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RESUMEN

Las técnicas de control actuales requieren de modelos, que son
herramientas que permiten predecir el comportamiento de un sistema sin
necesidad de experimentar sobre él. Estos en muchos casos no pueden ser

obtenidos en forma sencilla.

Es aqui donde la Identificacion de Sistemas juega un papel muy importante,
siendo capaz de proporcionar los métodos necesarios para obtener luego de
un proceso, los modelos matematicos buscados con un alto grado de

precision.
A continuacion se detalla un breve contenido de cada capitulo:

En el capitulo 1, se incluye un andlisis del problema, con la finalidad de
tener una mejor nocién de la situacion actual del proceso, y de los factores

que intervienen, asi como cualquier tipo de perturbacion que hubiere.

En el capitulo 2, se analizan las herramientas y la base tedrica,
fundamentales para este proceso, como: Sistemas de Primer Orden,
Sistemas de Segundo Orden, Transformada de Laplace, transformada z,
Sefales de Entrada, etc., con la finalidad de proponer una solucion con

fundamentos teéricos de control.
En el capitulo 3, se incluye el disefio de la solucion del problema:

e Consiste en obtener un modelo matematico.
e Construir un modelo simulado mediante blogues funcionales.

e Disefar una sefal de entrada para el proceso simulado.

En el capitulo 4, se enfoca en la técnica de identificacién que se aplica al

proceso simulado, haciendo un andlisis entre cada estructura, para asi
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escoger el mejor modelo estimado. Incluyendo el andlisis de los resultados

obtenidos en los capitulos anteriores.

En el Apéndice se encuentran las tablas de la transformada Z, transformada

de Laplace y sus respectivos teoremas.
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INTRODUCCION

En la actualidad, existe un gran nimero de métodos de disefio de distinto
origen que permiten desarrollar sistemas de control con una amplia variedad
de caracteristicas y posibilidades. Pero, una vez que se ha podido
implementar el sistema o planta a controlar, a veces no se conoce con
certeza sus principales parametros, o cual es su funcién de transferencia
equivalente, etc. En otras circunstancias, puede conocerse su estructura,
pero no los valores de los parametros que la componen. Esto genera
muchas veces dificultades en el momento de tratar de realizar un control

efectivo y confiable.

Por lo tanto, poder determinar, aunque sea en forma aproximada los
parametros mas importantes de una funcion de transferencia de un sistema
se convierte en una necesidad inevitable. Si bien se puede llegar a
desarrollar habilidad para la determinacion de modelos mediante el uso de
herramientas, no siempre se podra contar con estas en un intervalo corto de

tiempo.

La identificacién de sistemas es una técnica que fue desarrollada para la
estimacion de sistemas dinamicos, la cual proporciona una buena relacién
entre precision del modelo y esfuerzo del célculo. Se trata de un método
experimental que permite obtener el modelo de un sistema, a partir de datos

reales recogidos del proceso.

Se plantea los siguientes objetivos para el desarrollo de este proceso:

e Demostrar la validez, utilidad y conveniencia de la técnica de

identificacion de sistemas, aplicada a un proceso real.
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e Aplicar técnicas para modelacion y simulacion de un sistema dindmico
mediante MATLAB.

Para cumplir estos objetivos, se utilizara la técnica de identificacion de
sistemas aplicado a un sistema amplificador basado en filtros activos
analégicos, que consiste en la determinacion de la funcion de transferencia
del mismo o de sus parametros. Un modelo matematico a partir de
mediciones experimentales, con la finalidad de optimizar la operacion y el

control del proceso conociendo la dinamica del mismo.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCIONES GENERALES

1.1 Descripcién del proceso a identificar

El presente proyecto hace uso de la identificacion de sistemas como
herramienta para obtener un modelo matematico aproximado del sistema a

partir de datos (sefiales) recolectados.

Un sistema amplificador basado en filtros activos analégicos es el proceso
elegido para realizar la identificacion. En ingenieria, se conocen como filtros
a los sistemas selectivos de frecuencias que permiten el paso de una banda
especifica, mientras bloquean, o por lo menos atendan, los componentes

espectrales que se encuentran por fuera de este intervalo.

Los filtros pueden construirse a partir de la interconexién de resistencias,
inductancias y condensadores, a los cuales se les conoce como pasivos; 0 a
través de circuitos basados en amplificadores operacionales, en cuyo caso

se denominan filtros activos.

Una de las principales ventajas que ofrecen los filtros activos consiste en
gue son ideales para operar a bajas frecuencias ya que no involucran el uso
de los incémodos inductores, ademas de aprovechar el predecible
comportamiento que poseen los amplificadores operacionales en las
regiones inferiores del espectro. Esto hace que este tipo de sistemas sean
sumamente versatiles a la hora de procesar sefiales cuyo ancho de banda
se sitia dentro de la audio frecuencia, region en la cual los filtros pasivos

presentan algunas dificultades, pues los inductores requeridos suelen ser de



alta capacidad y fisicamente voluminosos, ademas de demandar corrientes

relativamente altas a las fuentes de tension que producen la sefal a filtrar.

Los filtros analdgicos al igual que cualquier otro tipo de filtro, discriminan lo
que pasa a su través atendiendo a algunas de sus caracteristicas.
Al tratarse de filtros electrénicos lo que pasa a su través son sefiales
eléctricas que, en el caso de los filtros analégicos, obviamente, son sefiales

analogicas.

Una aplicacién real para los filtros es un Ecualizador, que es un dispositivo
que modifica el contenido en frecuencias de la sefial que procesa (por
ejemplo una cancién). Es decir, cambia las amplitudes de sus coeficientes

de Fourier, lo que se traduce en diferentes volimenes para cada frecuencia.

Senal de
Entrada

_ Filker
» Sigrial
Filtered Signal  »

Figura 1.1 Diagrama del circuito Ecualizador

De un modo domeéstico generalmente se usa para reforzar ciertas bandas de
frecuencias, ya sea para compensar la respuesta del equipo de audio

(amplificador + parlantes) o para ajustar el resultado a gustos personales.

Para el disefio de este ecualizador decidimos utilizar filtros pasa banda
activos, pues son los que mejor se adecuan y nos permiten solucionar de

una mejor forma el problema planteado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica

El sistema planteado es electronico y se compone de un amplificador
operacional que en conjuntos con elementos activos estan dispuestos como
un filtro pasa banda, como se conoce electrénicamente un amplificador
siempre relaciona la salida con la entrada, de ahi se parte para obtener una

funcién de transferencia que represente al sistema.

1.2 Modelo de un sistema

Perturbacion
(Ruido)

Entrada Salida

Figura 1.2 Modelo del Sistema

Cuando se hace necesario conocer el comportamiento de un sistema en
unas determinadas condiciones y ante unas determinadas entradas, se
puede recurrir a la experimentacién sobre dicho sistema y a la observacion

de sus salidas.

Sin embargo, en muchos casos la experimentacion puede resultar compleja
o incluso imposible de llevar a cabo, lo que hace necesario trabajar con
algun tipo de representacion que se aproxime a la realidad, y a la que se

conoce como modelo.

Un sistema y un modelo son dos cosas completamente diferentes pero
relacionables. Desde el punto de vista practico, utilizamos el término

"sistema”, cuando en realidad nos estamos refiriendo a su modelo.



1.3 Tipos de Modelos

Existen varios tipos de modelos para sistemas dinamicos, mismos que se

pueden clasificar en tres diferentes, los cuales se describirdn a continuacion:

Modelos Empiricos: Estos son los que se obtiene al caracterizar un
sistema o proceso mediante un grafico o tabla, que describa sus
propiedades dinamicas mediante un numero finito de parametros. Por
ejemplo, un sistema lineal puede quedar definido mediante respuesta
al impulso o al escalon, o bien mediante respuesta en frecuencia. Lo

gue se podria definir también como un ajuste curvas.

Modelos Semi-empiricos: Este tipo de modelos se valen del uso de
leyes fisicas (naturales) para describir la dinAmica de un sistema, lo
que equivaldria a definir la estructura de un modelo; y las partes
desconocidas se ajustan (dichas partes desconocidas pueden ser los
coeficientes de una funcion de transferencia). A este tipos de modelos
corresponden aquellos obtenidos a travées de un proceso de

identificacion.

Modelos Rigidos: Estos modelos se obtienen al aplicar un método
analitico, en el que se recurre a leyes basicas de la fisica para

describir el comportamiento dindmico de un fendGmeno o proceso.



1.4 El proceso de identificacion

En términos generales, el proceso de identificacion comprende los siguientes

pasos:

141

14.2

143

144

Obtencion de datos de entrada - salida.
Para ello se debe excitar el sistema mediante la aplicacion de una
sefial de entrada y registrar la evolucion de sus entradas y salidas

durante unintervalo de tiempo.

Tratamiento previo de los datos registrados.

Los datos registrados estan generalmente acompafados de ruidos
indeseados u otro tipo de imperfecciones que puede ser necesario
corregir antes de iniciar la identificacion del modelo. Se trata, por
tanto, de ‘preparar’ los datos para facilitar y mejorar el proceso de

identificacion.

Eleccion de la estructura del modelo.

Si el modelo que se desea obtener es un modelo paramétrico, el
primer paso es determinar la estructura deseada para dicho
modelo. Esto se facilita en gran medida si se tiene un cierto

conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

Obtencion de los parametros del modelo.
A continuacién se procede a la estimacion de los parametros de la
estructura que mejor ajustan la respuesta del modelo a los datos

de entrada-salida obtenidos experimentalmente.



1.4.5 Validacion del modelo.
El dltimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido
satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacion en
cuestion. Si se llega a la conclusion de que el modelo no es valido,

se deben revisar los siguientes aspectos como posibles causas:

1.4.5.1 Informacién insuficiente
El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente

informacion sobre la dinAmica del sistema.

1.4.5.2 Estimaciéon Erréonea

La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena
descripcion del modelo.

1.4.5.3 Parametros no satisfactorios
El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas

adecuado.

La identificacion de sistemas normalmente se lleva a cabo en lazo abierto y
tiene un flujo l6gico natural, este se muestra en la Figura 1.3. Es comun que
el primer modelo que se obtenga como “el mejor”, del conjunto de modelos
no pase la validacion, es por eso que una buena identificacion de un sistema

en particular se lleva a cabo mediante un proceso iterativo.



Conocimiento previo
Sobre el sistema

y

Revisar

Modelo correcto

Figura 1.3Flujo de identificacion de Sistemas

Cabe mencionar que el modelo arrojado mediante un proceso de

identificacion sera una aproximacion al modelo real, y que tanto se asemeje

a éste dependera de varios factores.

1.5 Factores gue intervienen en el proceso

El filtro pasa banda activo analdgico del sistema, al igual que cualquier otro
tipo de filtro, discriminan lo que pasa a través de él, atendiendo a algunas de

Sus caracteristicas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro

Al tratarse de un filtro electrénico, lo que pasa a través de ellos son sefiales
eléctricas que, en el caso de los filtros analdgicos, sefales analdgicas. El
pardmetro por el que suelen discriminar es la frecuencia. Ademas de la

intervencion del ruido presente en el circuito debido a los elementos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia

CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA SOLUCION
DEL PROBLEMA

Para solucionar el problema se debe de tener claro el fundamento teoérico,
que servirA para interpretacion del proyecto con ecuaciones, funciones y
sera parte fundamental en la toma de decisiones.

Sin embargo como se conoce que el fundamento tedrico para esta clase de
proyectos es bastante amplio se va a disponer solo de lo mas importante

gue se necesite conocer para solucionar este problema.

A continuacion se presentan los temas a conocer tanto para modelar un

sistema como para identificacion de sistemas.

e Fundamentos Basicos de Control en un Sistema
e Sefales y Sistemas

e Disefio de Sefales de Entrada y su Implementacién
2.1 Fundamentos Basicos de Control en un Sistema

2.1.1 Control Automatico

La difusion de la aplicacion del control automético en la industria ha
creado la necesidad de elevar el nivel de la educacién de un sector de
obreros semiespecializados, capacitandolos para desempeniar tareas de
mayor responsabilidad: el manejo y mantenimiento de equipos e

instrumentos de control.
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2.1.2 Ecuaciones Diferenciales
Para cualquier clase de sistemas complejos 0 no complejos se debe
obtener modelos mateméaticos cuantitativos, por lo tanto es necesario

analizar relaciones entre variables.

Se considera el sistema de naturaleza dinamica por tanto las
ecuaciones descriptivas son diferenciales, para simplificar el método de
solucién, se puede linealizar las ecuaciones con la ayuda de la

transformadas de Laplace.

2.1.2.1 Transformada de Laplace

La transformada de Laplace existe para aquellas ecuaciones
diferenciales lineales en las que converge la integral de

transformacion.

La transformada de Laplace es:
F(s) = f F(De=stdt = LIF(D)]
o

Donde s =0 + jw es una variable compleja.

La transformada inversa es:

otjw

1
LR = 5 j F(s)eds = £(8). u(t)

o—jw

2.1.2.2 Expansion en fracciones parciales
Método utilizado para obtener la anti transformada de Laplace de

una funcién con varios factores en el denominador (polos).
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Existen tres casos:

¢ Raices reales y diferentes
e Raices reales y repetidas

e Raices complejas conjugadas

Esto es importante que el usuario revise para tener claro cémo

obtener respuestas en el tiempo.

2.1.3 Funciones de transferencia.
Se basa en la descripcién del sistema mediante ecuaciones diferenciales

y su representacién con la transformada de Laplace.

R(s) (b.'nSm + bf.'z—l‘s"lrFl tooet b()) C(S)
1
(ays"ta, ;s"" -t ag)

Una metodologia a seguir para la determinacién de la funcion de

transferencia de un sistema es la siguiente:

e Identificar las ecuaciones de equilibrio o leyes fisicas involucradas en
el sistema.

e Siguiendo las ecuaciones de equilibrio plantear las ecuaciones
integro—diferenciales correspondientes a cada variable de interés.

e Obtener la transformada de Laplace de cada ecuacién considerando
condiciones iniciales cero.

e Relacionar la variable de salida con las variables de entrada.

Cs) . G(s)
R(s) 1+H(s)G(s)
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2.1.4 Polos, Ceros y respuesta de un sistema:

2.1.4.1 Polos.

Los Polos de una funcién de transferencia son los valores de “s”
gue hacen que la funcién de transferencia se vuelva infinita. De
forma general en una funcion de transferencia factorizada, son los

factores del denominador.

2.1.4.2 Ceros.

Los Ceros de una funcion de transferencia son los valores de “s”
que hacen que la funcion de transferencia sea igual a cero. De
forma general en una funcion de transferencia factorizada, son los

factores del numerador.

— Ceroens=-2

—

S(S_|_5)____——— Poloens=-5

Poloens=0

Figura 2.1 Ejemplo de Funcion de Transferencia con polos y ceros

2.1.4.3 Sistema de primer orden

La Figura 2.2 muestra un sistema de primer orden sin ceros.
jo

4

G(s) s-plane

R(s) a | CGs)

———-
sta

= O

o X

Figura 2.2 Sistema de primer orden enel enel plano s
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Si la entrada es escaldn unitario R(s) = 1/5 , la salida esta dada

por:
a

C(S) = R(S)G(S) = m

c(t) = cf(t) +c,()=1—e™™
Evaluando la ecuacion en el tiempo:

e e ! =037

c@®l 21y, =1-€e"],_1y =1-037=0.63

2.1.4.3.1 Constante de tiempo =1/a
Se puede definir como el tiempo para que e~* decaiga al 37%
de su valor inicial, o el tiempo que toma la respuesta de

escalon para alcanzar el 63% de su valor final.

La Figura 2.3 muestra las constantes de tiempo que se dan en

un escaldn.
c(t)
A Initial slope T — a
time constant
1.0 ——
0.9
0.8 - ¥
0.7+
0.6F 63% of final value
at ¢ = one time constant
0.5
0.4
03+
0.2
0.1
1 I L g
0 2 3 4 5
a a a

Figura 2.3 Respuesta al escalon para un sistema de primer

orden
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2.1.4.3.2 Tiempo de levantamiento T,
Es el tiempo necesario para que la forma de onda pase de 0.1

a 0.9 de su valor final:

231 011 22
T = fry

r a a a

2.1.4.3.3 Tiempo de estabilizacion T,
Es el tiempo necesario para que la respuesta alcance el 2%

alrededor de su valor final:

Ts = a
En ocasiones no se conoce analiticamente la funcion de
transferencia del sistema, la respuesta escalon del sistema nos

puede ayudar a encontrar la representacion.

Si el sistema es de la forma:

G(s) =
( ) s+a
Al someterlo a una entrada escal6n unitario:
kK K K

s(s+a) s s+a

2.1.4.4 Sistemas de segundo orden

Suforma general se muestra en la Figura 2.4

((s)

| ,
R(s) =5 i b C(s) .
s?+tas+b

Figura 2.4 Sistema de Segundo Orden
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2.1.4.4.1 Tipos de respuestas
2.1.4.4.1.1 Respuestas sobreamortiguadas

Polos: dos complejos en —a,, —0,

c(t) =Ke ™t + K,e %!

2.1.4.4.1.2 Respuestas subamortiguadas:

Polos: dos complejos en —g,; + jw,

c(t) = Ae™*t cos(w, t — ¢p)

2.1.4.4.1.3 Respuestas no amortiguadas:

Polos: dos imaginarios en +jw,

c(t) = Acos(w,t — ¢)

2.1.4.4.1.4 Respuestas criticamente amortiguadas:

Polos: dos reales en —a,

c(t) = Kje 1t + K,te 1!

La Figura 2.5 muestra tipos de respuesta en un sistema de

segundo orden.

sy

e —

Figura 2.5 Tipos de respuesta un sistema de segundo orden
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Funcion de transferencia general:

2
n

s2+2{w,s + w?

w

G(s) =

2.1.4.4.1.5 Frecuencia Natural w,,

Es Ila frecuencia de oscilacion del sistema sin

amortiguamiento.
2.1.4.4.1.6 Factor de amortiguamiento relativo ¢
Es la relacion entre el decaimiento exponencial y la

frecuencia de oscilacion.

frecuencia de decaimiento exponencial

Frecuencia natural (Tad/segundo )

Comparando con la forma polinbmica general es:

b
G = —
(s) s2+as+b

2

G(s) “n

s2+2{w,s + w?

2.1.4.5 Sistemas subamortiguado de segundo orden

La Figura 2.6 muestra especificaciones sobre el funcionamiento
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cl(f)

Cmax

L02¢ g0 \ / \

Cfinal

0.98¢ fipal

Al
~
1

0.9¢ final

0.1¢ final -

Figura 2.6 Parametros en sistemas de segundo orden

2.1.4.5.1 Tiempo pico T,

Tiempo necesario para alcanzar el primer pico o0 maximo.

2.1.45.2 Sobrenivel porcentual % 0OS

Cantidad que la forma de onda sobrepasa el valor en estado
estable o final en el tiempo pico, expresada como porcentaje

del valor en estado estable.
%0S = e~ /V1=7) x 100

_ —Ini%0S/100)
Jm? + In?(%0S/100)
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En la Figura 2.7 se muestra una relacion inversa entre el

Sobrenivel porcentual y la relacion de amortiguacion.

100
90
80
70 F
60
50 F
40
30F

%0S = ¢/ 1-8 % 100

HH0S

Percent overshoot,

1 | | | | 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Damping ratio, §

Figura 2.7 Relacion inversa entre Sobrenivel porcentual
y relacion de amortiguacion

2.1.4.5.3 Tiempo de estabilizacion T,

Tiempo necesario para que las oscilaciones amortiguadas de la
respuesta transitoria alcancen y permanezcan alrededor de

+29% del valor en estado estable.

2.1.45.4 Tiempo de levantamiento T,

Tiempo necesario para que la forma de onda pasa de 0.1 del
valor final a 0.9 del valor final.
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En la Figura 2.8 se muestra el compromiso que hay entre el

sobre nivel porcentual y el tiempo de levantamiento.

Damping | Normalized
ratio rise time

30k 0.1 1104
_ag 0.2 1.203
& 03 1.321
g 26 0.4 1.463
B .
2 oaak 0.3 1.63%
= 0.6 1.854
Sap 07 2.126
b 20 0.8 2467
x 0.9 2.483
2
£
1
2

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Damping ratie

Figura 2.8 Compromiso que hay entre el sobre nivel porcentual

y el tiempo de levantamiento.

2.1.4.6 Respuesta en frecuencia

Para determinar las respuestas de frecuencia se utilizan los

siguientes criterios:

e Criterio de estabilidad por Bode (grafico y diagramas de Bode).
e Criterio de estabilidad por Nyquist (grafico polar).

e Criterio de estabilidad por la carta de Nichols.
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2.1.4.7 Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado.
Para uniformizar criterios respecto a las denominaciones que
reciben los elementos que conforman un sistema de control es

necesario tener en mente las siguientes definiciones:

e Planta Cualquier objeto fisico que ha de ser controlado.

e Proceso, Operacibn o0 secuencia de operaciones,
caracterizada por un conjunto de cambios graduales que
llevan a un resultado o estado final a partir de un estado
inicial.

e Sistema, Combinacion de componentes que actuan
conjuntamente y cumplen un objetivo determinado.

e Perturbacion, Es una sefial que tiende a afectar
adversamente el valor de la salida de un sistema.

e Seflal de salida, es la variable que se desea controlar
(posicion, velocidad, presién, temperatura, etc.). También se
denomina variable controlada.

e Sefal de referencia, es el valor que se desea que alcance la
sefial de salida.

e Error, es la diferencia entre la sefial de referencia y la seial
de salida real.

e Sefal de control, es la sefial que produce el controlador para
modificar la variable controlada de tal forma que se disminuya,
o elimine, el error.

e Sefial analoga, es una sefial continua en el tiempo.

e Sefal digital, es una sefial que solo toma valores de 1y 0. El
PC solo envia y/o recibe sefales digitales.

e Convertidor analogo/digital, es un dispositivo que convierte

una sefial analdgica en una sefal digital (1 y 0).
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e Convertidor digital/anédlogo, es un dispositivo que convierte

una sefial digital en una sefial analdgica (corriente o voltaje).

2.1.4.8 Sistema de lazo abierto.

Un sistema de lazo abierto es aquél donde la salida no tiene efecto
sobre la accidon de control. La exactitud de un sistema de lazo

abierto depende de dos factores:

e La calibracién del elemento de control.
e La repetitividad de eventos de entrada sobre un extenso

periodo de tiempo en ausencia de perturbaciones externas.

La Figura 2.9 muestra una interpretacion de un sistema en lazo

abierto.

R(s) C(s)

—= Gls) =

Figura 2.9 Sistema en Lazo abierto

2.1.49 Sistema de lazo cerrado.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél donde la sefal de

salida tiene efecto sobre la accién de control.

La Figura 2.10 se interpreta como un sistema de control de lazo

cerrado.
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R(s) + E(s) G(s) C(S)-_

Figura 2.10 sistema en Lazo cerrado

2.2 Sefales y sistemas

Una sefial se define como una cantidad fisica que varia con el tiempo, el
espacio 0 cualquier otra variable o variables independientes.
Mateméticamente, describimos una sefial como una funcion de una o mas

variables independientes.

Un sistema se puede definir también como un dispositivo fisico que realiza

una operacion sobre una sefial.

Existen diferentes sefales para un analisis de la respuesta de un sistema
pero una sefial depende fuertemente de las caracteristicas de la sefal en
particular.

Las sefiales en tiempo continuo o sefiales analégicas estan definidas para
todos los valores del tiempo y pueden tomar cualquier valor en el intervalo

continuo (a,b), donde a puede ser —oo y b puede ser .

Las sefales en tiempo discreto estan definidas solo para ciertos valores del
tiempo. Estos instantes del tiempo no necesitan ser equidistantes, aunque
en la practica se toman normalmente instantes equiespaciados conforme a

intereses computacionales y matematicos.
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La Tabla 2.1 muestra algunas sefiales para variables dependiente continua y

discreta.

Tiempo continuo Tiempo discreto
V. dependiente | Sefial analdgica Sefial continua en tiempo
continua discreto
V. dependiente | Sefial discreta en tiempo | Sefial digital
discreta continuo

Tabla 2.1 Sefiales para variables dependientes continua y discreta

2.2.1 Sistemas Discretos

Si en una sefal se toman valores de un conjunto finito de valores se dice
gue es discreta. Normalmente, estos valores son equidistantes y por
tanto pueden expresarse como un multiplo de la distancia entre dos

valores sucesivos.

Una sefial en tiempo discreto, que toma valores en un conjunto discreto

se denomina sefial digital.

En sistemas discretos en control usando una computadora digital,

requerird que consideremos los siguientes fendbmenos:

e Muestreo.
e Leyes del control discreto.
e Retenedor (reconstruccidon de sefiales).

e Aliasing.

2.2.1.1 Muestreo

Esta es la conversidon de una sefal en tiempo continuo a una

sefal en tiempo discreto obtenida tomando “muestras” de la



24

sefial en tiempo continuo en instantes de tiempo discreto. Asi,
si x,(t) es la entrada al muestreador, la salida es x,(nT) =

x(n), donde T se denomina el intervalo de muestreo.

o Se convierte una sefal continua en un juego de impulsos

espaciados un intervalo T en tiempo.
o Esta serie de impulsos es lo que el algoritmo de control

digital observar sin importar la planta.

xir)

FilH]
I
= |‘||H|
0 t
0 i

Figura 2.11 Sefiales continuas muestreadas

2.2.1.2 Control discreto
o El controlador retorna una salida de un juego de impulsos.
o Una forma muy comun de representar controladores

digitales es en forma de velocidad

La Figura 2.12 muestra lo que realiza un control discreto con

los datos muestreados.

alr) xirl

i 0
Figura 2.12 Control discreto con Datos muestreados :

3

-
2 |

0
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2.2.1.3 Reconstruccion de la sefial (Retenedor)

e El retenedor de primer orden (ZOH) mantiene la salida
constante por un periodo de muestreo hasta que la siguiente
muestra se reciba.

e Se usan rara vezen el control de procesos.

—Ts

e La funcidn de transferencia del ZOH es

y se incluye

normalmente en la planta.

F”:'] ,l”

r' |:|

Figura 2.13 Muestra la funcion que realiza el retenedor de primer
orden ZOH.

v

La funcién de transferencia regular para el ZOH es:

h(t) = S(t) — S(t— At)

e—sAt 1— e—sAt

1
H(s):—— =
S S S

Lo cual da:

HG(z) = Z(H(s)G()) = (1 — Z_l)z(@)

S
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2.2.1.4 Aliasing

e Ocurre cuando una sefial no es muestreada lo suficientemente a
menudo.

e La sefial reconstruida aparece como sinusoidal con un periodo
mucho mayor que la de la original.

e Teorema del muestreo de Shannon: una sefal debe ser
muestreada a mas del doble de su periodo para ser recuperada.

e Se puede evitar agregando un Filtro a la variable controlada

antes del muestreo.

2.2.2 Transformada Z

En un sistema de control en tiempo discreto, una ecuacion en diferencias
lineal caracteriza la dinamica del sistema. Para determinar la respuesta
del sistema a una entrada dada, se debe resolver dicha ecuacion en

diferencias.

Con el método de la transformada Z, las soluciones a las ecuaciones en
diferencias se convierten en un problema de naturaleza algebraica. (De
la misma forma en que la transformada de Laplace transforma las
ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo en ecuaciones
algebraicas en s, la transformada z transforma las ecuaciones en
diferencias lineales e invariantes en el tiempo en ecuaciones algebraicas

enz.)

e Permitira definir funciones de transferencia para sistemas discretos en

el tiempo.
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e Se podra generar respuestas de frecuencia desde sistemas discretos

de forma similar a lo que se hace con los continuos.

Las sefiales en tiempo discreto surgen si el sistema involucra la
operacion de muestreo de sefales en tiempo continuo. La sefial

muestreada es x(0),x(T),x(2T),..., donde T es el periodo de muestreo.

La secuencia de numeros normalmente se escribe como x(k), donde el
argumento k indica el orden en el que se presentan los nameros en la

secuencia, por ejemplo x(0)m x(1),x(2) ....

[o¢]

X(2) = Z[x(D] = Z[x(kT)] = Z x(kT)z ™

k=0

Para una secuencia de numeros x(k), la transformada z de define como:

(e )

X(2) = z[x(l)] = Z x(k) z7*

k=0

La transformada z definida mediante las ecuaciones anteriores se

conoce como transformada z unilateral.

El simbolo Z denota la "transformada z de". En la transformada z

unilateral se supone que x(t) = Oparat< 0 o x(k) = Oparak < 0.

Observe que z es una variable compleja.
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2.2.3 Transformada Z inversa

La notacién para la transformada z inversa es Z~!. La transformada z
inversa de X(z) da como resultado la correspondiente secuencia de

tiempo x(k).

La transformada z inversa de X (z) da como resultado una uUnica x (k),

pero no da una unica x (t).

1 x5(r)
x, 1) £
. Pl
bl T b d X
l\ / '\_/ .
- \
I | 1 1 =
0 r 2r ar ar r

Figura 2.14 Anti transformada de una funcion

Al igual que la transformada de Laplace, la transformada Z inversa, se

puede obtener por directa aplicacion de tablas.

Existen otros cuatro métodos para obtener la transformada z inversa que

no implican el uso de tablas:

1. Método de la division directa
2. Método computacional
3. Método de expansion en fracciones parciales

4. Método de la integral de inversion
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2.2.4 Polos y ceros en el plano z

En aplicaciones de ingenieria del método de la transformada z, X(2)

puede tener la forma:

boz™ + byz™ 1 4+ - + b,
z" +a;z" 1 4+ -t a

by(z—2z)—(z—2,)..(z—2z,)
(z-p)(z-p,)..(z—py)

X(z) = (m < n)

X(z) =

La ubicacion de los polos y los ceros de X (2 determina las
caracteristicas de x(k), la secuencia de valores o niumeros. Como en el
caso del analisis de sistemas de control lineales en tiempo continuo en el
plano s, también se utiliza una representacion grafica de las

localizaciones de los polos y ceros de X (z) en el plano z.

2.2.5 Estabilidad

Cuando en el proceso se incorpora un muestreo por impulsos, las
variables complejas z y S quedan relacionadas mediante la ecuacion.
z=¢e's

s=o0+jw

T(o+jw) — eToeiTw To ej(Tw+27rk)

z=e =e
De esta Ultima ecuacion vemos que los polos y los ceros en el plano s,
donde las frecuencias difieran en multiplos enteros de la frecuencia de
muestreo 211/T, corresponden a las mismas localizaciones en el plano z.
Esto significa que por cada valor de z existirA un ndmero infinito de
valores de s.Dado que o0 es negativo en el semiplano izquierdo del plano

s, el semiplano izquierdo del plano s corresponde a:
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Izl = e’ < 1

La Figura 2.15 muestra en el eje jw en el plano s corresponde a Izl = 1.
Esto es, el eje imaginario en el plano s (la linea o = O) corresponde al
circulo unitario en el plano z, y el interior del circulo unitario corresponde

al semiplano izquierdo del plano s.

Inestable

Real Real

Circulo unitario

1

Figura 2.15 Relacion entre Plano S y plano Z

Imaginario

/
W *Circulo unitario

Figura 2.16 La figura muestra la estabilidad en diferentes puntos.
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2.2.6 Seleccion del periodo de muestreo

Para seleccionar un periodo de muestreo, se deben considerar varios
aspectos. Muchas veces se piensa que lo ideal es un muestreo rapido,
sin embargo el muestreo rapido de un gran nimero de puntos de medida
podria innecesariamente recargar al procesador y restringir su habilidad

para desarrollar otras tareas.

Por el otro lado, un muestreo muy lento reducira la efectividad de los
sistemas de control y en especial su capacidad para reaccionar ante

perturbaciones.

Seleccionar el periodo de muestreo se ha convertido mas en un arte que

una ciencia.

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para poder replicar
con exactitud la forma de una onda es necesario que la frecuencia de
muestreo sea superior al doble de la maxima frecuencia a muestrear.

Enradianes/ seg la frecuencia de Nyquist es:

El ancho de banda del sistema se determina del grafico de Bode y se

relaciona con tdom.
T

Wp =

Tdom

Un criterio que se puede utilizar es que:

w, > awg
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Donde a es un entero multiplo del ancho de banda, que lleva a:

T= (Ea) tdom

2.3 Disefio de la sefal de entrada

Una sefal de entrada debe ser amigable con la planta. Esto es originado de
la comunidad de control de procesos, motivado por el deseo de

experimentos de identificacion que cumplan con lo requerido en la practica.

Una prueba amigable busca datos orientados a un modelo adecuado dentro
de un aceptable periodo de tiempo, manteniendo las variaciones de la

entrada y la salida dentro de restricciones definidas por el usuario.

2.3.1 Seiial Pseudo Aleatoria Binaria
Es una entrada deterministica peridédica que puede ser generada usando

registros de desplazamiento y algebra booleana.

Las variables principales de disefio son el tiempo de conmutacion (tsw),
numero de registros a desplazar (nr), y la amplitud de la sefal. Sus
propiedades de auto-correlacion y correlacion cruzada, se asemejan a

las del ruido blanco.

One cvcle afthe PRES time input siansl
T T T

o5

-0.5 -

o =3 10 15 20 25 30 35 40 45
T irn e[Mir]
Power Specrum of the PRES input
— ———
10” e

10

. . |
107

R adiarsmiin

Figura 2.17 PRBS para Tmuestreo= 1, Tsw= 3 y magnitud = + - 1.
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Variables de disefio PRBS
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T T TTITTTT]
I 1 111K

10z

T T T TTTTm
1L 111

102

L 1irum
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101

T T T T
1 1111101

-

w, w
100

ﬁ:

10-2 101 100

=
[m]
i

Figura 2.18 Disefio dePRBS

El espectro de potencia de una sefial PRBS esta dado por:

2
(T,
v+ 1, [ (47)
N wT,,
2

By (w) =

Donde a es la amplitud de la sefial PRBS, Tsw es el tiempo de

., _ nr _
conmutacion y N=2"-1

El rango de frecuencias util para excitacion de la PRBS es:

Para propdsitos de control y si se tiene conocimiento a priori de las

constantes de tiempo dominantes en lazo abierto, se puede usar:

1 s
= W=

= = wt
Jg TH <%
5 “dom dom

oy
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Tdom= estimaci 6n baja de constante de tiempo dominante

H
Tdom = estimaci 6n alta de constante de tiempo dominante

BSE factor que representa tiempo de estabilizaci 6n del proceso

s = factor que represe nta velocidad de lazo cerrado

Como multiplo del tiempo de respuesta en lazo cerrado

2. 815
T, < —dom N —2™_q>

aS TS'W

Nr y Ns ser enteros

Tsw debe ser un entero multiplo de T.

2.3.2 Tipos de Identificacion Lineal

2“‘351 [[-!ID'EI'l
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A continuaciéon se nombrard algunos de los Métodos Paramétricos

aplicados en la identificacion de nuestra planta:

ARX (Auto-Regressive with eXogenous inputs)

Box-Jenkins

Error de salida

ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with eXogenous inputs)



Tipo de modelo Condicion

Estructura resultante

Modelo ARX

F(a")-D(@")=C(q") = 1

A(q)y(1)=B(q") - u(t) +e(t)

Modele Output Error (OE) | C(q")=D(g™)=A(q")=1 B(qfl)
y(t)=——--u(t) +e(t)
F(q™)
Modelo ARMAX F(q"=D(q")=1 Alg™) - y(H) =B(g)-u(t) + C(q™M)-e(t)
Modelo Box Jenkins (BI) | A(q™)=1 B(qfl) C(qfl)
y(t)= u(t)+ et
.,( ) F(q—l) ( ) D(q—l) ( )

A continuacion

Tabla 2.2 Métodos Paramétricos
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la Figura 2.18 muestra un diagrama de bloques

equivalente para cada uno de los modelos anteriormente mencionados.

SR
)

>

a) Estructura ARX

I

e

c) Es

tructura ARMAX

d
F

b) Estructura OE

D
il
‘)

d) Estructura BJ

Figura 2.19 Diagrama de bloques equivalente para cada métdos

paramétricos

Cada una de las estructuras ARX, ARMAX, OE o BJ, tienen sus propias

caracteristicas y debe ser elegida fundamentalmente en funcion del

punto en el que se prevé que se afiade el ruido en el sistema. En

cualquier caso, puede ser necesario ensayar con varias estructuras y

con varios 6rdenes dentro de una misma estructura hasta encontrar un

modelo satisfactorio.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION

3.1 Modelacion y analisis del proyecto

En esta seccion se representa el modelo tedrico del sistema, con el fin de
gue mas adelante se encuentren con la técnica de identificacion el modelo

real y hacer la respectiva comparacion.

A continuacién se presentan las siguientes formas para representar el

sistema: modelacion tedrica y el proceso real.

3.1.1 Modelacién Tebrica o Modelo Matemético

La modelacion tedrica consiste en expresar el sistema electronico en un
conjunto de ecuaciones, Estas ecuaciones son normalmente no lineales

debido a la saturacion y limites en los elementos electronicos.

3.1.1.1 Ecuaciones del sistema

Se observa en la Figura 3.1, que el sistema es electrénico y se
compone de un amplificador operacional configurado como un
filtro pasa banda, como se conoce electronicamente un
amplificador siempre relaciona la salida con la entrada, de ahi se
parte para obtener una funcion de transferencia que represente al
sistema, para conseguir esto se necesita dejar expresado los

elementos pasivos del circuito en la transformada de Laplace.
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Vi t Vce
\
15] 4

| +Vce

Figura 3.1 Filtro pasa banda en funcion de variables

Entonces la funcién de transferencia para el circuito es:

1
ﬁ_ _S[R1*C]
Vi o2 C+C R, + R,
S +S[R2*C*C]+R1*R2*R3*C*C

Como se trata de un filtro pasa banda lo mas importante que hay
gue tomar en cuenta es el ancho de banda a la cual va a trabajar

el filtro, la frecuencia central y el factor de calidad.
Las formulas a utilizar son las siguientes:
La diferencia de frecuencia en hz o ancho de banda
Af =fu—11
La diferencia de la frecuencia en rad por segundos o ancho de
banda

B =W, —W,

La frecuencia central en hz del filtro

fo:fc: VfH*fL
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La frecuencia central en rad por segundos del filiro

Wo =W, =Wy +W,

La ganancia del filtro es:

R2

Ao = ——
2R1

Factor de calidad Q que se encuentre en1 <Q <10 y a es un

coeficiente de damping

1
Q==
a
_f
Y
_W
°=%

Frecuencia del filtro en baja

’ 1
f fc 4‘Q2 E

Frecuencia del filtro en altas

1
= ff,/wz 120

Estos datos son muy importantes en la hora de disefar un filtro,

para saber la frecuencia en la cual trabaja el circuito.

Y reemplazando en la funcion de transferencia estas formulas,

gqueda:
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Vo  AoxaxW, xS
Vi SZ+axW, S+ W,>2

El filtro debe tener una frecuencia de corte de 97.427 Hz con los

siguientes datos para los elementos pasivos:

R1= 20kQ
R2 = 40 kQ
R3 = 10kQ
C = 100 nf

Entonces la funcidon de transferencia es:
Vo —500S
Vi  S2+500S + 375000

Por tanto la frecuencia de corte es:

f. =97.46 hz
El factor de calidad es:
Ry * W, * C
Q= > =122

Y elancho de banda es:
W,
B = 2 =501.94rad/seg.

Af =79.89 hz



40

100 nf
¥
[AY
Rz
—AW
] Ri c 40k
Vi 1 Vce
o— VV I\ - Vo
10k
+Vcc

Figura 3.2 Filtro pasa banda en funcién de variables reales

3.1.2 Modelo Real

Una vez armado el modelo real se necesita obtener datos o hacer una
recoleccion de datos que ayuden a identificar el proceso, por tanto se va
a utilizar una tarjeta de adquisicion de datos, la cual se puede adaptar al

programa en donde se efectuara la identificacion.

3.1.2.1 La Tarjeta DAQ

Figura 3.3 DAQ PCI-6024E de National Instruments
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La Figura 3.3 muestra la tarjeta elegida para la adquisicién de
datos fue la PCI-6024E de National Instruments. La descripcion de
pines, caracteristicas técnicas y programacion se detallan a

continuacion.

Esta tarjeta tiene 68 pines de los cuales 16 son canales de entrada
analogicos, 2 son salidas analdgicas y 8 son canales digitales 1/O.
En la Figura 3.3, se aprecia la apariencia de la tarjeta. Los canales
analogicos trabajan con voltajes desde -10V a +10V, los canales
digitales con voltajes de -5V a +5V; la corriente de salida de la
tarjeta es de 65mA como maximo. Mayores detalles acerca de la

tarjeta en Anexo A.

3.1.2.2 Adquisicién de datos del sistema

Como se presenta en los temas anteriores para obtener o adquirir
datos del sistema se va a utilizar la tarjeta DAQ por lo que se
necesita construir un diagrama de bloques en Matlab Simulink, en

donde se bosqueje la toma de datos.

|'n'| Analog Analog )
L P Output Input y
Sine Wave Analog Output Analog Input OUTPUT
Mational Instruments  Mational Instruments
PCI-G024E [auto]  PCI-6024E [auta]
v u
IMPUT

Figura 3.4 Diagrama de bloques en Matlab Simulink.

Sin embargo se va a comprobar que la tarjeta esté tomando los

datos correctamente, esto se lo va a realizar poniendo en la



Entrada sinusoidal (v)
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entrada una sefal sinusoidal que se encuentre dentro del rango

del filtro y otra que no se encuentre.

Si el ancho de banda del sistema es W = 502 rad/seg, entonces
W = 2* 1r*f, por lo tanto si despeja f, se tiene una frecuencia de

f=80 Hz, que es la frecuencia de corte del sistema aproximado.

La figura 3.5 muestra la sefial sinusoidal enviada al sistema con
una frecuencia de 80 Hz 6 w= 502 rad/seg Yy amplitud de 2 voltios,

la cual se encuentra dentro del rango de frecuencia del sistema.
Si la frecuencia es inversamente proporcional al periodo entonces

se tiene T=( 1 / f) , por tanto reemplazando el periodo es

T =125 ms. Que es el que se observa en la Figura 3.5.

Enfrada sinusoidal con frecuencia de 80 Hz

U

ARERRA

. 1 L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tiempo (ms)

Figura 3.5 Lectura sefial de entrada ( f, = 80Hz)

200
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La Figura 3.6 muestra la respuesta del sistema mediante la
entrada sinusoidal la cual tenia una frecuencia de 80 Hz 6 w= 502

rad/seg yamplitud 2 voltios.

Respuesta del sistema con respecto a una entrada sinusoidal

26 T T

A MARANAN AN

[ A I A

1 L L
1] 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180

tiempo (ms)

Figura 3.6 Lectura en la salida del filtro (f, = 80Hz)

Como se observa en la Figura 3.6 la sefal que fue enviada al
sistema se encuentra dentro del ancho de banda del sistema por
lo que se aprecia la respuesta con la misma amplitud y la misma

frecuencia.

A continuacion se obtendran los siguientes datos cuando la sefal
no estd dentro del intervalo de frecuencia de interés, fuera de la

banda de paso.

La Figura 3.7 muestra la sefial sinusoidal con una frecuencia de

160 Hz enviada al sistema.

200



fiempo (ms)

Respuesta del sistema con respecto a una enfrada sinusoidal
.....
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Se observa que en esta respuesta disminuyo la amplitud por tanto

la sefial de entrada no fue la apropiada para que el filtro la
reconociera.

Respuesta del sistema con respecto a una entrada sinusoidal

I 1 T T I I 1 T T

» 1 | 1
0.1 (k] 1991 192 1.0 1.4 199 5 1596 1m7 1w 190

fiempo (s)

Figura 3.9 Lectura sefial de entrada f=20 Hz

Y mientras mas la sefal se aleja de pasa banda y del rango de
interés de la frecuencia, la sefial de respuesta empieza a decaer y
su amplitud se terminara extinguiendo, en la figura se muestra la
sefial disminuida cuando la frecuencia de corte de la sefal de

entrada es de 20 Hz.

3.1.2.3 Obtencién de la Dinamica General del Sistema

Un paso importante en el proceso de identificacion consiste en
preparar y ejecutar un experimento que permita obtener

informaciéon sobre la dinamica total del sistema. Para ello es
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necesario realizar una prueba escalon al sistema real para estimar

el tiempo de establecimiento Ts del mismo.

Esta prueba se realiza inyectando un escalén en el voltaje de
referencia y registrando la dinAmica del voltaje de salida del
circuito electrénico. La magnitud del escalén debe ser tal que no

se exciten apreciablemente las no linealidades en el sistema.

En la Figura 3.10 se muestra el sistema mediante bloques
representativos y que se le estd enviando una sefial escaldn

unitario.

l Analng Analog '
Output Input /

P Analog Output Analag Input lad

National Instruments  National Instruments
PCHG024E [auto]  PCI-G024E [auto]

JI
INPUT

Figura 3.10 Modelo creado para conocer la respuesta al escalon
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En la Figura 3.11 se muestra la respuesta al sistema mediante una
entrada escalon.

respudsta del sistema mediante una entrada paso

[3 1 [ i 1
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030
fiempo (ms)

Figura 3.11 Respuesta del sistema mediante una entrada paso

Por tanto se procedera a estimar un tao dominante mediante el

tiempo de estabilizacion del sistema.

respuesta del sistema mediante una entrada paso
0.2 T T

Figura 3.12 Obtencion del tao dominante del sistema
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Esta es una forma de obtener el tao dominante, se lo hace
mediante observacion, donde se estabiliza la sefial y en un +2%
de la sefal se encuentra el primer corte (linea verde) con la sefal

y se obtiene el tiempo de estabilizacion T, = 15 mseg.

Donde T, = 4t1,,, , Sin embargo seria una forma muy rigida de
obtener este tao dominante por la forma rapida de respuesta, por
tanto en este caso se observa que la sefal se estabiliza (linea

roja) T, = 25 mseg.tiempo de estabilizacion.

A continuacion se muestra la Tabla 3.1 en donde se escoge el
mejor tao dominante que a su vez es el que se encontré6 mediante

la linea roja, donde la sefial se estabiliza.

tao(linea verde) 0.003375 seg

tao(linea roja) 0,00625 seg

Tabla 3.1 eleccién del mejor tao dominante

Por tanto el tao dominante es 6 milisegundos.

Hay que tomar en cuenta que en ciertas respuestas ante una
entrada paso para un sistema que tenga filtro con algin otro
disefio esta variara y esta podrian ser: un impulso y se estabilice
en cero, o tal vez una respuesta de segundo orden donde se
pueda apreciar un valor diferente de cero donde se estabilice el
sistema, sin embargo este sistema tiene un comportamiento
diferente pero similar a los dos, este se estabiliza en cero pero su

forma tiende a ser un respuesta de segundo orden por lo se puede
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llegar a una aproximacion que es lo que se ha llegado hacer para
obtener datos importantes para disefiar una entrada amigable con
la planta.

3.1.2.4 Diseio de la Sefal de Entrada
Se desea construir una sefial que sea amigable con el proceso

para esto se necesita saber qué clase de sefiales o sefial de

entrada se puede utilizar, existen diferentes sefiales como:

Escalon simple.

Pulso simple y doble.

Ruido blanco Gaussiano y sefal aleatoria Binaria (RBS).

Sefial Pseudo aleatoria Binaria (PRBS) y sefales pseudo
aleatorias multinivel.

Entradas multisinusoidales.

Extensiones multivariable.

Los métodos de identificacion paramétrica exigen que la sefal de

entrada aplicada sea de excitacion persistente para:

e Obtener una estimacion consistente e insesgada y evitar
soluciones singulares,

e Obtener una variacion permanente pero con una correlacién
muy baja,

e Excitar las dinamicas importantes del sistema en el rango de

frecuencias de interés para la aplicacion del modelo.
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Para cumplir lo anterior se utiliza una Sefial Pseudo Aleatoria
Binaria (PRBS). La PRBS es una sefial de dos niveles consistente
en una sucesion de impulsos rectangulares modulados en su
ancho, de forma que esta se aproxime a un ruido blanco con un

contenido rico de frecuencias.

La PRBS es periodica, deterministica y se puede generar por
medio de un registro de desplazamiento o por medio de los
valores del tao dominante y que ademas puede muestrear la

mayoria de datos posibles en nuestro proceso o sistema.

Sus propiedades de auto correlacion y correlacién cruzada, se

asemejan a las del ruido blanco.

Tsw es el tiempo minimo entre cambios en el nivel de la sefial y es

un entero multiplo del tiempo de muestreo T.

Se puede disefiar para concentrar su “potencia” en la banda de

frecuencias de interés.

Se puede realizar a mas bajas relaciones sefial a ruido,

comparada con respuestas al escalon o impulso
3.1.2.4.1 Datos que se necesita para diseflar una PRBS
Para diseflar una sefial PRBS se puede emplear algunos

métodos, pero es mas eficaz realizar el método en donde se

conozcan mas datos.
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Aquise va a nombrar dos métodos:

El primero es Direct Specification, el cual se necesita conocer

el switching time y el nUmero de registros.

El segundo es por Guideline Specification, que es obtener el
tao dominante de la respuesta del sistema vy elegir el tao
dominante en bajo, en alto y los valores escogidos de alpha y

beta.

Segun la respuesta al sistema, el dato que se debe escoger o
tomar para el disefio es el tiempo de estabilizacion el cual es
Ts= 25 mseg.

Por tanto se tendra lo siguiente:
Ts = 25 mseg.

rad
ancho de banda = 500—
seg

tdom = 6 mseg

nr = numero de registros (este se variara para obtener la mejor sefial)

T = tiempo de muestreo

3.1.2.4.2 Seleccién del tiempo de muestreo

Para seleccionar un periodo de muestreo, se deben considerar
varios aspectos. Muchas veces se piensa que lo ideal es un
muestreo rapido, sin embargo el muestreo rapido de un gran
numero de puntos de medida podria innecesariamente recargar
al procesador y restringir su habilidad para desarrollar otras

tareas.
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Por el otro lado, un muestreo muy lento reducira la efectividad
de los sistemas de control y en especial su capacidad para

reaccionar ante perturbaciones.

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para
poder replicar con exactitud la forma de una onda es necesario
que la frecuencia de muestreo sea superior al doble de la

maxima frecuencia a muestrear.

Enradianes/ seg la frecuencia de Nyquist es:

w, =

~ S

El ancho de banda del sistema se determina del grafico de

Bode y se relaciona con Tdom .
1

o =
g Tdum

Un criterio que se puede utilizar es que:

Wy >dlg

Donde a es un entero multiplo del ancho de banda, que nos

lleva a:

T

/
< —
muestreo — a

' Tdom

Donde:

Tpem = Tao dominante de la respuesta del sistema es de 6

mseg.
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mt = Valorde Pi = 3.14159

& = Coeficiente = 1, 2, 3, 4, etc.

Tmuestreo = Tiempo de muestreo

0.006 3,14159 0.01885
0.006 3,14159 0.00942
0.006 3,14159 0.00628
0.006 3,14159 0.00471
0.006 3,14159 0.00377
0.006 3,14159 0.00314
0.006 3,14159 0.002693
0.006 3,14159 0.002356
0.006 3,14159 0.002094
0.006 3,14159 0.001885
0.006 3,14159 0.001714
0.006 3,14159 0.001571
0.006 3,14159 0.001450
0.006 3,14159 0.001346
0.006 3,14159 0.001257

Tabla 3.2 Tiempos de muestro obtenidos variando @

De la ecuacion anterior se puede observar que dependiendo

del valor asignado a ® , se obtiene el valor maximo del tiempo

de muestreo a utilizar.

Los valores obtenidos en la tabla son sugeridos de la ecuacién
como valores maximos, es decir se pueden tomar valores

menores o iguales a estos.
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Puesto que la ecuacion nos indica lo siguiente:

Tinuestreo = G)-Tnum

Mientras menor sea el tiempo de muestreo, mayor cantidad de

datos se obtendran.

Precisamente para el sistema estos valores son considerados
apropiados sin dejar de considerar que mientras mas datos se

puedan obtener es mejor.

Concluyendo el tiempo de muestreo favorable y escogido para
la identificacion es de Tmuestreo = 0.001 seg. , como ya se
menciono la reaccion de nuestra planta es rapida y se deben

tomar la mayor cantidad de datos posibles.

Otros datos que sirven para disefiar y que se obtienen con

algunos datos anteriores son:

2Ts , . .
Tsw =— , que varia con respecto a las variaciones del

ndmero de registros.

N =2" — 1, el numero de datos y duracidn del ciclo.

3.1.2.4.3 Programa que realiza la sefial de entrada

Este programa que se adjunta es el que ayuda a disefar la
sefial de entrada de una forma mas sencilla sin tener que
recurrir a realizar una funcion que haga todo el proceso hasta

obtener la sefial de entrada.
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En la figura se muestra la plata forma del programa Input

Design Gui, hecho por Daniel E. Rivera y Martin W. Braun. Que

muestra su interfaz con Matlab.

Input Design GUI
Plat/Analyze | 2|  SavePlots |ﬂ - 2| ' Load Signal | ?| SR A
: : : : 03 st
General Signal Specs: 7 Initial Deactime: 0 Ampltude (+-):|  0.25 Periodic Rotation: ﬂ
Samplng Time: | o001 Final Deacttime: | 0 Signal Bias: | 0 @ hone Max Move Min Move i
Double Pulse ﬂ @ Pseudo Random Binary ﬂ Multi-level Pseudo ﬂ Multisinusoidal ﬂ
Humber of Cyeies 1 Sequence Random Sequence Hurmber of Cyeles 1
Inverse Repeat Sequence Murber of Cycles 1 i ficat ?
e AR P q Direct Specification 2
) Murmber of Cycles 1 Humber of Levels Seguence Lencth
Second Pulze Duration
Direct Specificati ? ; M. of Sinuzoids
First Pulse Amlfue irect Specification J Mo. of Galais Elements - B ﬂ
Switching Time Switching Ti @) Guideline Specification :
g Time:
2nd Pulze Ampltude bt o Fosi No. of Sinusoids
umber of Registers !
Y Mumber of Registers (optiondl) Tau dom
. P =
BV SERUE e J @) Guideline Specification ﬂ . . Alpha 2 Lo| goot
Signel Duration e Harmonic Suppression |2 =
Beta 3 Hi | 0.008
Switching Probabiity Alphe | 2 Lo| ooz Info. for Guideline Tables:
Bet ) Tau_dom Harmonic Armplitudes, ﬂ
ST ’ : o Harmanic Suppression |0
M 2 | L0 i v
Plots: ? Flat
2 Beta | 3 | Hi yra
1 cycle orly Autocorrelation: 2|| | Power Spectrum 2| Feative Hi Freq.
) ) @ Periodic @ Periodogram Control Relevant
@ Time Series
sgan Non-periodic Welch Window Guideline Tables | 2| Load Custom | Load |
Na. Bins e datapoints Generation Method: ﬂ
: Conf.
nonE v it inelude Z0H @ Schroeder-phased
Minimum Crest Factor
Warnings: Max. ha.
var, | 126 ter. 20
ha.
b 600

Figura 3.13 Interfaz gréfica del programa Input Design GUI

3.1.2.4.4 Obtencién de la mejor sefal de entrada

Para llegar a obtener la mejor sefial se ha hecho 10 iteraciones

de la sefial PRBS variando sus parametros. En la Tabla 3.3 se

muestra la sefal seleccionada
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o i [ [ o[ [

buena aprox.
1 0,001 0,025 2 0,025 1 0.894855 frecuencias en
bajas
mala aprox.
2 0,001 0,025 3 0,017 1 0,95640 Adem &s esta
correlacionada
3 0,001 0,025 4 0,013 1 1,00069
muy buena aprox.
mala aprox.
4 0,001 0,025 5 0,010 1 1,00110 Adem &s esta
correlacionada
buena aprox.
5 0,001 0,025 6 0,008 1 1,00174 frecuencias en
bajas
mala aprox.
6 0,001 0,025 7 0,007 1 1,00106 Adem é&s esta
correlacionada
buena aprox.
Muchas
7 0,001 0,025 8 0,006 1 1,00639 frecuencias en
bajas
mala aprox.
8 0,001 0,025 9 0,006 1 1,00032 Adem &s esta
correlacionada

mala aprox.
10 0,001 0,025 11 0,005 1 1,00010 Adem &s esta

correlacionada

buena aprox.
11 0,001 0,025 12 0,004 1 1,00006 frecuencias en

bajas y altas

mala aprox.
12 0,001 0,025 13 0,004 1 1,00003 Adem é&s esta

correlacionada

3.1.2.5 Andlisis de la sefal escogida

Tabla 3.3 Sefiales PRBS disefiadas

Partiendo de los datos obtenidos se llega a obtener la mejor

grafica que sea amigable a el

sistema,

la opcién Direct

specification sirve para poner los diferentes valores del numero de

registros y el Tsw, ya que al variar estos dos datos se podra

obtener una funcion amigable con las personas.
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El tiempo de muestreo que se utiliza es de 0.001 segundos, con
esto se trata de no inhibir el programa inputdesigngui, ya que si se
disminuye mas el tiempo de muestreo, este tratara de coger la
mayoria de datos, que seria muy bueno para el andlisis, pero para

esto se necesita tener buenos instrumentos de medicion.

Un alto tiempo de muestreo hara que no sean tomados la mayoria

de los datos, por tanto se ha escogido cuidadosamente el tiempo

de muestreo.

La magnitud debe ser tal que no se deben excitar apreciablemente
las no linealidades como limites y restricciones fisicas, ni tampoco

poner en peligro la operacién del equipo por lo que se escoge 1.
La relacion sefal ruido debe ser alta. Esto se puede verificar
observando el registro de las sefales, por la que esta sefial fue

escogida.

A continuacion se aprecia los datos de la sefal. Figura 3.14

PREBS Design & Analysis Table

General Signal Specs

High Frequency Attained [rad/time]

556000000

Length of 1 Cycle

5115000

Length of Signal

5115000

Signal Analysis

Sampling Time |0.001000 Max value of signal 1.000000

Instsslle)e i volll |0 CEO000 Min value of signal -1.000000

Final Deadtime 0000000 " -

Signal Amplituds |1.000000 Max change in value of signal 2.000000

Signal Bias 0.000000 Mean aof signal 0.000973

Signal Design Standard deviation of signal 1.000097
_ : Variance of signal 1.000195

Sampling Time 0.001000

Switching Time 0.005000 Entire signal length (with deadtimes) 5.115000

Mumber of Shift Registers 10000000 Crest factor 1.000000

MNumber of Cycl 1.000000

Cow Frequency Attained raditima] [1 228364 Performance Index For Perturbation Signals (PIPS) (99 999952

02-Jun-2011 00:53:28

Figura 3.14 Datos de la Sefal PRBS
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En la Figura 3.15 se muestra la grafica de la sefal.

SENAL PRES

| | 1 | | | | 1
0 &00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 3.15 Grafica de la Sefial PRBS

En la Figura 3.16 se muestra la grafica de correlacion de la sefal.

Pseudo Random Binary Sequence

1.2 T T ! T T
P S S S S S |
0.8 frmmmnn et SRR T PP PR PP PP TR P B L E L Py SRR PP e R PP S EEP PP Erenoenan e
£
@
=
5
8 : : : :
e 06------- R e RGREETT TP T N e A e gro----o- —
5 ; i ; ;
=
2
5
= ' ' ' '
Y - R PO e L PP L Ty PR PP OE P LR PP B L T CL LT EL L E L L LT T PR T T LT EECEEP P E T dy----e- —
2 : : : :
L2
=
2
& : : : :
02fremmmen froemmmmenee EERERSRtEEEEE  ERRERRRCEITEETEEE e Rt ST TR T drocoeoon e
0
02 i i i i i
6000 4000 2000 2000 4000 6000

Lag

Figura 3.16 Grafica de la correlacion de la sefial PRBS
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La Figura 3.17 muestra el espectro de potencia de la sefial de
entrada.

Pseudo Random Binary Sequence
IR R B R R R T B

107 H I S N il H I 1 H N S H
10 10 10° :
Freq. [rad/time]

Figura 3.17 Grafica de la potencia de sefial PRBS

3.1.2.6 Sefial de entrada enviada al proceso

La sefial PRBS es enviada al proceso, se muestra en la figura el

diagrama de bloques que representan el sistema con la entrada
PRBS.

I Analog Analog
[prb10.t,prb10.u I Output it — y
PRBS
Analog Output Analog Input INPUT
Mational Instruments  National Instruments
PCIH5024E [auta] PCI-5024E [auto]
P u
OUTPUT

Figura 3.18 Diagrama de la Sefial PRBS disefiada enviada al

proceso
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A continuacion se muestra en la Figura 3.19 las graficas
obtenidas, sin embargo como se ha adquirido 5000 datos es muy
dificil visualizar todos por lo que se mostrara una parte como unos
20% de los datos.

Sefial PRBS enviada al sistermma

i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 3.19 Grafica de la Sefial PRBS enviada al proceso

Respuesta del sistema con respecto a la sefial de entrada PRBS

1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 3.20 Gréfica de Respuesta del sistema con respecto a la

sefial de entrada PRBS
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4. IDENTIFICACION DEL SISTEMA Y ANALISIS DE
LOS RESULTADOS

Una vez ya disefiada la sefal de entrada, esta es enviada al sistema o

proceso para luego proceder a realizar la identificacion, para esto se

necesita describir un poco la interfaz que se usara para identificar, sin

embargo hasta ahora se aprecia una buena respuesta del sistema con

respecto a la sefial PRBS. Esto nos indica que se tendr4 una muy buena

aproximacion en cuanto a los resultados.

A continuacion se muestra en la Figura 4.1 la sefal de entrada enviada al

sistema.

pro10.t,prb10.u

PRBS

Analog
> Output

Analog Output

Mational Instruments
PCH3024E [auto]

Analog .
Input y
Analog Input INPUT
National Instruments
PCL024E [auto] ]
OUTPUT

Figura 4.1 Modelo creado para obtener la respuesta a la sefal diseflada
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La Figura 4.2 muestra las graficas tanto de la sefial entrada y la salida, se

muestra un 20% de los datos para observar las graficas.

Input and output signals

il
— (=]

ul

- 1
1.1 1.14 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Time

Figura 4.2 Gréfica de Sefial de entrada y Respuesta del a planta

4.1 Herramientas para la Identificacion

El proceso de identificacion se minimiza utilizando la herramienta
implementada en Matlab el médulo System Identification. La herramienta
tiene una serie de funciones programadas que sirven para realizar la

siguiente secuencia de operaciones:

e Carga archivo de datos.
e Organiza y filtra los datos.
¢ Adicionalmente separa datos para identificacion y datos para validacion.

e Aplica método deseado por el usuario.
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e Realiza proceso de validacion, comparando graficamente los resultados.
e Adicionalmente, entrega el porcentaje de aciertos y el analisis de

correlaciéon de los residuos con la entrada.

La Figura 4.3 muestra la interfaz con la que se relaciona el usuario.

System Identification Tool - Untitled EI@
File Options Window Help
Import data - Import models -
‘ Opergtions ;
=-- Preprocess -
=

VWorking Data

Estimate --} -
Data Yiews = b= Model Yiews
Time plat Viorkspace || LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARY
Data spectra Maodel resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
Exit Moise spectrum

I Validation Data

Status line is here.

Figura 4.3 Interfaz del system Identification

Como se dijo anteriormente aqui el usuario tiene que relacionarse con los
diferentes parametros u opciones que brinda en moédulo System

I[dentification (ident.).

4.2 IDENTIFICACION PARAMETRICA DEL SISTEMA

Mediante este proceso se pretende modelar el sistema real, en la realidad
seria dificil acceder a él, mientras que en el sistema identificado se puede

hacer pruebas para mejorar el sistema.
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La metodologia de la identificacion paramétrica es una estructura del modelo
predeterminado. Con esta metodologia se propone un modelo para el

sistema con base en las normas y las recomendaciones del fabricante.

Con el modelo propuesto se obtiene una representacion lineal en variables
de estado del sistema dinamico, se eligen los parametros a identificar y
mediante la aplicacion de una técnica de identificacion de sistemas, se

obtienen los parametros del modelo.

A continuacién se muestra paso a paso el proceso de la identificacién desde

la toma de datos al ident.

4.2.1 Cargar archivo de datos

En la Figura 4.4 se muestra como el ident por medio de la opcion import
data obtiene la serie de tiempo la cual se encuentra depositada en el
workspace, llenando con los datos necesarios como los nombres de los

datos tanto de entrada, salida y ademas el tiempo de muestreo.

System Identification Tool - Untitled EI@
File Options Window Help
Import data - Impart modsls -
* Cperations ‘
J ; =-- Preprocess -
sistema 1‘
= .
siztema
VWorking Data

Estimate --= -

Data Views Model Views

o o
Workspace (| LTI Viewer Modle! output Transient resp Monlinear ARX

Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

Freguency function Zeros and poles
Exit sistema Moise spectrum

rash Validation Data

Figura 4.4 Obtencion de Serie de tiempo mediante la Ident
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4.2.2 Organizar y filtrar los datos

Input and output signals

2

En la Figura 4.5 se muestra la serie de tiempo a identificar.

1L

1
0g
1

il

(LR KR LA
| [l 1A

=

A A

ma

Figura 4.5 Series de tiempo a identificar

Ti

Enla Figura 4.6 se muestra la serie de tiempo removida su media, esto

a su vez filtra algun ruido que se encuentra infiltrada en la serie de

tiempo por causa de la toma de datos.

Input and ou

tput signals
T

Ll

[
Time

Figura 4.6 Serie de Tiempo con media removida
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4.2.2.1 Adicionalmente se separa datos para identificacion y

datos para validaciéon

En la Figura 4.7 se muestra de forma ordenada como el 50 % de los
datos se escoge para identificar el sistema y el resto es para validar
ésta.

Ipt dtptgl

‘H” '\'H I‘..l IllH ll H‘Ul HlH \””l“\ HH' '_
il \i\l Hml \HH \I\HMH | |\||.|.HH ||H || \H

s

[l
[==}

-2
1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6
! ! !
O O O O O o S e
00O
A o
N0 0Lk O Lo
15 :
5 i i i i i i i i i
1 14 2 245 3 35 4 4.5 ) 545 6
Time

Figura 4.7 Gréfica que muestra seleccién de datos para identificar

y validar

4.2.3 Aplicacion del método paramétrico, validacion y entrega de
porcentajes de aciertos

Los métodos de identificacion paramétrica utilizan una estructura de

modelo definida:
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B(q ™) C (g™
e "Dt

Ay = e(t)

Donde A, B, C D y F son polinomios de algun orden en funcién de

parametros y (q~!) es el operador retardo.

A partir de esta estructura se pueden obtener diferentes estructuras de
modelos considerando alguno de los polinomios de cualquier orden

iguales a uno.

Algunos nombres de estructuras conocidas son: ARMAX, ARMA, OE,
BJ etc. Los métodos de identificacion paramétrica tienen como
caracteristica principal que su resultado es un vector de parametros, por

esto se conocen como métodos directos.

4.2.4 Modelo ARX

Auto regresivo con entrada externa es un método de regresion lineal y
gue a su vez da valores de alto orden con muy buenas respuestas pero

pueden tener problemas de varianza o ruido.
Estimaciones ARX de bajo orden son problematicas en la presencia de
ruido significativo y cuando se selecciona una estructura de modelo

incorrecta.

A continuacion se expresa la ecuacion modelada ARX.

A(@Hy® =B (@ Hul®)+ e®
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Enla Tabla 4.1 se muestra las diferentes aproximaciones que se obtuvo

en los momentos de probar con el modelo ARX.

arx1091 99.11 %
arxd41 98.94 %
arx221 98.94 %
arx222 -22.53 %

Tabla 4.1 Aproximaciones de modelo ARX

Como se observa en la Tabla 4.2, se muestran el modelo escogido

arx221 98.94 %

Tabla 4.2 Modelo escogido de ARX

En la Figura 4.8 se muestra su validacion.

Measured and simulated model output
T

—
—

Figura 4.8 Gréfica de Validacion de modelo ARX
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4.2.4.1 Analisis del Modelo arx221

Se muestra en la Figura 4.9 el modelo ante una entrada escalon.

Step Response

B —601 -0 005 I} 0005 0.01 0015 0.0z 0025 003

Figura 4.9 Modelo arx221 ante una entrada escalén

En esta grafica se presenta el modelo ante una entrada escalén,
como se ve en la grafica tiene una buena aproximacién en tanto a
su forma sin embargo hay que tener en cuenta el orden del
modelo ya que podriamos estar o tener un orden alto, cuando se
tiene estos sistemas asi de segundo orden y electronicos se
podria esperar una funcién de octavo orden, pero mientras se
analiza cada caracteristica del modelo se puede tomar una buena

decisién a la hora de escoger el modelo apropiado para la planta.
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En la Figura 4.10 se muestra la respuesta de frecuencia.

Frequency response

10° Y R T T Tt I
10° |-
107 L
10
0 R R T [ R T T
100 f-----4--
200 |—----4--
-300 -----4--
400 —— i e Ll : ' : L i
10 10 107 10 10 107 10
Frequency (rad/s)
Figura 4.10 Respuesta de frecuencia de modelo arx221
En estas graficas se puede observar que contienen las frecuencias
a la cual trabaja el sistema o que se encuentran dentro del rango
de frecuencias del sistema.
En la Figura 4.11 se muestra los residuos.
Autccorrelation of residuals for cutput w1
0.5 T T T T T T T
s | [ o
0 -‘--—-—-EWV\ /.l\/"-—/\/——-ﬁ'
o1 Cross corr for input ul and output v1 resids
L L e e e e e bbb 777777777777777
T r - A
NI N D - N R
7=
SO NSRS NUSSROR: SO SR Y e 1
-0-1 5 10 5 0 5 10 15 20

Figura 4.11 Grafico de auto correlacion y el de correlacion

cruzada de modelo arx221
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La Figura 4.11 muestra el grafico de auto correlacion y el de
correlacion cruzada, para el grafico de la auto correlacion se
observa que existen dos picos arriba que exceden en muy poco el
limite de confianza, esto nos da a entender que podria existir
correlacion entre la entrada y la salida, es decir que depende de

valores pasados lo cual no muestra un buen modelo.

Mientras que para el grafico de correlacion cruzada hay una gran
parte que sobresale de los limites de confianza y esto nos indica
que existe correlacion cruzada entre el ruido y la entrada, lo cual

nos indica que no es un buen modelo para nuestro proceso.

A continuacién se muestra como se obtiene el modelo como una

funcién de transferencia.

»>> mod c=dic(arx221)

Continuous—time IDPOLY model: A(s)wvit) = Bisjuit) + Ci(s)je=(t)
A(s) = 52 + 4g8.2 5 4+ 3.023=005
BE(s) = —-535.8 5 — 1124

Ci(s) = 82 + 1758 5 + 1.285=00&

Estimated using ARX from data set eDatc
Loss function 0.000104££5 and FPE 0.000105001

»> zp GP_s=zpkimod c)

Zero/fpole/gain from input "ul"™ to output "yi1T:
—535.7838 (=3+2.097)

(872 + 488.28 + 3.0583=005)

Zero/pole/gain from input "vEv¥l"™ to output "vl"T:
0.00032391 ("2 4+ 175&= + 1.285=00&)

("2 + 488.25 + 3.0583=005)

Input groups:
Iame Channesls
Measured 1
INoise 2
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4.2.5 Modelo ARMAX

Es un método de regresion no lineal, La presencia del polinomio auto
regresivo puede traer problemas de desvios en la presencia de ruido
significativo y/o errores en la estructura del modelo; sin embargo el
polinomio de media movil contrarrestara algunas veces los efectos

negativos.

A continuacion se expresa la ecuacion modelada ARMAX.
A(@ My =B @ Du®+C (g e®

Enla Tabla 4.3 se muestra las diferentes aproximaciones que se obtuvo

en los momentos de probar con el modelo ARMAX.

amx2231 98.95 %
amx2221 98.95 %
amx2321 98.95%

amx222 -217.8 %

Tabla 4.3 Aproximaciones de modelo ARMAX

Como se observa en la Tabla 4.4, se muestran el modelo escogido

amx2221 98.95% i

Tabla 4.4 Modelo escogido de ARMAX
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En la Figura 4.12 se muestra su validacion.

Measured and simulated model output

14 T T

Time

Figura 4.12 Grafica de Validacion de modelo ARMAX
4.2.5.1 Andlisis del Modelo axm2221

Se muestra en la Figura 4.13 el modelo ante una entrada escalén.

Step Response
0z ! ! ! ! ! ! !

Figura 4.13 Modelo axm2221 ante una entrada escalén
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En grafica se bosqueja el modelo ante una entrada escaldén, como
se ve en la grafica tiene una buena aproximacion en tanto a su
forma sin embargo hay que tener en cuenta el orden del modelo

ya que podriamos tener un orden alto o ser un modelo no deseado

para la planta .

En la Figura 4.14 se muestra la respuesta de frecuencia.

Fraquency response
T T —

Amplitude

0 T Tl T T T T T T T T T T

FPhase (deg)
o
=
=
T

_________________________

o

=

=
T
L

i Poiob il R . i
10° 10 107 10° 10
Fraquency (rad/s)

apo—i i i iiilil
107 10

Figura 4.14 Respuesta de frecuencia de modelo amx2221

Buenas graficas ya que contienen las frecuencias del sistema.

En la Figura 4.15 se muestra los residuos.
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Autocorrelation of residuals for output y1
02 ! ! ! ! ! ! !

Samples

Figura 4.15 Grafico de auto correlacion y el de correlacion

cruzada de modelo amx2221

La Figura 4.15 muestra el grafico de auto correlacién y el de
correlacion cruzada, para el grafico de la auto correlacion se
observa que hay unos pequefios picos de la sefial que sobresalen
del limite de confianza, por lo tanto se encuentra correlacionada y
depende de valores pasados, lo cual no muestra una buen

modelo.

Mientras que para el grafico de correlacion cruzada se observa
gue mas del 50% de la grafica excede los limites de confianza
gue sin duda muestra una correlacion cruzada entre la entrada y el

ruido y esto no es bueno para elegir como un buen modelo.

A continuacion se muestra como se obtiene el modelo como una

funcion de transferencia
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== mod e=d2c(amxi221)

Continucus—time IDFOLY model: A(s)v¥(t) = Bisjuic) + C(s)ie(t)

A(s) = 572 + 48E6.5 s + 3.092=005

Eis) = —-534.9 s - 12§l

C(s) = =32 + 932.1 s + 5.85£=005

Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from data sSet sistemadeident

Loss function 5.337898e-005 and FFPE 5.3&3&Ze-005
== zp_GP_s=zpk(mod <)

Zero/pole/gain from input "ul" to output "wl™T:
—534.87&1 (=+2.357)

(™2 + 4&&.5s3 + 3.08Z2=005)

Zero/pole/gain from input "vE¥l™ to output "yl'T:
0.00023132 (=2 4+ 232Z.1s + 5.85g=005)

Input groups:

Ilames Channels
Measured 1
MNoise 2

==

4.2.6 Modelo OUTPUT ERROR

Es un método de regresion no lineal, parametriza independie ntemente la
entrada y el ruido, sin embargo no se obtiene un modelo de ruido auto
correlacionado. Trabaja muy bien en conjunto con un prefiltrado

relevante al control.

A continuacion se expresa la ecuacion modelada OE.

_B(@™

Y= Fg

u(t) + e(t)

Enla Tabla 4.5 se muestra las diferentes aproximaciones que se obtuvo

en los momentos de probar con el modelo OE.
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oe221 98.95 %
oel2l 31.06%
0e232 64.48 %
0e222 63.79 %

Tabla 4.5 Aproximaciones de modelo OE

Como se observa en la Tabla 4.6, se muestran el modelo escogido

‘ oe221 98.95 %

Tabla 4.6 Modelo escogido de OE

En la Figura 4.16 se muestra su validacion.

IMeasured and simulated model output
15 T T T T

Time

Figura 4.16 Grafica de Validacién de modelo ARMAX
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4.2.6.1 Andlisis del Modelo 0e222
Se muestra en la Figura 4.17 el modelo ante una entrada escalon.

Step Response

o : ! ! ! ! ! !
. tH ik
| R NS A N N |
e e
S S S N ———
..
N N B
o\
06 I | I | I | I
dot 0005 0 0.005 0o 0015 002 0025 003

Figura 4.17 Modelo 0e222 ante una entrada escaldn

En esta grafica se presenta el modelo ante una entrada escalon,
como se ve en la grafica tiene una buena aproximacion en tanto a
su forma sin embargo hay que tener en cuenta el orden del

modelo ya que podriamos estar o tener un orden alto.

En la Figura 4.18 se muestra la respuesta de frecuencia.
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Frequency response
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Figura 4.18 Respuesta de frecuencia de modelo 0e222

Se puede observar que este grafico si contiene la frecuencia de

interés.

Enla Figura 4.19 se muestra los residuos.

Autocorrelation of residuals for output 1
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0s

] s Ut - Sy SO S o
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Figura 4.19 Grafico de auto correlacion y el de correlacion cruzada de
modelo 0e222
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En la Figura 4.19 se muestran los graficos de auto correlacién y el
de correlacion cruzada, para el grafico de la auto correlacion se
observa que la grafica existe una pequefia salida de datos que
excede el limite de confianza, por tanto no podria depender de
valores pasados no esta correlacionada a diferencia de otros, lo
cual estdn o tienen un mayor exceso de datos que exceden los
limites, lo cual nos indica que podria ser un buen modelo para la

planta.

Mientras que para el grafico de correlacion cruzada hay un exceso
del limite de confianza, lo cual podria tener una relacion entre la

entrada y el ruido.

A continuacion se muestra como se obtiene el modelo como una

funciéon de transferencia

»» mod c=dic(oslll)
Continuous-time IDPOLY model: wit) = [Bis)/Fis)Juit) + e(t)
Bis) = -535.1 =3 - 1344

Fis) = 82 + 4&7 3 + 3.095=005
Originally sstimated using FEM using SearchMethod = Auto (later modified).
#r Zp GF_s=zpkimod c)

Zero/polefgain from input "ul™ to output "yl":
-535.1194 (s+42.512)

("2 + 4&7s + 3.095=005)

Zero/pole/gain from input "vAyl" to output "yl™:
0.000z28121

Input groups:
IName Channels
Measured 1

-

Noise 2
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4.2.7 Modelo BOX JENKINS

Es un problema de regresion no lineal, parametriza independientemente
los modelos de la funcion de transferencia y el ruido; la desventaja es
que habra montones de decisiones y muchas iteraciones que tendra que

hacer el usuario.

A continuacion se expresa la ecuacion modelada BJ.

_B(@™ C@™"
“F ) "O o

y(t) e(t)

Enla Tabla 4.7 se muestra las diferentes aproximaciones que se obtuvo

en los momentos de probar con el modelo BJ.

bj22221| 98.95 %
bj12221| 31.06 %
bj22211| 50.83 %
bj32221| 98.97 %

Tabla 4.7 Aproximaciones de modelo BJ

Como se observa en la Tabla 4.8, se muestran el modelo escogido

bj22221| 98.95%

Tabla 4.8 Modelo escogido de BJ
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En la Figura 4.20 se muestra su validacion.

Measured and simulated model output

s i i i i
358 4 4.5 g 8.8 6
Time

Figura 4.20 Grafica de Validacion de modelo BJ22221

4.2.7.1 Analisis del Modelo bj22221

Se muestra en la Figura 4.21 el modelo ante una entrada escalon.

Step Respanse
T
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Figura 4.21 Modelo bj22221 ante una entrada escalon
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En esta grafica se presenta el modelo ante una entrada escalon,
como se ve en la grafica tiene una buena aproximaciéon en tanto a
su forma sin embargo hay que tener en cuenta el orden del

modelo ya que podriamos tener un orden alto.

En la Figura 4.22 se muestra la respuesta de frecuencia.

Frequency response
T T T TTTTTT T T TTTTTTT T T T TTTTTT T T T TTTTTT T T T TTTTTT T T T TTTTT

107 10" 10° 10 10° 10° 10’
s 3 1 S 11 s B
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e L S I 0 OO UL 5 SOOI 0 00 A SO SN . VLK LN SO
300 fo-emdendee bbb e L
400 T S O O T N Y1 N N 1T N N B I

107 100 10 10 107 107

Frequency (rad/s)

Figura 4.22 Respuesta de frecuencia de modelo bj22221

En estas grafica se puede observar que contienen las frecuencias
a la cual trabaja el sistema o que se encuentran dentro del rango

de frecuencias del sistema.
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En la Figura 4.23 se muestra los residuos.

Autocorrelation of residuals for output w1

01k

Rt SIS e T s A feseeeneeeees -

-0.2

05

Samples

Figura 4.23 Grafico de auto correlacion y el de correlacion

cruzada de modelo bj22221

La Figura 4.23 muestra el grafico de auto correlacion y el de
correlacion cruzada, para el grafico de la auto correlacién se
observa que existen unos pequefios picos en el limite de
confianza, esto nos da a entender que puede 0 no existir
correlacion entre la entrada y la salida, puede tal vez depender de

valores pasados y tal vez no.

Mientras que para el grafico de correlacion cruzada hay una parte
de la grafica que no esta dentro de los limites y tal vez se
encuentra correlacion cruzada, aqui nos dice que aun no es un

buen modelo, y que ademas sigue dependiendo de otros valores.
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A continuacion se muestra como se obtiene el modelo como una

funcidon de transferencia

>> mod c=dic(bj22221)

Continuous—-time IDFOLY model: wit) = [Bi(s)/Fis)]luit) + [Cis)/D(s)]leit)
E(zs) = -535.1 s - 1344

Ci{z) = 32 + 9&5.5 3 + 7.081=005

Dis) = s™*2 + 522.9 s + 3.&95=005

Fis) = 532 + 4&7 s + 3.095=005

Originally estimated using PEM using 3sarchMethod = Auto (later modified).

=> zp_GP_s=zpk(mod_c)

Zero/pole/gain from input "ul" to output "ylT:
-535.1194 (=s+2.512)

("2 + 4&7s + 3.085=005)

Zero/pole/gain from input "wvEv¥1l"™ to output "yl™:
0.000231 (s~2Z + 9E5.5s + 7.081=005)

(s~Z + 5ZZ.9s + 3.&£595e0035)

Input groups:

HNames Channels
Measured 1
HNoise 2

4.3 Andlisis de la Modelo escogido

Cuando se tiene que decidir por cual modelo escoger no es tan facil solo
observar las respuestas al escalon o la respuesta de frecuencia sino que
también se debe de tener claro sobre auto correlacion y correlacion cruzada,
esto fue fundamental a la hora de decidir ya que muchos modelos tienen
buenas aproximaciones pero eso no garantiza que sea un buen modelo, sin
embargo, se daran cuenta que en casi todos los modelos se comenzd a
escoger por la mejor apreciacion en cuanto a los residuos y no en

aproximaciones.
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El modelo escogido es el OE221, este modelo presenta a diferencia de los
otros, primero que en la forma de respuesta, tanto para la entrada escalén
como para la respuesta de frecuencia una muy buena aproximacion a la real,
segundo en las graficas de residuos esta se mantenia dentro de los limites
de confianza tanto para la correlacibn como para la correlacion cruzada a

diferencia de los demas eso no significa que pueda existir un mejor modelo.

Sin embargo este modelo de solo 98.95 % es un buen modelo a diferencia
de los demas que tenian mas del 98 % pero con caracteristicas que no

mostraban ser un buen modelo.

Otro punto por el cual se escogié este modelo, es que el modelo oe221 no
hace una relacién entre el ruido a diferencia de los demas modelos que

estos mantienen una funcién de transferencia para el ruido.

4.3.1 Funcién de Transferencia del Modelo Identificado

Se muestra la funcién de transferencia del modelo identificado.

Iero/pole/gain from input "ul" to output "yi":
-535.1194 (342,512

(3"2 + 4¢73 + 3.0832003

Iero/pole/gain from input "v@yl" to output "yli":
M.00N2R121
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La Figura 4.24 muestra el modelo identificado que tiene una sefal

escaldn en la entrada para verificar su respuesta.

— 0271 P

Step! dmode! r&:npe

Figura 4.24 Modelo escogido ante un escalén

La Figura 4.25 muestra la funcidén de transferencia, adquirida mediante el

proceso de identificacion.

> -535.11945-1344 220 :I
52 +4675+309500
Scope
Step Transfer Fcn
Ruido

Figura 4.25 Modelo creado mediante el proceso de identificacién

La Figura 4.26 muestra las graficas tanto de la entrada (escalén unitario

(color azul)), y la salida (respuesta del sistema (color verde)).
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Figura 4.26 Grafica de modelo identificado y la respuesta al sistema
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4.4 INTERPRETACION DEL CONTROL DE LA PLANTA

Cuando se esta analizando un proceso o una planta lo primero que hay que
observar es si esta tiene control y qué clase de control tiene. A continuacién
se explica como un sistema puede encontrarse, ya sea en lazo abierto o lazo

cerrado.

441 Sistema de lazo abierto.

Un sistema de lazo abierto es aquél donde la salida no tiene efecto sobre
la accion de control. La exactitud de un sistema de lazo abierto depende

de dos factores:
e La calibracion del elemento de control.
e La repetitividad de eventos de entrada sobre un extenso periodo de

tiempo en ausencia de perturbaciones externas.

La Figura 4.27 muestra una interpretacion de un sistema en lazo abierto.

R(s) C(s)

—= Gls) [

Figura 4.27 Sistema de Lazo abierto

4.4.2 Sistemade lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél donde la sefial de salida

tiene efecto sobre la accion de control.
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La Figura 4.28 se interpreta como un sistema de control de lazo cerrado.

R(s) + E(s) G(s) C(S)p

Figura 4.28 Sistema de Lazo Cerrado

Una vez que se tiene el modelo obtenido por el proceso de la
identificacion, se debe de calcular los pardmetros del controlador que se
va a usar en el proceso, para que éste se encuentre controlado, sin
embargo en este proyecto no se necesita obtener un controlador del
sistema ya que segun el circuito al cual se le esta aplicando el proceso
de identificacion, es un sistema conformado por elementos que tienen
retroalimentacion negativa, por tanto el sistema se encuentra con un
control interno. Se conoce como lazo cerrado a la realimentacion en un

circuito. Aqui se supondra realimentacion negativa.

Para conocer el funcionamiento de esta configuracion se parte de las
tensiones en las dos entradas exactamente iguales, se supone que la
tension en la entrada positiva (+) sube y, por tanto, la tension en la salida

también se eleva.

Como existe la realimentacion entre la salida y la entrada negativa (-), la
tensidn en esta pata también se eleva, por tanto la diferencia entre las
dos entradas se reduce, disminuyéndose también la salida.

Este proceso pronto se estabiliza, y se tiene que la salida es la
necesaria para mantener las dos entradas, idealmente, con el mismo

valor.
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Siempre que hay realimentacion negativa se aplican estas dos

aproximaciones para analizar el circuito:

V+ =V- (lo que se conoce como principio del cortocircuito virtual).

Cuando se realimenta negativamente un amplificador operacional, al
igual que con cualquier circuito amplificador, se mejoran algunas
caracteristicas del mismo como una mayor impedancia en la entrada y

una menor impedancia en la salida.

La mayor impedancia de entrada da lugar a que la corriente de entrada
sea muy pequefa y se reducen asi los efectos de las perturbaciones en
la sefal de entrada. La menor impedancia de salida permite que el
amplificador se comporte como una fuente eléctrica de mejores

caracteristicas.

Ademas, la sefial de salida no depende de las variaciones en la ganancia
del amplificador, que suele ser muy variable, sino que depende de la
ganancia de la red de realimentacidn, que puede ser mucho mas estable
con un menor coste. Asimismo, la frecuencia de corte superior es mayor

al realimentar, aumentando el ancho de banda.

Asimismo, cuando se realiza realimentacion positiva (conectando la
salida a la entrada no inversora a través de un cuadripolo determinado)
se buscan efectos muy distintos. El mas aplicado es obtener un oscilador

para el generar sefiales oscilantes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_corte
http://es.wikipedia.org/wiki/Ancho_de_banda
http://es.wikipedia.org/wiki/Oscilador

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

Se demostré la validez, utilidad y conveniencia de la técnica de

identificacion de sistemas, aplicada a un proceso real.

Se aplico técnicas para modelamiento y simulacién de un sistema
dinamico, mediante MATLAB, acompafado de SIMULINK vy las

diversas librerias con la que el usuario puede interactuar.

Se analizo vy justifico el porqué del tema, como bien este tema es
demasiado complejo por el grado de polinomio que se sabe
tedricamente que dan los filtros generalmente de segundo orden pero
si estos actlan en conjunto podria llegarse a obtener un sistema de

orden de dos veces multiplicados con el numero de filtros.

Para poder identificar un proceso el cual se conoce teéricamente que
es de alto orden, lo mas considerable ser4 de dividir en varias
secciones con el fin de que una vez que se identifica una seccion se

podria obtener facilmente y con el mismo procedimiento los otros.

Se pudo obtener datos de este sistema mediante la utilizacion de la
tarjeta PCI-6024E de National Instruments y por su interfaz con
MATLAB-SIMULINK, esto hizo més rapido y facil la obtencion de

datos para identificar.



6)

7)

8)

9)

La adquisicion de datos a través de tarjetas DAQ con Matlab, permite
conectarnos en tiempo real con procesos analdgico, digital en forma

simple.

Como parte del procedimiento de la identificacion es necesario
realizar el disefio de una sefal de entrada que sea capaz de excitar la
planta. Esto se logra con la completa comprension del funcionamiento
de la planta, esto es, rangos de accidn, limites de saturacién, posibles

perturbaciones.

La identificacion, se ha comentado anteriormente que es un proceso
real y si muy bien fuese un proyecto realizado por el autor seria mas
rapido poder tomar datos y al proyecto real hacerle la identificacion (lo
que se hizo), mientras que un proceso real industrial es muy
complicado poder acceder a realizar toma de datos o adquisicion de
datos varias veces, es por tal motivo que en este trabajo nos repara
para desempefiarnos en identificar procesos ya sean industriales

complejos y sencillos.

Se aprendié y entendi6 mas sobre identificacion de sistemas
mediante el método paramétrico dejando una necesidad de conocer
mas métodos para justificar varios métodos ya sea con el mismo
modelo u otro, ya que esto constituye una herramienta eficaz para

analizar y desarrollar sistemas de control y sistemas a controlar.

10)Se demostro cual es la mejor sefial de entrada ya que los métodos de

identificacion paramétrica exigen que la sefial de entrada aplicada sea
de excitacién persistente con los puntos mencionados en el capitulo
3.



11)Después de varias pruebas se escogio el modelo oe221 con una
aproximacion de 98.95%, considerando que para escoger un buen
modelo no se necesita que el modelo tenga una aproximacion
cercana a 100% sino que se ven todas las caracteristicas (curvas de
correlacion, correlacion cruzada, respuesta a un step y respuestas de
frecuencia) de cada modelo y es ahi donde después de analizarlas se

escoge el mejor modelo.

12)Se demuestra como los modelos paramétricos tienen muy buena

aproximacion con los procesos reales.

13)Se explica el motivo por el cual no se pudo disefar el controlador, ya
que como es un proyecto electronico puede tener diferentes
integrados, mientras que este contaba con operacionales el cual o los
cuales estaban disefiado con un sistema con retroalimentacion, por lo
gue no se necesita controlar, mas bien para cualquier necesidad de
aumentar o disminuir amplitud o ganancia se puede considerar un

compensador que solucione tal problema.

14)Las respuestas encontradas coincidieron exactamente con el
funcionamiento de la planta real, por ejemplo, se puede apreciar la
amplificacion de las sefales de entrada siempre y cuando estas son
de una frecuencia que esta dentro del rango de accién de filtro

pasabanda.



RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

Se recomienda que antes de proceder a identificar se necesite un
estudio profundo sobre el método a utilizar, ya que de esto depende
en el momento de tomar una decisién por ejemplo en escoger el

mejor modelo.

Se debe de tener claro si los materiales que tiene para identificar o
realizar la adquisicion de datos son lo suficientemente utiles, sin
embargo esto es uno de los problemas el cual se hace dificil
identificar un modelo de un alto orden, es por esto que se debe de
analizar muy bien el sistema para tener claro la frecuencia en la que
se va a trabajar y si esta esta dentro del rango de los materiales
(tarjeta PCI-6024E de National Instruments).

Es necesario que al momento de la identificacidén, se deba de tener
una nocion del uso de la tarjeta de adquisicion de datos, debido a que
el ingreso de voltajes no tolerables para la misma puede afectarla e

inclusive danarla.

Recomendaria el uso de la técnica de identificacion de sistemas a
problemas que normalmente ocurren con los proveedores de internet,
que manejan tecnologia WIMAX, debido a que constantemente por
factores externos, ya sea viento, clima o movimientos bruscos, las
CPE, pierden linea de vista con las radio bases a las cuales estan
apuntando y es necesario del factor humano para corregir este

inconveniente, alineamientos o cambios de frecuencias.
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ANEXO A

Adquisicion de Datos usando Matlab

La interconexién a nivel de computadoras personales que contienen tarjetas
de adquisicion de datos a procesos, nos permiten realizar experimentos y
desarrollar proyectos en diferentes areas (procesamiento de sefiales, control
automatico, etc.).

Mostramos los pasos necesarios para realizar la adquisicién de datos
analdgicos a través de la tarjeta PCl 6024E utilizando como interface de

programacion el MATLAB.

También se muestra como producir una salida de datos analdgicos con el
mismo sistema. EIl MATLAB se ha convertido en un poderoso software de
ingenieria a traves del cual podemos implementar diferentes técnicas de
procesamiento de datos, aumenta esa potencia por la ventaja de poder
acceder a procesos mediante la toma de datos de estos, procesarlos y

modificar el comportamiento del proceso mediante la salida de datos.

Se indica cdmo se puede acceder a sefiales analdgicas de entrada y salida

de un proceso, con las facilidades que ofrece el MATLAB.



Figura Al. Tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024E

Contando con un sistema de adquisicién de datos, basado en una tarjeta
DAQ (data adquisition) de National Instruments PCI 6024E y el software
MATLAB versién 2007 a de Math Works, se han realizado pruebas de

lectura de datos analdgicos, asi como generado salidas de sefiales digitales.

Se describird los pasos necesarios para realizar esas operaciones [1],[2].
MATLAB se ha constituido en un programa de alto nivel bastante utilizado en

ingenieria.



La descripcion de los pines se muestra detalladamente en la Figura A.2
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Figura A.2 Nombres de los pines



Lo que se debe de considerar para poder realizar una buena

adquisicion

e Instalacion del software real-time windows target

e Lectura de datos analégicos

|

Step

Debemos configurar el blogue Analog Input, seleccionémoslo y hagamos

>

Analog
Output

Analog Output

kational Instruments  Mational Instruments
PCI-6024E [auto]

Analog |
Input Y
OUTPUT
Analog Input
PCI-6024E [aut
[autao] > J
INPUT

Figura A.3 Modelo

doble clic en él y aparecera la pantalla de la figura A.4.

4 Block Parameters: Ainalog Input

— BTN Analog Input [mazk] [link]

== ES

Real-Time *“#indows T arget analog input unit.

— D ata acquizition board

Install nevs board I

Welete current Boand I

|< no board zelected >

;I Eeard setiup |

— Parameters

Sample time:

|1

Input channels:

|1

Ihput range: I LI
Block output =ignal: I'\-"DII:S LI
Ok I Cancel Help I Apply I

Figura A.4 Pantalla para configurar bloque Analog Input




Primero debe seleccionar de las tarjetas de adquisicion de datos instaladas
en su computador, lague estd usando (en este caso National Instruments
PCI-6024E). Observe la figura A.5

4 Block Parameters: Analog Input ==
— BT in Analog Input [mask] (link]

Feal-Time “Windows Target analog input unit.

— Data acquizition board

Install news board I Delete current board I

M ational Instruments PCI-B0Z24E [auto Board setup I

— Parameters

Sample time:
K
Input channels:

K

Input range: |-1 Oto 10

=l
=l

Block output signal: I\.-"nlts

Dk I Cancel I Help I Apply I

Figura A.5 Seleccién de DAQ National Instruments PCI-6024E

Aparecerad en el modelo del proyecto el bloque Analoglnput indicando la

tarjeta seleccionada, se muestra en la figura A.6.

J Mational Instruments PCI-G024E k4
PCI slat: II:I W Auto-detect

Digital 140 :
I™ Differential 4/D DO D1 D2 D3 D4 D5 DE D7
I™ Dithered &/0 P O O O O N O

(17T S T O O i e

k. Test Fevert | Cancel |

Figura A.6 Pantalla para test de tarjeta DAQ



Pulse Test para verificar el estado de la tarjeta; en caso de estar en perfecto

estado envia un mensaje con la pantalla mostrada en la figura A.7.

-} Board test OK |

The board presence at the selected address was venfied.

o

Figura A.7 Pantalla de verificacion de DAQ.

En esa pantalla pulsamos OK y regresamos a pantalla de configuraciéon
Ahora configuramos el periodo de muestreo a utilizar y los canales a utilizar

en la lectura de datos analdgicos, como muestra la figura A.8.

J Block Parameters: Analog Input = [ = =] |
— BT in Analog [nput [maszk) [link)]
FReal-Time “indows T arget analog input unit.
— Drata acquizsition board
Inztall new board Delete current board |
INatiu:-naI Ihztruments PCI-E024E [auta) ;I Board zetup |
— Parameters
Sample time:
| 0.005
Input channels:
[Tr2]
Input range: I-'I Oto10% j
Block output signal; I"v"u:ults LI
(1] | Cancel | Help | Apply I

Fig. A.8. Configura periodo de muestreo y canales de lectura



Finalizamos pulsando OK. Continda la configuracion de los parametros de la
presentacién de la simulacién. En la barra de menus Tools del modelo,

seleccionar Externalmode control panel. Aparece la pantalla mostrada en la

figura A.9.

J LECTURADEDATOSAMALOGICOS: External Mode Contro._. !li[

Connect | Starbrealtne code S g ger |

Parameter tuning

[ Batch download

owrload |

Configuration i

Target interface ... | Signal & triggering ... | Data archiving ... |

Cloze | |

Fig. A.9. Pantalla External Mode Control Panel

Seleccionar la opcion Target interface, escribir en el MEX-file: rtwinext.

Observe la figura A.10.

J LECTURADEDATOSANALOGICOS: External Targ._. !IEI

ME#-file optionz

M E=-file far external interface:

I rhwinest

M E-file argurments:

(]9 I Cancel |

Fig.A.10. Configuracion del MEX-file



Con OK, regresamos a pantalla Externalmode control panel, seleccionar

signal&triggering.

Configurar el nimero de datos adquiridos que presentaran los bloques

Scope y almacenaran los blogues ToWorkpace.

Observe figura A.11

) LECTURADEDATOSANALOGICOS: External Signal & Triggering =

Signsl selecticn
Bloak Path

. LECTURADEDATUSAALOCICOS Forabas o iires delos s  Seloct o
% Seope B TURADEDA TOGARALOG] COG Senne }
X To Vorkspace LECTURADEDATOCANALOGICOS To Vorkspace

‘od

-

Tngge sy

ol | | » 5010 blcx
Tegget
Soitew [manvel 3] | Modke foomal w] | | 102057 o !
Dusgtior: | 100000 Deley. [0
v &um when connect in tasget A [__—,_] 10 R— '

Fig. A.11. Configurar nimero de puntos que presentaran los Scope.

Luego pulsamos Apply y Close para terminar esta configuracion. Continda

ahora la configuracion de los pardmetros de simulacion.

En la barra de mends Simulation del modelo, seleccionar Solver y aparece

pantalla de la figura A.12.



b Simulation Parameters: LECTURADEDATDSANALODG. .. M= E3

Solver

whorkzpace I.-"Dl Diagnosticsl .&dvancedl Real-Time “Warkshop

Simulation time

Start tirne: I 0.a Stop time: | 10.0

Solver optionz
Type: I"-.-"ariable-step LI |0d845 [Darmand-Prince] LI

Max step size: I auto Relative talerance:; | 1e-3
Min step size: I auto Absolute tolerance: I auta
Initial step size: I auto

Output options

IFEefine aukput LI Refine factar: I 1

ak, | Eancell Help | L ] |

Fig. A.12. Configurar solucién de simulacion.

Seleccionamos tipo de solucion Fixed-step y Ode5. Observe figura A.13.

J Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALOG . __ [ s 4 ||

Solverl kaspacel.-"DI Diagnosticsl .-'hdvancedl Heal-TimeWDrksthI

Simulation time

Start time: I 0.0 Stop time: | 10.0

Salver options
Type: IFiHed-step ;I IDdeE [Dormand-Prince] ;I

Fired step size: I auto kel ode; I.&.utn ;I

Output options

IFlefine outpuk LI Eefire facton: I 1

OE | Cancell Help I Apply |

Fig. A.13. Seleccion del modo de solucién.



En la misma pantalla seleccionar Real-Time Workshop. Aqui configuraremos
las opciones de creaciony ejecucion en tiempo real. Aparece inicialmente la

pantalla de la figura A.14.

<} Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALOG __ [ s] E3

Solverl "-.-‘-.-"Drkspac:el.-"DI Diagnostics .-'l'q.d'-.-'anc:edl Heal-TimeWDrkshnpl

Categary: I T arget configuration vI B wild I
Configuration

Syztern target file: I art.tic Elrowse...l

Template makefile: I art_default_tmf

kd ake command: I el

T Generate code only Stateflaw options. .. I

QK. | Cancell Help I Spply |

Fig. figura A.14.. Pantalla de configuracion de opciones de creaciony

ejecucidon en tiempo real.

Al pulsar Browse, aparecen los diferentes archivos para el manejo de
creacion y ejecucion en tiempo real. Seleccionar :rtwin.tlc.

Observe figura A.15

| s¥stem target file | Description

asapz. tlc ASAM _ASAPZ Data Definition Target =]
drt.cle DO%(46W) Real-Time Target

ert.clc ETW Embedded Coder

ert.clc ¥isual C/C++ Project Makefile only for the RTW Ewbedded Coder
gre.clc Generic Real-Time Target

gre.elc ¥isual C/C++ Project Makefile only for the "grt” target

grt malloc.tlc Generic Real-Time Target with dynanic memory allocation
grt_malloc.tlc ¥isual C/C++ Project Makefile only for the "grt malloc” target
mpoSS5exp. tle Embedded Target for Motorola MPCS55 (algorithm export)
mpeSS5pil. tle Embedded Target for Motorola MPC555 (processor—in-the-loop)
mpeSSSrt. tle Embedded Target for Motorola MPCS55 (real-time target)
osek_leo. tlc (Beta) LE/0 (Lynx-Embedded 0SEK) Real-Time Target

rsim.tlc Fapid Simulation Tacget

irtyin.tlc Real-Time Windows Target
rtystcon. tlc S-function Target

ti_c6000. tlc Target for Texas Instrumentsitm) TM3320C6000 DSP
tornado. tlc Tornado (¥xWorks) Real-Time Target

upoctarget. tlec H#PC Target

Selection: [C:3WMATLABGFSYT00lboxs KT, Caryets | Eowin, rtwint rcyin, tlc

Fig. A.15. Seleccion de manejador rtwin.tlc.



Pulse OK y aparece inicialmente la pantalla de la figura A.16 que muestra la

opcidn seleccionada

J Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALOG. .. M= E3

S-:nl'-.-'erl "-.-'-.-"-:urk&pan:el.-"[ll Diagnostics .ﬁ.dvancedl Real-Time “Warkshop

Cateqony: I T arget configuration ;I Ewild I

Configuration

Syzterm target file: I rhwir, Hi: Elr-:uwse...l

Template makefile: I rhsitkrnl
I ake commmand: I rmake b
[ Generate code anly Stateflow aptions. ..

(0] | Cancel | Help | Lpply

Fig. A.16. Manejador rtwin.tlc para la DAQ.

Luego de pulsar OK, hemos terminado la configuracion de la lectura de

datos analdgicos.

Para realizar la adquisicion de datos de lectura analdgica; en la barra de
menus Simulation del modelo, seleccionar External, como muestra la figura
Al7



Ede Lo Yeew Semdotces Foenet  Toots ety

0O o & e AR NS poym—— =] pn4 S - S om r =
G ernAtecns (o agmeter s CadeC
Mo harweal ovvew Ot
Bl ot
Dccotocaton
w £ stevrsad
Analog Analog
> Output Input ™ Y
Step Analog Output Analog Input UNEUT
National Instruments National Instruments
PCI-6024E [auto] PCI-6024E [auto]
s = u
INPUT

Fig. A.17. Seleccion del modo External.

Luego debemos ordenar que se construya el modelo disefiado, para ello en
la barra de menus Simulation del modelo, seleccionar SimulationParameters

y Build,como muestra la figura A.18.

-} Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALOG .. [N= E3

Snlverl whorkspace /0 | Diagnostics .&dvancedl Real-Time Wworkshop |
Category: I T arget configuration "I B uild I
I.-'l'-.ppl_l,l changes ane

Configuration

Suyztem target file: I Theier. Hle Etmwse...l

T emplate mak.efile: I Thsirtrnf

M ake command: I make b

T Generate code only Stateflow options. .. I

OFk. I Cancel I Help | A ) 1] |

Fig. A.18. Orden de construccion del modelo.

El proceso de construccién se puede observar en la pantalla del Matlab,

mediante mensajes como se aprecia en la figuras A.19.



<) MATLAB =] B3

Fil= Edit “iew “web “Window Help

) g’:| o B < o | i1 | 9 |Currer|t Directary: | C:aTLABERSwork\ ADQUISICION DE DATOSY 146 ¥ | J

—opt:ref ;I
—incremental:no

—-fullbuild

-nodefaultlib

—wersion:zZ.00
—ogverzsion: 4. 00
—-subsystem:native ,4.00
—export:Header
—export: ITnquiry
—export:Disable
—-exporti:Enahle
—export: GetEoards
Creating library ..3\LECTURADEDATOSZANALOGICOS. 1ibh and object . .%WLECTURADEDATOIANALOGICOS..
### Created Feal-Time Windows Target module LECTURADEDATOSANALOGICOS. ruwd.

C:WMATLABSp S workYADOUISICION DE DATOSY11AGOSTOZ2006Y LECTURADEDATOIANALOGICOS rtwint

##4# Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: LECTURADEDATOILN.
F=

4 I I »

Fig. A.19.. Mensajes del proceso de construccion.



ANEXO B

TEOREMAS DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

Teoremas

Multiplicacién por una constante  F|kf(#)] = kF(s)

Suma y resta LIAE = f10] = Fils) = Fi(s)
Diferenciacién & [d_;(?] = sF(s) — f(0)

¢ [“—d'ﬂf)] = $"F(s) — " }f0) ~ 5" F0)

dt
—_—-ua _sf("l—i)((]) _f(’l‘ll(O)

en donde
d r‘(i)'
ey = 2
o=
] _ F(S)
Integracion £ [fof (7 d"] I
1 [hR n F(s
_ce[j; [z [ pmyaranan - -d:n_,] = S(,)
Traslaci6n en tiempo FIf(t — T (t — T = e TF(s)
Teorema de valor inicial lirral S = lim sF(s)
Teorema de valor final lim ftr) = lim sF(s) si sF(s) no tiene polos en/o a la derecha del
== 50
eje imaginario en el plano s
Traslacién compleja Lle™™fn] = F(s * o)
Convolucién real Fi®F(s)=% [f; filDf(— 1) df]

=¥ [ J: ot =) dr] = LLf(D) * F10)




ANEXO C

TRANSFORMADA DE LAPLACE Y
TRANSFORMADA Z

Xis) xfr) xitkT) o xik) Xiz)
1 Delta Kronecker 1
Li=0
5 -
o (k) ‘Ja\k =0
2 Ln=k zE
Bo(n-k)= !0 =k
3 1 iTG) 1® 1
5 1—2z1
4 1 e et 1
s+a 1— e-«ﬂ.—z—".
3 1 t kT TI-I
7 —
® (1— z1 )
6 2 t (xT)y T2z Y14+ 2z71)
- ——
® (1— z! )
! S r &T)° Tz 1+4z71+272)
s 3
(1-271)
8 a 1-e™ 1-e=T (1—e2T)z 1
sls+a) (1—zWW1-eT271)
9 b—a e e et e (=T — ¢ BT )51
(s+als+b (1-e Tz 1) 1— e PT2T)
10 1 e kTe™* Te3Tz-!
ls+al” [l—e_aTz_i]J
11 s (l-at)e ™ (l-akT)e " i yomaT -1
_ 1-{14+aT)e 1Z
(s+a)” (1—e2Tz-1)"
2 ve™ &Tye™ 1—-(14+aT)e Tz 1
(s+a)’ fl—e"‘Tz'l':I:
13 as at-1+e™ akT - 1 +e™" [I'aT—‘l-le_aT-] +|"l_e—aT_aTe—aT"Z—1]Z—1
7_‘ . / .
slstal {l—z_llzil—e_ﬂz_ll
14 w 510 Wt s wkT z lsinwT
s +w” 1-2zlcoswT 42~




CONTINUACION ANEXO C:

TRANSFORMADA DE LAPLACE Y

TRANSFORMADA Z

Xis) xft) x(kT) o xik) Xiz)
15 5 cos wt cos wkT 1=z~ coswT
s +w" i 1-2z'coswT + 2z~
16 W & sin wt ™ sin wkT e Lo T
(s+2)° +w* 1=2¢ T coswT e 207
17 542 e™ cos wi e cos wkT 1=e= 31 coswT
+a) +we -al.~1 . =2al -2
(s+a) 1-2¢ 7 coswT+e ™'z
18 a 1
1 = 32_1
10 T =
k=123 m
20 ka* 7!
(1=az" %)~
21 ka* z'l{ 1+ az_l.'!
3
I:_l—az_l_ll
3K A 9
22 ka 7 1442z +a’z7?)
- 3
(1-2z7)
TE -
23 k' 2_1'1+1'1312_]+'lla‘ﬁ'z_2 +332_3J
P _ 5
(1-az7}
24 a* cos kx 1
1+:1.z_I
5 kik=1) z™
2 (1-z"y
26 k=1 (k—m+2) g™
{(m-1)! a-z1)"
27 k(E=1) 2z
2 (1-az™)*
28 r

k=D (F=m+2) e

(m=1)!
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