campo se oprimen las 

teclas CTR!, y UACKSl'Al'H sim111t:int.'.'amrntc-

El campo asociado a Acq1rcd H'an'}orm corresponde al 111.Jmbrc que se dará a la sciial 
por adquirir, y debe cmpc1ar sicmp1!.! 1.:Dn una h:trn. El t::arnpu asociado a ll'm·l'fiJrm 

manher se refiere aJ número en que fue nlmaccnada c11 el osciloscopio digital la t'nnna 

de onda a ser adquirida (Vgr. ST05). 

Unn vez que se tiene el formato com.:ctamcntc llenado, se presiona la tecla /·'2 que da 

comienzo a la adquisición: si ésta se realizó en fnnnn c'Xitosa. la fonna <le la scii.al 

aparccerit en c1 monitor, de lo contrario apaicccríln los posihlcs en ores que encontró el 
programa durante la adquisición de la señal: cuandn c:.to último suceda, se deben 

verificar los siguientes puntos: 

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

2.- Revisar que el conc1.:tor que une la ra1j1.:1.i Je ttJt.tUi:,kiü11 y d o.'u.:ih1.'oc0piü digital 

esté correctamente in'italado. 

3.- Revisar que el número anotado en la fonna de adquisición coincida con el número 

de la fonna de onda almacenada en el osciloscopio. 
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Todas las fonnas de onda son ;1lmaccnadas en la memoria RA \( de la PC. Para 

conocer d tamaño en hyte."i de (ada una de ellas se presiona la kdtt FS y se h:ckn el 

comando IJ/S/'. En la pmllalla aparccenin dos opcil\JIC!.. si se sclcccinna la nlmwro dos 
se mostrarán los nomhrcs de las formas de ondas existentes y el número de flytcs de 

cada una de ellas. 

Para poder manipular adecuadamente los archivos, es necesario escribirlos en disco 

duro. Para ello, se leclca nuevamente /·S. se cscribc cl cnmantlo WU/1H y se p1esiona 

la tecla h'1VfFR; al hacclio apmcccr<i en pantalla la fonna en la que se proporcionarán 
los datos necesarios pnrn la escritura en disco duro de la:. sci1alcs almacenadas en la 
memoria RAM. La fomrn tiene Ja siguiente estmctura 

Input Wavcfonn or '*':NOMBRE 
Output Wavcfonn File Namc: NOl\tnRE.\\'A \" 

Modc: ASCII 

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

En el campo NO,\IJJRE ~e anota el nombre de la fonna <le onda almacenada en R.Al\.1 

que se quiere escribir en el disco duro~ si se teclea un nombre incorrecto, el programa 
marcará un error. Es posibli: teclear únicamente un asterisco, con Jo que se indica (¡ue 
se crearán archivos en disco de cada unn de las fo1111as de onda existentes en RA~( 

Al anotar el nombre y presionar la tecla ENTJ,;·R. se introduce automaticamente, al 

campo iluminado asociado con Ou1p111 JVin'(f<Jrm File Nume. el nombre mencionado 
nntcrionncntc, con extensión . \VA V; excepto si se eligió escribir todas las fonnas de 
oudas existentes; entonces aparecerá el lctrcroALL IVAV!!FORMS. 

El campo asociado a ,\fode se refiere al fonnato en que serán creados los archivos; 

existen dos fonnatos: ASCII y Hmano. En este caso para transportar los datos a 
MATLAB, el fonnato adecuaclo es el ASCII. l'na vez que la fonna esti correctamente 

cerita. se presiona la tecla F2 para crear los archivos; una vez creados se presiona la 
tecla F.3 para regresar al menú principal y se escribe el comando QU/Tpaia tem1inar la 
adquisición de las sefiales. 
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Los archivos crendos aparecen en el direclorio donde se cncul·nlra el programa 

SPDf\.1ENU.BAT. Estos aichivos deben ser modiJkados para su uso posterior con el 

paquete J\.1ATI...AB; para ello. con algún editor, se deben modificar Jos urchhos 
eliminando las líneas que aparecen al principio y los paréntesis que aparecen al final. 
Las comas que aparecen después de C<tda dato deben ser reemplazadas por espacios en 
blanco utilizando la opción de reemplazo del editor. Enseguida se prescnla un ejemplo 

de un archivo sin modificar (lista B. I) y uno modificado (lista 13.2). 

ADIF ~ uJpt (STO (VER 1.0) 

IDE ( 
NA/\l "ST05" 
DAT 1993+15 

TIM 12:01:11 
lllS "SPD VJ.O 

ENC( 

FOR SFPJ2 

HIR J.4028235e+038 

) 
DIM~Xl( 

TYP IMP 

SCA =0,00~ 

OFFO 

S!Z 2048 

UN! "SECONDS" 

DIM=Y2( 

TYPEXP 
SCA 1 
OFFO 

UN! "VOLTS" 

) 
TRA~SPDI ( 

IND (LABEL XI) 
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 8.2 Archivo modificado 

Antes de modificar los archivos, se debe anotar el dato que aparece en la linea que 
principia con la palabra Sr 'A, incluida dentro del bloque que comienza. con el letrero 
DIM = X 1 (ver lista I3. 1 ). que corresponde ni tiempo de muestreo del osciloscopio 
(T n'-C), mismo que es necesario conocer para su uso dentro de la rntina de estimación en 
f..,tATLAB (en el archivo de ejemplo de I~ lista I3. I el tiempo de muestreo es de 

o.oo.4s). 

Cuando se tienen los archivos de las señales de entrada y de salida editados, es ya 
posible ulilizarlos en la rutina de estimación implantada en MA TLAB, para ello es 
necesario grabar los archivos en alguno de los subdirectorios desde donde el probrratna 
MA TLAB puede ejecular comandos. 
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APÉNDICE C 

DATOS TÉCNICOS DEL GENERADOR SBS 

En. este apartado, se presenta la siguiente infomrnción del generador de secuencias 
binarias scudoa1catorias (Generador SBS): diagramas electrónicos, de disposición, 

además de las listas J.c pa11cs, ordenados de la siguiente fonna: 

GENERADOR DE LA SECL'El'CIA-t-t 
- Ding.rama Elccrrónico 
- Lista de Pm1cs 

Pág 

57 
58 

CIRCUITO DE CONTROL DE AMPLITUD Y ACOPLAMIENTO 
- Diagrama Electrónico 59 

- Lista de Partes 

FUENTES DE PODER 
- Diagrama Electrónico 

- Lista de Partes 

DIAGRAMA DE DISPOSICIÓN 
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LISTA DE rARTES DEL GENERADOn DE LA SECUENCIA-;\\ 

CONCEPTO CANTIDAD REFERENClA CARACTERÍSTICAS 

1 2 Cl,C4 O.Ol¡tF, 250V 

2 2 C2,C'3 O.OOluF, 250V 

3 1 es O. luF. 250V 

4 1 C6 luF, 250Y 

5 1 POTI l2MO. ±5%. Vi\\" 

6 1 RI 0.360k0, :l5~'Ú, 1/J\\' 

7 1 R2 33k0. l:SC!'o, ~.11\V 

8 4 RJ,R4,R5.RI, 680k0. ±5%. %\V 

9 1 R7 2.4MO, ±5%, l/,\V 
·-

10 1 SI SW PUSHBUTTON 

11 1 SW2 DPFT 

12 1 Ul LM555 

13 2 U2,U3 74199 

14 1 U4 7486 
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LISTA l>E PARTES DEL CIUCUITO llEL CONTHOL (}E AMPLITUD Y 
ACOPLAMIENTO 

CONCEPTO CANTIDAD REFERENCIA CARACTERÍSTICAS 

1 1 C7 0.00l11F. 250V -
2 1 es O OlµF, 250V --
3 4 Dl.D2,D3,D4 IN914 

4 2 POT2,l'OT3 IJ\1.0. ±5%, 'hW 

5 2 R8,RIO J9kn. +5%. \'>W 

6 17 TRIM 1,TRIM2,R9,R 12. IOkO, ±5%, ~-í\\' 

R14,R15,R 16,Rl7,R 18 
R 19,R20,R2 l,R22,R23 

R24,R27,R29 

7 1 Rll 8.:!kD, ±:5%1, ~-'Í\V 
·~--

8 1 RIJ lkfl, ±5%, 'hW 

9 1 R25 12kü. ±5%, YJW 

10 1 R28 4.7kD. o5%, !•;W 
--· 

11 2 U5,U7 TL084 

12 1 U6 LM339 

13 2 U8,U9 TL061 

14 1 UIO Lll0002N 
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LISTA DE PARTES DE LAS FUENTES DE l'ODEH 

CONCEPTO CANTIDAD REFERENCIA CARACTERÍSTICAS 

1 1 C9 2000uF, 250V 

2 1 CIO IOOOuF, 250V 

3 3 CI J,Cl2,CI3 0. luF, 250V 
4 1 PI RBl50 250V 
5 1 TI 1 IOV/24V, 500mA 
6 1 Ull LM7812 

7 1 U12 LM7912 

8 1 Ul3 LM7805 
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IDENSIS.M 

% OPCION DEL ANALISIS NO PARAMETRICO 
d =O; 
whi!e (d < l)l(d > 2) 

ele 
disp("); 
disp("l; 

echo off 
ele, elg 
help idenlist 
pause 
ele 
m=3; 
disp("); 
disp(' Espere un momento ... '); 
while m= =3 
ele 
disp(' OBTENC!ON DE LOS DATOS EXPERIMENTALES'); 
disp("); 
disp('Dé los nombres de los archivos de datos de entrada y salida entre'); 
disp('apóstrofos y sin ninguna e:x.lensión:'); 
disp("); 
cntrada=input(' Nombre del archivo de los datos de 1a entrada: '); 
salida =input{' Nombre del archivo de los datos de la salida: '); 

eval(('load ',entrada, '.wav']); 
cval(['load ', salida, '. wav']l; 

% El intervalo de muestreo es pedido 
disp("); 
T=input(' Dé el intervalo de muestreo T del osciloscopio [segundos] = '); 
ele 
disp("); 
disp("); 
disp(' A continuación se grafican todos los puntos que constituyen los'); 
disp('arehivos de la entrada y de la salida'); 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 
% Se grafican todos los puntos que constituyen la muestra 
Nlotal = length(ev3l(cnlrada)); 
z21 =[eval([salida, '(! :Nlo~'I)')) eval((enlrada, '(! :Ntotal)'])]; 
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idp\ot(z21, IJ, T), xlabcl('TlEMPO [s]'), 
pause 

% Se piden lcis dato!> que serán utíliz .. tdos para la obtención del modelo y 
% los que serán utilizados para la validación 
ele 
disp("); 
disp("); 
disp('El número total de puntos que constituyen a cada uno de los archivos'); 
fprintf('cs de %g. In' ,Ntotal); 
disp("); 
disp('Dcl total de punto!>, es rt..-comendable utiliz.ar una parte para la'); 
disp( 1estimación y otra para Ja validación.') 
c=O; 
while c==O, 

disp("); 
disp("); 
disp('Indique los valores inicial y final de los pulllo-" a ser ulilizados para'); 
disp('la estimación:'); 
disp("); 

nl =input(' Valor inicial = '); 
n2=input(' Valor final = '); 
if (ni < = O)!(n2 > Ntotal)!(nl > n2), 

disp("); 
disp(' ERROR fuera del intervalo permitido'); 
e =O; disp(' Presione cualquier tecla para conlinuar'); pause 

el se 
c=I; 

cnd 
ele 

end 

c=O; 
whilec==O, 

disp("); 
disp("); 
disp{'lndique los valores inicial y final de los puntos a ser utilizados'); 
disp('para la validación:'); 
disp("); 
disp("); 
n 11 =input(' Valorinieial = '); 
n22 =input(' Valor final = '); 
if(nll <= O)!(n2 > Ntotal)!(nl > n2), 

disp("); 
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disp(' ERROR, fuera del intervalo permitido'); 
c=O; disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); pause 

el se 
e=I; 

end 
ele 

cnd 
z2 =[eval([salida, '(n 1 :n2)']) eval([cntrada, '(n 1 :n2)'))); 

% Se grafican los datos elegidos 
disp("); 
disp("); 
disp(' A continuación se mues1ran los datos elegidos para la estimación'); 
disp("); 
disp("); 
disp(1 Presione cuilquicr tecla para continuar'); 
pause 

idplot(z2,[], T),xlabel('TIEMPO [s]'), 
pause 
ele 

% Se eliminan los valores de de y se hace la me.dia de los valores igual a cero 
disp("); 
disp(' Espere un momento ... '); 
z2=dtrcnd(z2); 

disp(' El análisis no paramétrico da una idea de la dinámica del sistema'): 
disp(' a identificar.'); 
disp("); 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
d =input(' 

end 

ifd ==l. 
ele 

Di:sen obtener un análisis no paramétrico de los datos ?'); 

1) SI'); 
2)NO'); 

opción: '); 

disp(' ANALISIS NO PARAMETRJCO DE LOS DATOS'); 
disp("); 
disp(' El programa desarrolla un análisis de correlación 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 respuesta1

); 

disp(' al impulso estimada se obtiene la respuesta al escalón estimada.'); 
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disp("); 
disp("); 
disp("); 
disp(' 
pause 

ele 
disp('Espcro un momento ... '); 
ir=cra(z2); pause 

ele 

Presione cualquier tecla para continuar'); 

% Se obtiene una aproxim.1ción de la rc~pue!:il.a al ~calón <ld ~btcma 
disp("J; 
disp("); 
disp(' A continuación se muc!l.tra la rcspucsLa al escalón estimada. En primer'); 
disp(' lugar, aparece con el eje de la~ abcis;1s en términos del número de'); 
disp(' periodos de mue~trco, lo cual da una idt:..1 del retardo que presenta'); 
disp(' el si>tcma. 'J; 
disp("); 
disp(' Después aparece la misma repuesta al escalón, pero en el eje de las'); 
disp(' abcisas aparece el tiempo, e~10 da una idea de la comlanle de tiempo'): 
d1sp(' dominante del sistema.'); 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar1

); 

pause 

stepr = cumsum(ir): 
plot(stcpr), titlc('RESPUESTA AL ESCAl.ON ESTIMADA'), 
xlabel('PERIODOS DE MUESTREO'), ylabel('AMPLITIJD'1 
pause 
t= 1 :length(stepr); 
plot(t*T,stepr), xlabel(' TIEMPO [•]'), ylabcl(' AMPLITUD') 
title('RESPUESTA AL ESCALON ESTIMADA'); 
grid 
pause 
ele 
disp("); 
disp(' Espere un momento .. '); 

(gs,fiv] = spa(u); 
gs = sett(gs,'l); 
ele 
disp("); 
disp("); 
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disp(' A conlinuacidn se muestra la rcspuc~ta en f11.'Cuencia del .,istema,' J; 
disp(' obtenida a través de un análisis csJX'Clral de los <latos. '); 
disp("); 
disp("); 
disp(' 
pause 

Presione cualquier tecla para continuar'); 

bodeplot(gs) 
pause 
ele 

clsc 
cnd 

m=2; 
% A continuación se selecciona la estructura del modelo a utilizar 

cnd 

while m==2 
clc,clg, 
hclp mparlist 
k=input('Sclcccione el número de la estructura elegida: '); 
m=I; 
whik m;;:::.~l, 
ifk==l, arxll, vatmod,clsc, end 
if k==2, armaicJ 1, valmod,clsc. cnd 
if k= =3, od 1, valmod,else, cnd 
ifk==4, bjll, valmod,clsc, cnd 
if k= =5. iv41 I, valmcxl,elsc, end 

while(l) 
ele 
disp("); 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 

Se tienen las siguientes opciones:'); 

1) Cambiar el número de parámetros a ser estimado'); 
2) Probar con otra estructura de modelo 1

); 

3) Identificar otro proceso'); 
4) Abandonar el programa'); 

m =input(' opción: '); 
if (m > = 1) l<m < =4), break, end 

end 
end 

end 
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IDENLIST.M 

% El problema de idcntificacit~n consislc en inferir modelos matemáticos 
% de si~tcmas a partir de datl)\ cxperimcnl;\lc~. 

% 
% Esta rutina permite aplicat Jm principales mCtodos di..• idcntificacü~n 

% tanto par.tmétrico.'> como no paramCtrico.'> para la obtcncidn de modelos 
% de ~istcmas dinámicos. Los !i.istcmas que puc{lcn ~r idl'ntificados son del 
% tipo lineal. 
% 
% Los sis1cmns a idenlific;u wn !-Í.-.h.::ma~ SISO (Single Input-Single Output, 
% una entrada-una salida). 
% 
% 
% 

MPARLIST.M 

Presione cualquier tc-cla para continuar 

% SELECCION DE LA ESTRUCTURA PARA EL MODELO PARAMETRICO 
% 
% A continuación se listan las cstnicturas de los modelos utilizados 
% en este programa para la identificación de sistemas dinámicos SISO. 
% 
% Las primeras cuatro estructuras utili1.an un MÉTODO DE PREDICCIÓN DE 
% ERROR, la 1íltima (IV4) es una estructura ARX que ulili7.a un MÉTODO 
% DE VARIABLE INSTRUMENTAL. 

% Si se desea tener cierta idea acerca del orden del rclardo, es preferible 
% en primer término; utilizar la estructura ARX o la IV4. 
% 
% ESTRUCTURAS DE LOS MODELOS 
% 
% l)ARX 
% 2) ARMAX 
% J)OE 
% ~ru 
% 5)IV4 
% 
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ARXIl.M 

echo off 
ele 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp("): 

ESTRUCTURA DE MODELO ARX'); 

ARX son las siglas de • AutoRcgrcssion with cXtcmal input"'); 
Esto es, una autorrcgrcsión con entrada externa.'); 
La estructura del modelo es de la forma:'); 

A(q)•y(t) = D(q)•u(t-(nk)1) + c(t)'); 

ó en forma explícita:'); 

disp('y(t) + al •y(t-T) + ... + ana•y(t-(na)T) =bl •u(t·(nk)T)+ .. .'); 
disp(' + bnb•u(t-(nb+nk-1)1) + v(t)'); 
disp("); 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 
disp(' 
pause 

l..o~ panimctros a ser estimados son al,a2, ... ,ana,bl ,b:!, ... ,bnb'); 

Donde:'); 
T representa el tiempo de muestreo de las señales'); 
nk representa el número de periodo~ de muestreo de retraso que presenta '); 

la señal de salida con respecto a la entrada'); 
na representa el orden del polinomio A') 
nb representa el orden del polinomio B') 

Presione cualquier tecla para continuar'); 

ze =(eval([salida, '( 1 :(Ntot.al/2))']) eval([entrada, '( 1 :(Ntotal/2))'])]; 
zr=[eval([salida, '((Ntotal/2 + l):Ntotal)']) eval([cntrada, '((Ntotal/2 + l):Ntotal)'])]; 
ze = dtrend(ze); zr = dlrend(zr); 

ele 
disp("); 
disp('EI número de polos del modelo está dado por:'); 
disp("); 
disp(' na'); 
di<p("); 
disp('E! número de ceros está dado por la siguiente relación:'); 
disp("); 
disp(' número de ceros= (nb-1)'); 
disp("); 
disp("); 



na = input(' Dé el orden del ¡}(11i11omio A (na) = '); 
nb = input(' Dé el orden del polinomio B (nb) = '); 
ele 
disp("); 
di~p(' Espcn! un momento ... '); 

% Se e . .,tjma el orden (periodos de muestreo) tk~I retardo con na y nb indicados 
V = arxstruc(zc,zr,struc(na,nb, l: JO))¡ 
[nnl, Vm) = sclslruc(V ,0); 
ele 
disp("); 
fprintf(' El orden del rcr.mfo e<líl los valores de na= %g y nb= %g c.s\n' ,na,nb); 
disp(' el siguienle:'); 
disp("); 
fprinlf(' nk = %g\n',nnl(.1)) 
disp("); 
disp("); 
disp(' Prc.sionc cualquicr tecla para continuar'); 
pause 

ele 
disp{"); 
disp(' Realizando una estimación de na y nb, espere un momento ... '); 
V= anstrue(ze,zr, Slruc(l:I0,1:10,nnl(J))); 
nn = selSlruc(V,0); 
ele 
disp("); 
disp(' La mejor estimación de na y nh considerando el orden del retardo'); 
fprintf(' anterior (nk = %g) es la siguicntc:\n', nn(3}) 
disp("); 
fprinlf(' na = %gln',nn(I)) 
fprintf(' nb = %gln',nn(2)) 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 
1=0; 
whilc ( 1 < IJl(I > 2) 

ele 
di>p("); 
disp(' Las gráficas de las funciones de pérdida indican el ntímero de par.:irnetros'); 
disp(' necesarios para tener funciones de pérdida menores.'); 
disp("); 
disp(' ¿ Desea ver las funciones de pérdida?'); 
disp("); 
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disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 
l=input(' 

cnd 
ifl==I 

ele 
disp("); 

1) SI'): 
2) NO'); 

opción: 'l: 

disp(' A continuacilSn se presenta la gráfica de las funciones de pérdida'); 
disp(' para diferentes valores de na y nb. '); 
disp("); 
disp(' A partir de esta información se indica el 1Hímero de parámetros a ser'); 
disp(' estimados, que será igual a la suma de na y nb.'); 
disp("); 
disp(' Si sólo se presiona "ENTER• se utilizarán los valores por omisil'n'): 
disp(' que corresponden a na. nb y nk estimados.'); 
disp("); 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'): 
pause 
ele 

nns = selstruc(V) 
disp("); 
disp("); 
disp(' 
pause 
ele 

else 
end 

% Se construye el modelo 
ifl==l 

th=arx(z2,nns); 
el se 

p=O; 
while (p< lll(p>3) 
ele 
disp("); 

Presione cualquier tecla para continuar'); 

disp("): 
disp(' 
disp(' 
disp("); 

Para la construcción del modelo ARX se tienen las opciones '); 
siguientes:'); 
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fprintf(' 
fprintf(' 
fprintf(' 
disp("); 
disp("); 

1) [na nb nk] propuestos: [%g %g %g]'n', nnl(l), nnl(2), nnl(3)) 
2) [na nb nk] estimados : [%g %g %g]\n'. nn(l),nn(2),nn(J)) 
3) Otros valores de [na nb nk]\n'); 

p=input(' opción: '); 
end 
if p==I 

th =ant(z2,nn1); 
clseif p= =2 

th=arx(z2,on); 
else 

ele 
disp("); 
na2=input(' Dé el orden del polinomio A {na) = '); 
nb2=input(' Dé el orden del polinomio B (nb) = '); 
nk2=input(' Dé el orden (periodos de muestreo) del retardo (nk) = '); 
th=arx(z2,[na2 nb2 nk2]); 

end 
end 

ARMAXll.M 

echo off 
ele 
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('=b!•u(t-(nk)T)+ ... + bnb•u(t-(nb+nk-l)T) + v(I) + elv(t-T) + ... +encv(t-
(nc)T)'); 
disp("); 
disp(' Los parámetros a ser estimados son al ,a2, ... ,ana,b l .b2, ... ,bnb, '); 
disp(' c1 ,c2, . ,ene.'): 
disp("); 
disp(' Donde:'); 
disp(' T representa el tiempo de muestreo de las señales'); 
disp(' nk representa el número de periodos de muestreo del retraso que presenta.'); 
disp(' la salida con respecto a la entrnda'); 
disp(' na representa. el orden del polinomio A') 
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disp(' nb reprcsent¡¡ el ortlcn dd polinomío B') 
disp(' ne repre!.Clltó\ el orden tkl polinomio C'); 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 

ele 
disp("); 
disp("); 
disp(' El mímcrn de polos del sistema corresponde a:'); 
disp("); 
disp(' na)¡ 
disp("); 
disp(' El mímcro de ceros está dado por la siguiente relación:'J; 
disp("); 
disp(' número tfo ceros = nb - l '); 
disp("); 
na = input(' Dé d ordt'n del polinomio A (na) = '); 
nb = input(' O~ el onJen del polinomio D (nb) = '); 
ne = input(' Dé el orden del polinomio C (ne) = '); 
nk = inputt'Dé el orden (pcmxlos de muestn.'O) del retardo (nk) = '); 

ele 

% Se construye el modelo 

th=armax(z2,[na nb ne nk)): 

OEIJ.M 

echo off 
ele 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp(' 'J; 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp("); 
disp(' 

ESTRUCTURA DE MODELO OE'); 

OE son las siglas de "Output Error"'); 
La estructura del modelo es de Ja forma:'); 

y(t) = [B(q)/F(q)j"u(t·(nk)T) + v(I)'); 

Los parámetros a ser estimados son bl,b2 1 ... ,bnb 1fl 1 f2 1 ... ,fnf'); 

Donde:'); 
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disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 
disp(' 
pause 

ele 
disp("); 
disp("); 

T rcprc'ienla el tiempo de moestrco de las señales'); 
nk representa el número de periodos de muestreo de retraso que presenta')~ 

la salida con rc.spccto a la entrada'); 
nb representa el orden del polinomio D') 
nf representa el orden del polinoinio F') 

Presione cualquier tecla para continuar'); 

disp(' El número de polos del modelo cst<\ dado por:'); 
disp("); 
disp(' nf '); 
disp("); 
disp(' El número dC' cero'i cs1á dado por la ~1guicntc relación:'); 
disp("); 
disp(' número de ceros = nb - l '); 
disp("); 
nb = inputt'D.! el t>rJcn del polinPnlH1 B (nh) = '); 
nf = input('Dé el orden dd polinomio F (ni) = '); 
nk = input( 'Dé el orden (periodos de muestreo) del retardo (nk) = '); 

% Se construye c1 modelo 

lh =oc(z2,[nb nf nk]); 

BJll.M 

echo off 
ele 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp("); 

ESTRUCTURA DE MODELO Bl'); 

BJ son las sighs de "Box-Jcnk.ins". '); 
La estructura del modelo es de la forma:'); 

y(t) = [D(4).T(q)]"u(l (nl:)1) "'" [C'(q1/D(q\]"v(t)'); 

disp(' Los parámetros a ser estimadm. Sí.lll bl ,b2, ... ,bnb.cl ,c2, ... ,ene'); 
disp(' dl,d2, ... ,dnd,fl.f2,. .. ,fnf.'); 
disp("); 
disp(' Donde:'); 

76 



disp(' T rcprc~cnta el tiempo de muestreo de las scñaks'); 
disp(' nk representa el númt':ro ck periodos de muestreo de retraso que presenta'); 
disp(' la salida con respecto a la entrada'}; 
disp(' nb,nc,nd y nf reprc~cntan los órdenes de lm polinomios B,C, D y F') 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tL"Cla para continuar')¡ 
pause 

ele 
disp("); 
disp(' El número de polos del ~istema está dado por:'); 
disp("J; 
disp(' nf '); 
disp("l; 
dísp(' El fllímcro de ceros está dado por la siguiente relación:'); 
disp("); 
disp(' número de ceros = nb - l '); 
disp("); 
nb = inpul('Dé el orden del polinomio B (nb) = '); 
ne =input(' Dé el orden dd polinomio C (ne) = '); 
nd = input(' Dé el orden del polinomio D (nd) = '); 
nf = input('Dé el orden del polinomio F (nO = '); 
nk = inpul('Dé el orden (m.imcro ele periodos) del relardo (nk) ;:;: '); 

% Se construye el modelo 

th=bj(z2,[nb ne nd nf nk]); 

IV411.M 

echo off 
ele 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp{' 
disp("); 
disp(' 
disp{"); 

ESTRUCTURA DE MODELO IV4'); 

IV son las siglas de "Instrumental Variables"'); 
La estructura del modelo es de la fonna: '): 

A(q)*y(t) = B(q)*u(t-(nk)T) + v(t)'); 

6 en forma C"-plícita: '); 

disp('y(t) +al *y(t-T) + ... + ana*y(t-(na)T)=bl •u(t-(nk)T)+ ... '); 
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disp(' 
disp(''); 
disp(' 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 
disp(' 
pause 

+ bnb"u(t-(nh+nk-l)T) + v(l)'): 

Los pilíámctro!. a ser estimados son al.a2, ... ,ana,h1,b2 ... .lmh'): 

Donde:'); 
T representa el tiempo de muestreo de la!. ~ñalcs'); 
nk representa el número de periodos de muestreo de retraso que presenta'); 

la salida con respecto a la entrada'); 
na reprc!.cnta el orden del polinomio ¡\ ') 
nb representa el orden del polinomio B') 

Presione cualquier tecla p.1ra continuar'); 

zc=[cval([salida, '(! :(Ntotali2))')) cval([entrada, '( 1 :(Ntotal/2))'))]; 
zr=(cval((saliJa, '((Ntotall2 + l):Ntoc,l)'j) cval([cntrada, '((Ntotal/2 + l):Ntotal)'))J; 
zc = dtrcnd(ze); zr= dtrcnd(zr)¡ 

ele 
di~p(")¡ 

disp('El número de polos estimado C'ita dado por:'); 
disp("); 
disp(' na'); 
disp("); 
disp('El número de ceros está dado por la !:oigu1cn1c rc\;1ción:'); 
disp("); 
di!:op(' número de ceros= (nb*l)')~ 
disp("); 
disp("); 
na = input(' Dé el orden del polinomio A (ní.l.) == '); 
nb = input(' Dé el orden del polinomio B (nb) = '); 
ele 
disp(' Espere un momento ... '); 

% Se estima el número de retardos con na y nb indicados 
V = ivstruc(ze,zr,struc(na,nb, l: 10)); 
(nnl,Vm] = >elstruC(V,0); 
ele 
disp("); 
fprintf(' El mejor orden del retardo con IO'i vnlore~ de na=%g y nb=%g es\n'.na,nb); 
disp(' el siguiente:'): 
disp("); 
fprintf(' nk = %g\n',nnl(3)} 
disp("); 
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i;;; ~·F. 
OE L1 

disp("); 
disp(' 
pause 

ele 
disp("); 

Presione cualquier tc:Cla para continuar'); 

disp(' Realizando una estimación de na y nb, espere un momento ... ')¡ 
V= ivstrue(zc,zr, struc(l:IO,l:IO,nnl(3))): 
nn = seJstruc(V ,O); 
ele 
disp("); 
dísp(' La mejor estimación de na y nb considerando el orden del retardo'); 
fprintf(' anterior (nk = %g) es la siguiente: In'. nn(3)) 
disp("); 
lprintf(' na = %gin' ,nn(I)) 
fprinrf(' nb = %gln',nn(2)) 
disp("l; 
disp("); 
disp(' 
pause 
1=0; 
while ( 1 < l)j(I > 2) 

ele 
disp("); 

Presione cualquier leda para continuar'); 

disp(' Las gráficas de las funciones de pérdida indican el número de parámetros'); 
disp(' necesarios para tener funciones de perdida menores.'); 
disp("); 
disp(' 
disp("): 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 
!=input(' 

end 
ifl==I 

ele 
disp("); 

¡,Desea Yer las funciones de pérdida'!')¡ 

opción: '); 

1) SI'); 
2)NO'); 

disp(' A cnntinuación se prc.s.cnta Ja gráfica de las funciones de pérdida'); 
dispC correspondientes a determinados valores de na y nb.'); 
disp("); 
disp(' A partir de esta información se indica que orden de na y nb se desea'); 
disp(' utilizar para la construcción del modelo paramétrico. Se debe teclear'); 
disp(' c1 número de par-J.metros a ser estimado, que sera igual a Ja suma de na'); 
disp(' y nb. Si sólo se presiona "ENTER" se utilizarán los valores por omisión'); 
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disp(' que corresponden a na, nb y nk estimados.'); 
disp("); 
disp("); 
dispci Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 
ele 

nns = sclstruc(V) 
disp("); 
disp("); 
disp(' 
pause 
ele 

elsc 
end 

% Se construye el modelo 
ifl==l 

th=iv4(z2,nns); 
else 

p=O; 
while(p<l)j(p>3) 
ele 

Presione cualquier teda para continuar'); 

disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
fprintf(' 
fprintf(' 
fprintf(' 
disp("); 
disp("); 

Para la construcción del mo<ldo IV4 se tienen las opciones '); 
siguientes: 1

): 

1) [na nb nk] propuestos: (lég %g %g]\n', nnl(l), nnl(2), nnl(3)) 
2) [na nb nk] estimados : [%g %g %g]\n', nn(l).nn(2),nn(3)) 
3) Otros valores de [na nb nk]\n'); 

p=input(' opción: '); 
end 
if p==I 

th=iv4(12,nnl); 
elseif p= =2 

th=iv4(z2,nn); 
clse 

ele 
disp("); 
na2=input(' Dé el orden del polinomio A (na) = '); 
nb2=input(' Dé el orden del polinomio B (nb) = '); 
nk2 =input(' Dé el orden (periodos de muestreo) del retardo (nk) = '); 
th=iv4(z2,[na2 nb2 nk2)); 
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end 
end 

VALMOD.1\1 

echo off 
th=sett(th,1); % Se ajusta el factor de escala 
ele 
disp("); 
disp(' PRESENTACIÓN DEL MODELO PARAMÉTRICO'); 
disp("); 
disp(' A continuación se muestran las matrices que contienen la información'); 
disp(' del modelo paramétrico. El primer renglón de las matrices corresponde'), 
disp(' a los parámetros estimados, el segundo renglón contiene los valores de'); 
disp(' de la desviación estándar de cada uno Je los parámetros estimados.'); 
disp("); 
disp(' EJ orden del retardo estimado está indicado con el número de ceros que'); 
disp(' aparecen al principio en el polinomio B.'); 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 
ele 

present(th) % Se rcali1..a la presentación del modelo obtenido 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 
ele 

zplh =th2zp(th); % Se obtienen los polos y ceros del sistema 
zpplot(zpth), % Se grafican los polos y ceros del sistema 
xlabel('l'OLOS Y CEROS DEL SISTEMA') 
pause 
ele 
% A continuación se procede a validar el modelo obtenido 
% a través de un an~.lisis que se re-ali7.ará con los puntos no utiliz.ados 
% Se eliminan los valores constantes y se hace Ja mediá igual a cero 

u=dtrend(eval([cntrada, '(ni 1 :n22)'])); y=dtrcnd(cval([salida, '(ni 1 :n22)'))); 

yh=idsim(u,th); % Simulación del modelo obtenido 

disp("); 

81 



di>p(' VALIDACIÓN DEL MODELO'); 
disp(' A continuación !te rcali1a una presentación de la salida simulada con d'); 
disp(' modelo obtenido y la ~lida medida p.1ra el juego de valores reservados'); 
disp(' para lal propósito.'); 
disp("); 
disp("): 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 

plot([y,yh]), titlc('VALIDACION DEL MODELO ESTIMADO'); 
xlabcl('salida medida (rojo) ~alida del modelo cstimado(vcrdc)'), 
pause 
ele 

s=O; 
whilc (s< l)j(s>2) 
ele 
disp("): 
disp(' 
disp("): 
disp(' 

¿Desea realizar un acercamiento de las gráficas moslradas ?'): 

1) SI'); 
disp(' 2) NO'): 
disp("): 
s=input(' opción: '); 
end 
ifs==l 
ele 
disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 

Elija con la flecha los valores mínimo y máximo del eje de las'); 
abcisas. '); 

disp(' 
pause 
ele 
[ex! eyl]=ginput(I): 
hold on 
plol(exl,eyl,'b+') 
(ex2 ey2]=ginput(I); 
plol(ex2,ey2,'b+ ') 
pause(2) 
hold off 
ifcx2<exl 

cdl=cxl; 
ex22=cx2; 

Presione cualquier tecla para continuar'); 
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CX.\ =t!X22~ 
cx2=ex.11: 

clse 
end 
plol([y( fix(cxl):ftx(ex2)). yh(fix(ex l):ftx(cx2))]) 
title(' ACERCAMIENTO DE LAS GRAFICAS MOSTRADAS'); 
xJabcll'salida mcdida(rojo) salida dc1 modelo estimado(vcrde}'), 
pause 
el se 
cnd 

ele 
gth=th2ff(lh); 
if d==2 

% Se obtiene la respuesta en frecuencia del modelo theta 

disp("); 
disp(' 
disp(' 
di>p("): 
disp("); 
disp(' 

A continuación se muestra la rcspuc::.t.a en frecuencia del modelo '); 
paramétrico estimado.'); 

pause 
bu<leplot(glh), 
pause 

el se 

Presione cualquier tecla para continuar'); 

e;¡. Se grafica el diagrama de Bode 

disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 
disp(' 

A continuación s~ muestra la respuesta en frccucnci;1 del modelo'); 
paramétrico estimado.'); 

pause 
bodeplot(glh), 
pause 
ele 

Presione cualquier tecla para continuar'); 

disp("); 
disp(' 
disp(' 
disp(' 
disp("); 
disp("); 
disp(' 

A continuación se comparan los diagramas de Bode'); 
obtenidos del análisis no paramétrico (señal roja) con'); 
el obtenido con el modelo paramétrico (señal verde).'): 

pause 
bodep\ot([gs gth]) 
pause 
ele 

Presione cualquier tecla para i;:ontinuar'); 
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disp("); 
disp(' A continuación se muestran las rc~pucstas ;11 C!IL'.allin oh1enidas con d'); 
disp{' el método no par.unélrico (sc1laJ rnja) y con el paramétricu (:,cña1 verde).'); 
disp("); 
disp("); 
disp{' Pn::.-;;ionc cualquier tecla para continuar'); 
pause 

% se muestran las respuestas al escalón 
stcprl =oncs(lcngth(stcpr). l); 
mstcpr=idsim(slcpr l ,lh); 
plot([stcpr,mstcpr]), xlabcl('PEIUODOS DE MUESTREO') 
ylahcl('AMPLITUD'); 
pause 

cnd 

ele 
% A continuación se calculan y grafican los residuos d1..·I modelo 
disp("); 
disp(' A continuación se presenta un análisis de lo~ residuo~ relacionados con'); 
<lisp(' los dato.., t'l'.Pl'rim::-ntah:s fentrnda y s..1lid.1) y d mo¡kJo parnmétrico'): 
disp(' elegido.'); 
disp("J; 
disp{' En el análisis que se rcalin, se <.·onsickra que lo\ rc~iduos son ideal-'); 
dbp(' mente blancos e independientes de la entrada u. A partir de lo anterior,'); 
disp(' se obtiene Ja función de autocorrclación de lo\ rl'sic.lum (e) y la corre-'): 
disp(' ladón entre los rc!<.iduos e y la cnlr;1da u.'); 
disp("); 
disp(' En estas gráficas se muc~tran intervalos dl' confianta 1k la" variables'); 
disp(' analizadas. Si las funcionl's de corrcl.1ciün (L'n su gran mayoria) quedan'); 
disp(' fuera de estos intervalos t!1: c011fi.mt<1, 110 \~ dt.'lk: ;11.:c¡1t.tr el n1U<lclo y'); 

disp(' se deben clgir otros parámetros u otra estructura di: nwdclo. '); 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier teda para continuar'); 
pause 
ele 
disp("); 
di!ip(' Espere un m~'nl('ntt.i .. '); 
e = rcsid(z2, th); 
paU!te 
plot(c), title('RESIDUOS'), 
pause 
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ele 
disp("); 
dísp(' Espere un momento ... '); 
[nz dz] = th2tf(th); 
ele 
dísp("); 
disp(' La función de transferencia del sistema en el dominio de z es:'); 
dísp("J; 
printsys(nz,dz, 'z') 
disp("); 
disp("); 
disp(' Presione cualquier tt.-cla para continuar'); 
pause 
ele 
disp("); 
disp(' Espere un momento ... '); 
[ne de] = d2cm(nz,dz,T, 'tustin'); 
ele 
disp("J; 
disp(' La función de transferencia del sistema en el dominio des es:'); 
disp("l; 
printsys(nc,dc, 's') 
disp("); 
dísp("); 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 
ele 
disp("); 
disp(' Con la función de transferencia anterior, se obtiene la respuesta al'); 
disp(' escalón del modelo obtenido.'); 
disp("); 
disp("): 
disp(' Presione cualquier tecla para continuar'); 
pause 

step(ne,dc) 
grid 
title('RESPUESTA AL ESCALON DEL MODELO EN EL DOMINIO DES'), 
pause 
ele 
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