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RESUMEN

La identificacion de sistemas trata de la estimacion de modelos de sistemas
dinamicos a partir de los datos observados mediante mediciones y experimentos
de cualquier planta, a pesar que este proceso es poco utilizado en nuestro

medio, es una teoria que ha tomado mucha fuerza durante los Ultimos afios.

En el Primer Capitulo, se encuentra una breve resefia historia de la importancia
de la identificacion de sistemas, el cual toma diversas areas del conocimiento
(ingenierias, economia, biotecnologia, etc.). Asi como la introduccién al

conocimiento de las Antenas Inteligentes o Smart Antennas.

En el Segundo Capitulo, se muestran los recursos que se necesitan para
proponer una solucion viable con bases tedricas, partiendo de los conocimientos

adquiridos durante el proceso de aprendizaje.

En el Tercer Capitulo, se presenta la parte practica y el disefio de la solucion,
en la cual, para realizar la identificacion del sistemas se trabaja en una planta
virtual de antenas inteligentes, donde se disefian diferentes tipos de entrada
escogiendo la mas adecuada para continuar con la identificacion parameétrica de

la planta.
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En el Cuarto Capitulo, se muestra la implementacién o identificacién paramétrica
utilizando la herramienta ldent de Matlab donde la mejor sefal de entrada es
ingresada para ser estudiada por los diferentes tipos de métodos, escogiendo
asi en base a varios criterios, el mas adecuado o el que mejor se adapta a la

planta.

Por altimo, en el Quinto Capitulo, se implementa el compensador de la planta
utiizando la herramienta SISOTOOL de Matlab, realizando las pruebas
necesarias para demostrar la validez del porqué la elecciébn de este tipo de

controlador.
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INTRODUCCION

El constante avance tecnoldgico, la mejora continua y las innovaciones en
procesos, han hecho necesario el desarrollo de herramientas que ayuden a
identificar y automatizar procesos mucho mas complejos para su mejor

supervision.

Este trabajo dirige su esfuerzo principalmente hacia la mejora de la resolucion
de problemas de identificacion de sistemas dinamicos y el control adaptativo de

antenas de Ultima generacion, para la cual se usa una planta virtual.

Entre los objetivos planteados de “ldentificacién y Disefio de un controlador para
un sistema de Antenas Inteligentes basado en el Algoritmo Adaptativo RLS"

tenemos:

v Realizar un modelo virtual que simule un sistema de Antenas Inteligentes
que sea capaz de responder a cambios de diferentes parametros y

perturbaciones.
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v' Estudiar una serie de algoritmos para realizar el descubrimiento de
usuarios en la fase previa a la transferencia de informacion de un modo lo
mas eficiente posible.

v' Demostrar que la Identificacion del Sistema sea valido.

Se evalla la dinAmica de la planta sometiéndola a diferentes entradas de tipo
escaldn con lo que se obtendra parametros preliminares que ayudara a tener un

conocimiento previo de la misma.

Con estos pardmetros se construird una sefial de entrada la cual sera evaluada
de forma no paramétrica, de manera que nos brinde la mayor cantidad de
informacion posible acerca de la planta. De esta manera escogeremos de entre

todas, la sefial idonea para la misma.

Las sefiales seleccionadas pasaran al estudio paramétrico de la Identificacion,
buscando el mejor modelo a identificar que se acople a los parametros
requeridos con la ayuda del IDENT de Matlab, el cual pueden ser: ARX,
ARMAX, Box-Jenkins, Output- Error:

Una vez encontrado el mejor modelo, con la herramienta SISOTOOL
realizaremos las simulaciones respectivas para comprobar el rendimiento del

sistema, validez del mismo y seleccién del compensador.



CAPITULO 1

RESENA HISTORICA

11

Identificacion de sistemas.

“La identificacion de sistemas es la teoria y el arte de construir modelos
matematicos de sistemas dinamicos basandonos en las entradas y

salidas observadas.” [1]

Como teoria cientifica, los primeros intentos en modelar series de
tiempo fueron usando técnicas Autoregresivas (AR). Pudiendo indicar
gue la técnica de Identificacion de Sistemas esté ligada a la rama del
Control Automatico, el cual esta construido en base de técnicas

estadistica, como referencia los métodos de regresion lineal y no-lineal.

Construir modelos para sistemas desconocidos es un objetivo

importante de la Ingenieria de control. Estos modelos necesitan simular



el comportamiento real en los casos en que existe un conocimiento

previo limitado de la estructura del sistema.

Los métodos de control 6ptimo se basan en los trabajos de fisicos de
los siglos XVII a XIX, entre los que destaca Euler, con su célculo de
variaciones. En el desarrollo de estos métodos se deben destacar los

trabajos de Pontryagin, La Salle, Bellman y Kalman.

Kalman efectia la resolucion de los problemas de control éptimo
cuadratico y lineal cuadrético gaussiano.

El término Identificacion de sistemas fue acufiado por Lofti Zadeh [2]
en 1962, como:

“Identificacion es la determinacién, en base a la entrada y la salida, de
un sistema, dentro de una clase de sistemas especificada, al cual el

sistema probado es equivalente.”

Puede decirse que la identificaciébn de sistemas quedd establecida
como un campo de investigacion reconocido dentro del area de control
automatico a mediados de los sesenta: en el tercer congreso de la
IFAC (International Federation of Automatic Control) en Londres, 1966
en el que fue presentado un articulo de vision general sobre

identificacion de sistemas (Eykhoff et al. 1966).

Un afio después fue organizado el primer Symposium IFAC sobre
identificacion de sistemas en Praga. En la actualidad es el Symposium

con una serie mas larga de la IFAC. [1]


http://automata.cps.unizar.es/Biografias/Kalman.htm�

1.2

Teoria de las Antenas

Las Antenas son las partes de los sistemas de telecomunicacion
especificamente  disefiadas para radiar o recibir ondas

electromagnéticas.

La teoria de las antenas surge a partir de los desarrollos matematicos
de James C. Maxwell, en 1854 ( ecuaciones de Maxwell donde se
unifican las fuerzas eléctricas y magnéticas), corroborados por los
experimentos de Heinrich R. Hertz, en 1887, (efecto fotoeléctrico y de
la propagacion de las ondas electromagnéticas) y los primeros
sistemas de radiocomunicaciones de Guglielmo Marconi en 1897
(ondas electromagnéticas para la comunicacion telegrafica).

La primera comunicacién transoceanica tuvo lugar en 1901, desde
Cornualles a Terranova. En 1907 ya existian servicios comerciales de

comunicaciones.

Desde la invencion de Marconi, hasta los afios 40, la tecnologia de las
antenas se centré en elementos radiantes de hilo, a frecuencias hasta
UHF. Inicialmente se utilizaban frecuencias de transmision entre 50 y
100 kHz, por lo que las antenas eran pequefias comparadas con la
longitud de onda. Tras el descubrimiento del triodo por De Forest, se
puedo empezar a trabajar a frecuencias entre 100 kHz y algunos MHz,

con tamarfos de antenas comparables a la longitud de onda.
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A partir de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron nuevos
elementos radiantes (como guiaondas, bocinas, reflectores, etc). Una
contribucion muy importante fue el desarrollo de los generadores de
microondas (como el magnetron y el klystron) a frecuencias superiores
al GHz.

En las décadas de 1960 a 1980 los avances en arquitectura y
tecnologia de computadores tuvieron un gran impacto en el desarrollo

de la moderna teoria de antenas.

Los métodos numéricos se desarrollaron a partir de 1960 y permitieron
el analisis de estructuras inabordables por métodos analiticos. Se
desarrollaron métodos asintéticos de baja frecuencia (método de los
momentos, diferencias finitas) y de alta frecuencia (teoria geométrica

de la difraccion GTD, teoria fisica de la difraccion PTD).

En el pasado las antenas eran una parte secundaria en el disefio de un
sistema, en la actualidad juegan un papel critico. Asimismo en la
primera mitad del siglo XX se utilizaban métodos de prueba y error,
mientras que en la actualidad se consigue pasar del disefio teorico al

prototipo final sin necesidad de pruebas intermedias. [3]
1.3 Antenas Inteligentes
La idea de usar multiples antenas y la innovacion en el procesamiento

de la sefial para tener celdas mas inteligentes ha existido durante

muchos afos. De hecho, ya se han aplicado variaciones de sistemas



de antenas inteligentes relativamente costosos en sistemas Militares
de defensa. Hasta afos recientes, las barreras de costo han impedido
su uso en sistemas comerciales. Con la llegada de poderosos
procesadores (DSPs), procesadores de propdsito general, asi como las
técnicas de procesamiento de sefal basadas en software, ha hecho
practico el uso de las antenas inteligentes para los sistemas de

comunicaciones celulares.

La demanda del incremento de capacidad de redes inalambricas ha
motivado la reciente busqueda hacia el desarrollo de algoritmos y

estandares que exploten el espacio de manera selectiva.

Una antena inteligente es la combinacién de un arreglo de antenas con
una unidad de procesamiento digital de sefiales (DSP) que optimiza los
diagramas de transmision y recepcion dinamicamente en respuesta a
una sefal de interés en el entorno (Figura 1.1). Es aquella que en vez
de disponer de un diagrama de radiacién fijo, es capaz de generar o
seleccionar haces muy directos enfocado hacia el usuario deseado, e

incluso adaptarse a las condiciones radioeléctricas en cada momento.

Arreglo de Antenas

Antenas Inteligentes

Procesamiento
Digital de Sefales
D.S.P —

Figural.1 Componentes de una antena inteligente



Antenas Inteligentes o Smart Antennas (por su nhombre en Ingles) han
demostrado su eficacia para la degradacion que causa la interferencia
cocanal especialmente en las areas de traslape de las areas de

cobertura.

El principio bésico del funcionamiento de las antenas inteligentes es
gue cada antena recibe una sefial separada y definida. Dependiendo
de como esta configurado el sistema inalambrico, el receptor puede
usar una sefial para mejorar la calidad de otra sefial, o podria combinar

los datos de sefiales multiples para ampliar el ancho de banda.

La sefal que recibe la antena es una sefal de radiofrecuencia (RF) sin
procesar. Esta RF se encamina inicialmente a circuitos que la manejan
con una sefal analdgica. Después de procesamiento inicial, la RF se
convierte en una sefial digital que luego se envia al dispositivo como
una cadena de datos. Los dispositivos de la antena procesan y aplican

los conceptos inteligentes en esta sefial digital.

En cuanto a los cambios debidos a la introduccion de las antenas
inteligentes en un sistema movil, por ejemplo, se supondra una
reduccion en el niamero de estaciones base necesaria para dar
cobertura a una zona de servicio y aumentar el nimero de usuario que
puede atenderse. Por otro lado, es necesario definir y cuantificar un
conjunto de parametros que caractericen las prestaciones de la antena
inteligente en diferentes entornos para poder seleccionar el esquema

de conformacién mas apropiado en cada caso.



Este tipo de tecnologia se presenta muy beneficiosa para el medio
ambiente, puesto que las antenas inteligentes en vez de radiar energia
en todas las direcciones como las antenas tradicionales, envia la sefal
directamente a cada usuario y solo cuando se requiera el servicio,
consiguiéndose, pues, un considerable ahorro energético y una

disminucion de este tipo de contaminacion. [4]

1.4 Algoritmo RLS

Cuando se desea controlar un determinado sistema o planta, es
necesario definir una expresion matematica que sea capaz de modelar
correctamente el sistema en cuestion dentro del rango en el que se
trabajard. Uno de los métodos existentes para la elaboracion de estos
modelos es la descripcion fenomenologica del proceso mediante sus
ecuaciones fisicas, lo cual requiere conocer la gran mayoria de los
parametros que influyen en el sistema, sin embargo, cuando el sistema
consta de un numero importante de variables, el método descrito se
torna bastante complejo, sobre todo si no se dispone de las

herramientas algebraicas adecuadas.

Existen dos familias principales de algoritmos adaptativos: los
algoritmos de minima media cuadratica (Least Mean-Square, LMS),
perteneciente al tipo de algoritmo estocastico y los algoritmos de
minimo cuadratico (Recursive-Least-Squares, RLS). Los primeros
trabajos acerca de los algoritmos adaptativos se pueden encontrar en
los ultimos afios de la década de 1950, durante este tiempo gran



cantidad de investigadores estaban trabajando independientemente en
distintas aplicaciones de filtros adaptativos.

EL articulo original sobre algoritmo RLS estandar se lo debe a Placket,
aunque se debe decir que muchos otros investigadores han derivado y
rederivado el algoritmo RLS.

En 1974, Godard usé la teoria de Kalman de los filtros para derivar una
variante RLS, que se conoce a veces en la literatura como algoritmo
Godard. Aunque antes de esa fecha, varios investigadores habian
aplicado la teoria de Kalman de filtros para resolver el problema de
filltrado adaptativo, la aproximacion de Godard fue ampliamente
aceptada como la aplicacién de mayor éxito de la teoria de Kalma de
filtro por un periodo de dos décadas.

Después Sayed y Kailath, publicaron un articulo en el cual se dibujo
por primera vez la relacién exacta entre el algoritmo RLS y la teoria de
Kalman de filtros, estableciendo por tanto las bases de como explotar
la amplisima literatura sobre filtrado de Kalman en la resolucion de

problemas de filtrado lineal adaptativo.

El filtrado adaptativo se ha empleado con éxito en una gran cantidad
de aplicaciones, destacando entre ellas la identificacion de sistemas,
modelado de las capas de la tierra, deconvolucion espectral, deteccion

de sefales, supresion de ruido, cancelacién de eco, etc.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 Clasificacién de Antena

La antena es un dispositivo formado por una serie de conductores que,
junto a un generador, permite la emisibn de ondas RF
(Radiofrecuencia), o que conectado a una impedancia permite captar las
ondas emitidas por una fuente lejana, esto quiere decir que esta
disefiado para emitir o recibir ondas electromagnéticas.

Ya que existen una gran variedad de antenas en la actualidad, es
complicado mencionar cada una de ellas, por lo que se pueden clasificar
de la siguiente manera (Figura 2.1)
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Figura 2. 1 Diferentes tipos de antenas

2.1.1 Antenas segun su forma de radiacion

10

Antenas Omnidireccionales.- Estas antenas son buenas para

cubrir grandes areas, por lo que su radiacion trata de ser pareja en

todas las direcciones, cubriendo los 360°. Ejm: Dipolos eléctricos y

magnéticos, antenas de parche.

Antenas Direccionales.- A diferencia de las omnidireccionales,

este tipo de antenas son capaces de concentrar la mayor cantidad

de energia radiada de manera localizada, aumentando su potencia

y evitando interferencias. Ejm: Yagui-Uda, reflectores parabdlicos,

helicoidales, arreglos dipolares
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Antenas Independientes de Frecuencia (de gran ancho de
banda).- Son antenas que mantienen alguno de sus parametros
constantes como la impedancia, direccion del haz principal o con
pequefias variaciones en una margen de frecuencia grande. Ejm:

Logaritmicas, espirales, espirales conicas (Véase Figura 2.1).

Antenas Electronicamente Direccionales y Adaptivas.- Estas
son arreglos de antenas de fase controlada (AAFC) y arreglo de
antenas activas de fase controlada o también llamadas antenas
inteligentes, su elementos suelen ser dipolos, antenas de parche,

hélice (Véase Figura 2.1)..

2.1.2 Antenas segun su geometria o construccion

Antenas Delgadas.- Son aquellas que tienen una seccion
despreciable respecto a la longitud de onda de trabajo, Ejm Dipolos

eléctrico y magnéticos, logaritmica, Yagi-Uda, Arreglo de Dipolos.

Antenas de Apertura.- Son aquellas que utilizan superficies o
aperturas para direccionar el haz electromagnético de forma que
concentran la emisién y recepcion de su sistema en una sola
direccion. Ejm guia de onda, corneta, reflectores parabdlicos e

hiperbdlicos.

Antenas Planas.- Este tipo de antenas suele usarse

principalmente en satélites de telecomunicaciones, estas estan
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formadas por la unién de una serie de elementos individuales. Ejm,

Antenas de parche (diversas geometrias), espirales. [6]

2.2 Diagrama de Radiacion de una antena.

Es la representacion grafica de las caracteristicas de radiacion de una
antena, en funciéon de la direccion. Lo mas habitual es representar la
densidad de potencia radiada, aunque también se pueden encontrar
diagramas de polarizacion o de fase. En la Figura 2.2 se puede
observar los componentes de radiacion de una antena, los cuales se

detallan a continuacion.

Direccién de apuntamiento: Es la de maxima radiacién. Directividad y

Ganancia.

Lobulo principal: Es el margen angular en torno a la direccién de

maxima radiacion.

Lobulos secundarios: Son el resto de maximos relativos, de valor

inferior al principal.

Ancho de haz: Es el margen angular de direcciones en las que el
diagrama de radiacion de un haz toma un valor de 3dB por debajo del
maximo. Es decir, la direccion en la que la potencia radiada se reduce

a la mitad.
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Relacion de I6bulo principal a secundario (SLL): Es el cociente en
dB entre el valor méximo del I6bulo principal y el valor maximo del

I6bulo secundario.

Relacion delante-atras (FBR): Es el cociente en dB entre el valor de

maxima radiacién y el de la misma direccion y sentido opuesto.

X " Ancho del hue
Lisbasdees s/prenanss nulos

L bkt
RO b

N ¥

L sk
principal

Figura 2. 2 Componentes de Radiacion de una antena

2.3 Generalidades sobre Antenas Inteligentes

Las antenas inteligentes son arreglos de antenas que mediante el
control de la fase y la amplitud de la excitacion de cada uno de los
elementos que conforma el arreglo, poseen la capacidad de ajustar su
diagrama de radiacion de forma predeterminada. El sistema funciona
de tal forma que cuando el usuario se desplaza, se modifica el I6bulo

para que se mueva con él.

El crecimiento continuo del nimero de usuarios de sistemas de

comunicaciones moviles y la implementacion de nuevas plataformas de


http://expoantenas.files.wordpress.com/2011/04/imagesca6q3rtb.jpg�
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servicios moviles (3G) han provocado la necesidad de aumentar sus

capacidades al més alto nivel posible.

En figura 2.3 se puede observar el diagrama de blogue de una antena
inteligente, entre las cuales se pueden mencionar: Arreglos de
antenas, antenas adaptivas, propagacion, teoria de las

comunicaciones, procesamiento digital de sefiales, entre otros.

=
P Farte analigica Parig digital
i
a || || H .
Etapa
Rod do RF COnversora e Etapa Etapa de
F o ) frecuencisa [~ comwertidors ) procesamiento [
AR handa base o de analénica a digital
- del haz < | afrecuencia | - digital
E intermedia
Y| | | a .
M antenas M sengles i sefales de handa if sofiglos k cenzles
de RF biase o de F| digitales procesadas

=

Figura 2. 3 Diagrama de bloques de Antenas Inteligentes

La antena inteligente en vez de disponer de un diagrama de radiaciéon
fijo, es capaz de generar o seleccionar haces muy directivos enfocados
hacia el usuario deseado (Figura 2.4), e incluso adaptarse a las

condiciones radioeléctricas en cada momento.
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Figura 2. 4 Formas de radiacion de la Antena Inteligente

Las antenas inteligentes se diferencian de las antenas convencionales

porgue pueden trabajar de dos maneras diferentes:

Modo omnidireccional. La antena en este modo funciona
exactamente igual que las antenas convencionales es decir, emite

sefial con la misma intensidad hacia todas direcciones.

Modo direccional. En este modo, la antena emite sefial en una sola
direcciébn y con un cierto angulo de apertura. La consecuencia de
transmitir en este modo se traduce en un mayor alcance hacia la
direccion donde emite la antena debido a que ésta concentra todo su

espectro de potencia en un rango de obertura mucho menor.



16

2.3.1 Ventajas y Desventajas de las Antenas Inteligentes

Las caracteristicas de las antenas inteligentes con unos haces de
radiacion con una mayor directividad (es decir, mayor ganancia y

mayor selectividad angular), proporcionan multiples ventajas:

v" Incremento de la zona de cobertura: Dado que la ganancia
es mayor que en el caso de antenas omnidireccionales o
sectorizadas.

v' Reduccién de la potencia de transmision: La mayor
ganancia de la antena permite incrementar la sensibilidad.

v" Reduccién del nivel de interferencia: La mejor selectividad
espacial de la antena permitira al receptor discriminar las
sefales de usuarios interferentes a favor de la sefal del
usuario deseado. Incluso se pueden utilizar antenas
inteligentes con configuracion antena principal y secundaria
donde las secundarias anulan las interferencias.

v" Reduccién de la propagacién multitrayecto: Debido a la
menor dispersion angular de la potencia radiada, se reduce
el nUmero de trayectorias que debe seguir la sefial antes de
llegar al receptor.

v' Mejora de la seguridad: Gracias a que la transmision es
direccional, hay una probabilidad muy baja de que un
equipo ajeno intercepte la comunicacion.

v Introduccion de nuevos servicios: Al poder identificar la
posicion de usuarios se puede aplicar a radiolocalizacion,

tarificacion geogréfica, publicidad en servicios cercanos.
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v' Sin embargo las Antenas inteligentes también presentan

v

v

inconvenientes como los que se presentan a continuacion:

Mayor complejidad de transceptores.- Los sistemas de
antenas Inteligentes son mucho mas compleja y dificiles de
disefiar a diferencia de los sistemas radiantes
convencionales

Tamafio fisico.- Para que una antena obtenga una
ganancia razonable, es necesario un arreglo de antenas
con varios elementos

Direccion del Recurso.- Las antenas inteligentes son
principalmente una tecnologia de radio, esto implica
nuevas demandas de funciones de las redes tales como
recursos y direccién de movilidad.

Planificacion de radio.- Para que puedan tener ganancia
deseada, las estaciones base deben poder separa a los

usuarios en el dominio angular.

2.3.2 Tipos de Antenas Inteligentes

Los sistemas de Antenas inteligentes se clasifican en tres tipos:

v' Haz Conmutado. (Switched Beam)

v' Haz de Seguimiento. (Scaninig)
v' Haz Adaptativo.
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2.3.2.1 Haz Conmutado

Es la configuracion mas simple de Antenas Inteligentes. El
sistema genera varios haces a angulos prefijados que se van
conmutando secuencialmente dando como resultando un barrido
discreto de la zona de cobertura en posiciones angulares fijas,

como se muestra en la Figura 2.5.

En cada posicion discreta del haz se activa el sistema de
recepcion para detectar la posible existencia de sefales. En caso
de recibir sefal, el sistema guarda informacion correspondiente a
la posicion del haz (angulo + identificacion de usuario) y se
establece la comunicaciéon con el usuario en un intervalo de
tiempo. Después de este intervalo se conmuta al siguiente haz
para detectar la existencia de otros posibles usuarios hasta llegar
al limite angular de la zona de cobertura. Este proceso se repite

permanentemente en el tiempo.

-
I3

——p=25°

Antena Base

Sefal de
Salida del
Arreglo

Figura 2.5 Sistema de haz conmutado
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2.3.2.2 Haz de Seguimiento

Este sistema es un poco mas complejo que el anterior. Esta
conformado por un arreglo de antenas con una red de excitacion
gue permite controlar electrénicamente las fases de las corrientes
de excitacion que llegan a los elementos del arreglo para
modificar la direccion del haz convenientemente y establecer

comunicacién con el usuario respectivo.

A diferencia del sistema de haz conmutado, el sistema haz de
seguimiento ejecuta algoritmos DoA (Direction of Arrival) para

identificar la direccion de arribo de las sefales de los usuarios.

Otra diferencia es que los cambios de fase para en el sistema
conmutado se realizan a &angulos fijos (Figura 2.6), es decir
corresponden a angulos prefijado en el sistema, el cual el

posicionamiento del haz tiene mayor resolucién angular.

&

Eg Ususpio DeseaDD tr.-[‘ i
Oy

.
i";.:. UsuarIC INTERFERENTE
L

Figura2.6 Sistema de haz de seguimiento
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2.3.2.3 Haz Adaptativo

La técnica de haz adaptativo constituye el maximo nivel de
inteligencia que se podria dar a un sistema de antenas. En este
sistema, las salidas de cada elemento del arreglo de antenas se
ponderan con un factor de peso cuyo valor se asigna
dindmicamente para conformar un diagrama de radiacion que
presente el haz principal hacia la posicion del usuario deseado y
los haces o lobulos secundarios hacia las direcciones de las
componentes de multitrayecto de la sefial deseada y minimos o
nulos de radiacion en las direcciones de las fuentes de

interferencia, Figura 2.7.

Esta técnica requiere el uso de algoritmos (DoA) tanto para la
deteccion de las sefiales de arribo e interferentes como para la

optimizacién de los pesos que conforman el haz. [7]

Direccion del
Ruido
Antena Base
d=A/2 ;
/,
Valores de Pesos
W= 009 W, =-113
We=-12 W, =018
V=026 W,=-1610
% Wi 0266 Sefial de
L Salida del
Arreglo

Figura 2. 7 Sistema de haz adaptativo
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Antenas Adaptivas

Las antenas cada elemento adaptativas son un paso mas en las
tecnologias de antenas inteligentes. EI control del diagrama de
radiacion se hace por medio de un algoritmo adaptativo que pretende
minimizar una sefal de error generada a partir de una referencia en el
receptor de la estacion base. Para ello, es necesario definir un modelo
de canal que tenga en cuenta todas las caracteristicas del canal. El
modelo de sefial utilizado es el que se muestra en la Ecuacion (1),
donde se considera dispersién temporal y angular. El vector de sefales
recibidas en del array procedente de N usuarios con Ntaps

multitrayectos puede expresarse como:
Y(t) = ZiN:lZ{itfps c(@; + A@y)agexp (2M vit)u;(t — Ty) + N(t) (1)

Donde «;, T3y vit son la amplitud, retardo y frecuencia Doppler del

trayecto I-ésimo.

y; (t) es la sefial de datos en banda base del usuario i-ésimo.
N(t) es el ruido térmico.
@; es el angulo incidente en azimut del trayecto principal del usuario i-

ésimo y A@;, es la dispersion acimutal respecto de @;

La respuesta del array viene dada por la direccion del vector de cada
uno de los M elementos como se define en la Ecuacion (2).

c(®) =[1..exp (—j(M — DrSin®)]" (2)
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La sefial de referencia en el receptor se genera a partir de los codigos
CDMA usados por los diferentes usuarios. Con esta sefal se obtienen
los pesos apropiados del arreglo representados por la letra W en la
Figura 2.8 para reducir la interferencia recibida de usuarios no
deseados y seguir a la sefial deseada. Por tanto, se trata de un
esquema de referencia temporal.Gracias a la ortogonalidad entre los
cbdigos de los diferentes usuarios, puede generarse una sefial de error
e(t) cuya potencia se minimizara con el procesado adaptativo. Esta
sefial estara compuesta de la interferencia de otros usuarios y por
ruido. Para cada usuario, se correra la sefial recibida con el cédigo
correspondiente, se filtra para eliminar la interferencia del resto de
usuarios, y se vuelve a correlar la sefal filtrada con el mismo cdédigo.

Esta es la sefial de referencia que luego se utilizara para obtener e(t).

El algoritmo genera un vector de pesos w, que minimizara la potencia
del error e(t) en un namero de iteraciones dado, con lo que el haz se
conformara adecuadamente para maximizar la relacion sefial frente a

interferencias (SIR).

Procesamiento del arreglo

- & .
i \ Senal de
- v — ‘\ salida
| L

b S0 i | r
Tt Democulador

&)

! P
' '
. / Generacion [ d1
— : v de emor (sefial de
H ."J

o N I referencia)
1 Downconversion ]—[il— —
I

Sefial de
error

Figura 2. 8 Estructura de un arreglo adaptativo de antenas
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Algoritmos Adaptativos

El conformador de haces adaptativos es una técnica que rige a los
arreglos de antenas para lograr una recepcibn maxima en una
direccién especifica, estimando la sefial de llegada desde la direccion
deseada (en presencia de ruido), mientras que las sefiales de igual
frecuencia proveniente de otras direcciones son rechazadas. La
separacion espacial se utiliza para diferenciar la sefial deseada de las
sefales interferentes. A través de la ponderacion de las sefiales desde
cada antena, se filtran las sefales no deseadas. En conformadores de
haces adaptativos, los pesos O6ptimos se calculan iterativamente

usando algoritmos complejos.

Los algoritmos adaptativos pueden ser clasificados en categorias,
basandose en diferentes técnicas: Las técnicas basadas en

informacion, clasifican los algoritmos de la siguiente manera:

2.5.1 Algoritmos basados en la sefial de referencia.

Este tipo de algoritmos se basa en la minimizacion del error
minimo cuadrado entre la sefial recibida y la sefal de referencia.
Por lo tanto, se requiere que la sefial de referencia esté
disponible. La sefial de referencia tiene una alta correlacion con la
sefal deseada, por ejemplo, el algoritmo SMI (Simple Matriz
Inversion), LMS (Least Mean Square) y RLS (Recursive Least
Squares). La senal de referencia no es la verdadera sefal

deseada, de hecho es una sefal que la representa de cerca o
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tiene una alta correlacién con ésta. La sefal de referencia,

requerida por el algoritmo, es generada de varias maneras. [8]

2.5.2 Algoritmo Adaptativo Minimo Cuadrado Recursivo RLS

Cuando el medio es altamente dindmico se requiere de
algoritmos que se adapten rapidamente a los cambios. Para estos
casos el algoritmo LMS no nos brinda un buen desempefio. Con
es0s propositos se crearon algoritmos de rapida respuesta, tal
como el algoritmo RLS. Una manera de aumentar la velocidad de
convergencia del algoritmo adaptativo es calcular directamente el
vector de pesos a través de la ecuacion de Wiener. El algoritmo
RLS Ecuaciones (3, 4 y 5) realiza una busqueda iterativa por el
vector de coeficientes o6ptimos, directamente a través de la

ecuacion (6):

Wopt = R;)%rdx (6)
y(®) = wH x(t) 3)
e2(t) = [d"(t) — wH x(D]? (4)
w(k+ 1) = w(k) + ppms(k) (5)

Las aproximaciones estocasticas de las matrices Ry, Yy rgx son
actualizadas recursivamente en cada iteracion de la siguiente

manera:

Ryx(K) = @Ry (k—1) + X(k)XH(k) (7)
rax(k) = @ryx(k—1) + d*(k)x(k) (8)
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Para obtener la ecuacion de Wiener, se necesita calcular la
inversa de R,,(d) como se ve en la ecuacion (9). Para esto se

utiliza la matriz de inversién de Lemma.

1 — —1rp=1(L _ 1Y _ Rat R=DxR)x" KRR (k-1)
RXX (k) - (p [RXX (k 1) (p+XH (k)R;)} (k—l)X(k) ] (9)

Para la obtencién del vector de ponderaciones o6ptimas se
reemplazan las ecuaciones (9) y (8) en (6), con lo que se obtiene

la forma genérica del algoritmo RLS.

@ 'Ry (k—1)
1+~ 1xHRZL (k—1)x(K)

w(k) =wk-1) — x(k)e*(k) (20)

@ 'Rxx (k—1)

Haciendo: @gis = Tro RS (N

Se obtiene una forma mas resumida de la ecuacion (11). Esta se

presenta a continuacion.

w(k) = w(k — 1) — @rpsx(K)e* (k) (11)

De esta forma se obtiene un algoritmo RLS de rapida
convergencia pero con mayor complejidad, por la mayor carga de
procesamiento de datos.

2.5.3 Algoritmos adaptativos ciegos.

Estos algoritmos no requieren sefal de referencia, generan por si

mismos la sefial de referencia requerida desde las sefiales
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decepcionadas, para obtener asi la sefial deseada. Por ejemplo,
algoritmos CMA (Constant Module Algorithm), ciloestabilidad y

decision directa.

Identificacién

2.6.1 ;Qué es un modelo?

El disefio de un controlador continuo o discreto, ya sea mediante
técnicas clasicas o en variables de estado, requiere de un modelo
de la planta a controlar que caracterice su comportamiento
dinamico. Este modelo permite al disefiador realizar y validar
mediante simulacién el ajuste de los parametros del controlador
que permiten obtener una respuesta que satisfaga las

especificaciones de disefio.

2.6.2 ¢Que es la ldentificacion?

Podemos definir como la identificacion de sistemas a los estudios
de técnicas que persiguen la obtencién de modelos matematicos
de sistemas dinamicos a partir de mediciones realizadas en el
proceso: entradas o variables de control, salidas o variables

controladas y perturbacién como lo describe la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Proceso de Identificacion sobre un sistema

El enfoque de la identificacién se puede realizar en funcion de la
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estructura del modelo y del comportamiento fisico o no del

mismo.

2.6.3 Tipos de Modelo

Existen varias formas de catalogar los modelos matematicos:

2.6.3.1 Modelos mentales

Son aquellos que no tienen formalismo matematico.

2.6.3.2 Modelos no paramétricos

Se caracterizan mediante graficos, diagramas o representaciones

gue describen las propiedades dinamicas mediante un nimero no
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finito de parametros, respuesta al impulso, al escalon o en

frecuencia.

2.6.3.3 Modelos paramétricos o matematico

Describen las relaciones entre variables del sistema mediante
expresiones matematicas, ecuaciones diferenciales en sistema
continuo o ecuaciones en diferencia en sistema discreto.

En funcién del tipo de sistema y de la representacion matematica
utilizada, los sistemas pueden clasificarse en:

2.6.3.3.1 Deterministas o Estocasticos

Se dice que un modelo es deterministico, cuando expresa la
relacion entre entradas y salidas mediante una ecuacion exacta,
se estudia la relacion entre la entrada y la salida con una parte no
conocida. Por el contrario, un modelo es estocastico si posee un
cierto grado de incertidumbre, quedan definidos mediante

conceptos probabilisticos o estocasticos.
2.6.3.3.2 Dinamicos o Estéticos
Un sistema es estatico cuando la salida depende Unicamente de

la entrada en ese instante de tiempo. La funcion que relaciona las

entradas con las salidas, es independiente del tiempo. En un
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sistema dinamico las salidas varian con el tiempo, el valor actual
de la salida en funcién del tiempo transcurrido desde la aplicacion

de la entrada.

2.6.3.3.3 Parametros Distribuidos o Concentrados

Un sistema es de parametros concentrados, cuando no se
considera la variacion en funcion del espacio.

Lineales o no Lineales.- Un sistema lineal se define por una
funcién matematica lineal: y (t) + ay(t) = u(t) siendo 1y (t) +
ay?(t) + by3(t) = u(t) no lineal

2.6.3.3.4 Tiempo Continuo o Tiempo Discreto

Los sistemas continuos trabajan con sefiales continuas, se
formalizan mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas
discretos trabajan con sefiales muestreadas, se describen por

medio de ecuaciones en diferencia. [9]

2.6.4 Etapas a seguir para la identificacion de un modelo

Obtener el registro de muestras de entrada / salida
Reconstruir la respuesta del proceso para una entrada
Estimar caracteristicas de respuesta y momentos

Obtener el modelo del proceso

NN

Validar el modelo
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En la identificacion de sistemas existen cuatro conceptos

fundamentales que son: El sistema o descripcion matematica del

proceso, la estructura del modelo, el método de identificacion y la

condicidn experimental que es la descripcion general de como el

experimento de identificacion es llevado a cabo. Los métodos de

identificacion se clasifican en métodos no parameétricos y

paramétricos.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo en la Figura 2.10

el cual representa el proceso a seguir para la identificacion de un

sistema dinamico.

Disefio del

experimento

|

Ejecutar el
——» experimento.
Colectar Datos

!

Seleccionar la

Conocimiento
previo. Uso
planeado del
modelo

——» estructuradel =
modelo

|

Seleccionar el
método para
estimar los
parametros

|

Validacién del |
(€
modelo

P,

-
Modelo
aceptado

<

Nuevo conjunto de
datos

Figura 2. 10 Diagrama de flujo de la Identificacion de Sistemas
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2.6.5.1 Identificacién no paramétrica

Dentro de la identificacion no paramétrica se puede citar como las

mas importantes:

2.6.5.1.1 Analisis de Respuesta transitoria
Se basa en la obtencion de la respuesta del sistema a un impulso
0 a un escaldn. Las sefales de prueba a utilizar en este caso son
un impulso o un escalén, respectivamente, y la salida registrada

da el modelo correspondiente.

2.6.5.1.2 Analisis de correlacion

Es un método en el dominio del tiempo, el cual obtiene la funcién
de correlacion entre las variables de interés y como caso
especial, una funcién de ponderacion.

Beneficios:

v' Se puede verificar la existencia de relacién entre entrada y
salida de nuestro sistema.

v' Es una estimacion “libore de estructura” la cual nos da un
indicio o un buen comienzo para nuestra identificacion
paramétrica mas adelante.

v' Se puede predecir mediante los graficos de autocorrelacion
si nuestra entrada o salida dependen de valores pasados
dentro de su propia serie de tiempo.

v Se puede concluir una muy buena estimacién de la

respuesta al escalon del sistema como base para encontrar



32

datos primordiales de nuestro sistema, tales como, tao
dominante, tiempo de estabilizacion, sobre nivel porcentual,
etc.

v' Otorga los coeficientes del bn de la Respuesta al Impulso
Finito (FIR por sus siglas en Inglés Finite Impulse
Response).

y(t) = (bg + b1zl + ... + bz ™Mu(t) + v(t) (12)
donde v es un término de ruido no medido.

2.6.5.1.3 Técnicas frecuenciales.

Consiste en tomar las transformadas de Fourier de los
estimadores de muestra “suavizados” para la covarianza y la
covarianza cruzada por lo que son utilizadas para estimar la
respuesta de frecuencia del sistema. Dentro de las técnicas
frecuenciales podemos diferenciar entre el andlisis de Fourier y el
analisis Espectral.

Beneficios:

v" Nos muestra el ancho de banda en el cual trabaja nuestra
planta.

v" Rango de frecuencias en las cuales la toma de datos son
vélidos.

v' Mediante los diagramas de bode se obtiene la frecuencia

de corte de la planta.
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2.6.5.2 Identificacién Paramétrica

Quedan descritos mediante una estructura y un numero finito de
parametros que relacionan las sefiales de interés del sistema
(entradas, salidas y perturbaciones). Los métodos de
identificacion paramétrica tienen como caracteristica principal que
su resultado es un vector de parametros, por esto se conocen
como métodos directos. Los métodos de identificacion

paramétrica utilizan una estructura de modelo definida:

B(q! C(qg~t
Al Dy = %u(t) + %e

()

Donde A, B, C D y F son polinomios de algun orden en funcion 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 se encuentran

en latabla 2.1.

Tipo de modelo Condicion Estructura resultante

Modelo ARX FlgH =D(@ ") =4(q@™")

=1

A(g Dy () = B(g~Hu(t) + e(t)

Modelo  Output  C(¢™)=D(g™) =4(g™) _B(@ D
Error (OE) 1 y(©) = eeD) u(t) + e(t)
Modelo ARMAX F(gH=D@H=1 20y (0 = Blg-Du®

+ Clg™ Ve (t)
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Modelo Box AQ@H=1 B 5D
A(g? =
Jenkins (BJ) (@ Dy FlD) u(t)
Cc@™
R

Tabla 2.1 Proceso de Identificacion sobre un sistema

2.6.5.2.1 Modelo ARX

Es la relacién entrada-salida mas simple que se puede obtener,
este modelo no es el modelo mas natural, ya que el ruido es
sumado a la salida, luego de pasar a través del denominador del
sistema dinamico, representado como diagrama de bloques en la
Figura 2.11

l e(t)

SA—)— w

Figura 2. 11 Estructura ARX
y@&)+ayt—-1)+ -+ a,yt—n,) =bu(t—1)+bu(t —2) + -+
by u(t —ny) + e(t) 13)

Debido que el término de ruido blanco e(t) entra como un error
directo en la ecuacion de diferencias, la ecuaciéon (13) también es
conocido como modelo o estructura de ecuacion de error. Donde

los polinomios son:
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Al@Q =14+a;q7" + -+ azq™ (14)
B(q) = b1q™ ' + byz™% + -+ bppq " (15)
Resultando:

y(©) =29 o (16)

A(@™Y)  A@@™H

El modelo ARX, “AR” hace referencia a la parte autoregresiva,
A(Q)y(t) y “X” a la entrada extra, B(q)u(t) también conocida como

variable exdgena.
2.6.5.2.2 Modelo Output Error OE

La estructura Output Error conserva la ventaja de
parametrizaciones separadas para la entrada y las
perturbaciones, no requiere una eleccion de estructura para el
modelo de perturbaciones, la misma que se puede representar
mediante diagrama de bloques como muestra la Figura 2.12

e(t)

ul) — BIF — o —

Figura 2. 12 Estructura Output Error

() =21 + e(t) (17)

T Fa@
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2.6.5.2.3 Modelo ARMAX

Una desventaja que presenta esta estructura es que no describe
de manera adecuada el término de la perturbacion e(t). Esto se
puede solucionar describiendo la ecuacién error como ruido

blanco de media mavil como se muestra en la Figura 2.13

l e(t)
B |41J,i ,l.fAl_.sf{’E}

Figura 2. 13 Estructura ARMAX

y® +ay(t—1) + - +ayy(t—n,) =bju(t—1) + - +by u(t—ny) +
e(t) + ce(t—1) + -+ apee(t—ne) (18)

Donde C(q) =1+c;q7" + -+ ¢y q"ce(t) (19)

Quedando como resultado la ecuacion (20)

A(@ Yy = B(@ Hu(®) + C(qHe(t) (20)
2.6.5.2.4 Modelo Box Jenkins (BJ)

Es un problema de regresion no lineal. Usualmente los 6rdenes

del modelo se escogen bajos. Paramétrica independientemente

los modelos de la funcion de transferencia y el ruido; lo malo es

gue habra montones de decisiones y muchas iteraciones que
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tendra que hacer el usuario. Su estructura es definida mediante el
diagrama de bloque de la Figura 2.14. [10]

e(t)

Figura 2. 14 Estructura Box Jenkis

AG@™y® = 18 u@ + S er) (21)
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CAPITULO 3

DISENO DEL MODELO BASE Y DISENO DE LA SENAL DE ENTRADA PARA
LA IDENTIFICACION

3.1 Andlisis del Comportamiento de la planta

Se optd a realizar el enfoque en el algoritmo adaptivo RLS para el uso
de la simulacion en antenas inteligentes adaptativas ya que la mayor
problematica de la misma es la gran cantidad de trafico y el poco
tiempo disponible que involucra la conformacion de haces en una
direccibn deseada, gracias a la rapidez en la velocidad de
convergencia del algoritmo RLS este se convierte en el idéneo para la

solucién de esta dificultad.

Para empezar con el disefio de la solucibn es importante tomar en

cuenta los requerimientos de la planta en un sistema real, asi tenemos:
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Sefiales interferentes.

Angulo de arribo de la sefial de cada usuario.

Cantidad de tréfico en el canal y direccion a ser propagada.
Tiempo de convergencia de la sefal a ser propagada.

Cantidad de procesamiento que debe soportar el sistema.

NN N N RN

Incremento de la capacidad de transmision y confiabilidad.

Debido a los fines académicos de este proyecto y a las limitaciones del
mismo, se ha debido suprimir algunos parametros y variables,
recalcando que el objetivo principal del proyecto es la validacion de la
planta a identificar, obviando sefiales interferentes, el algoritmo de
deteccion del angulo de arribo como también la tasa de transmision

del mismo.

3.2 Disefio de la solucién

Se ha creado una planta virtual que simula el comportamiento de las
antenas inteligentes mediante el algoritmo RLS, el cual es de gran

utilidad para la obtencion del modelo final.

La dinamica del modelo estd basada en la variacion del patron de
radiacion de un arreglo de antenas dipolos hacia un angulo especifico
pudiendo asi aumentar la potencia y disminuir la propagacion

multitrayecto.

El disefio del modelo cuenta con diferentes tipos de bloques que seran

explicados a continuacion:



40

3.2.1 Bloque RLS.

El bloque en la Figura 3.1 estima los pesos o los coeficientes
necesarios para convertir la seflal de entrada en la sefal

deseada.

Se conecta la sefial de entrada que se desea filtrar al puerto de
entrada, esta sefial de entrada puede ser una sefial escalar
muestreada o una sefial continua, en este caso es una sefal

muestreada de la sumatoria de un arreglo de antenas dipolo.

Se conecta la sefial que se desea modelar en el puerto deseado,
la sefial deseada debe tener los mismos tipos de datos,
complejidad y dimensiones de la sefial de entrada, la cual sera el
patréon de radiacion al angulo deseado. El puerto de salida genera
la sefial de entrada filtrada, la que es una sefial muestreada. El
puerto de error muestra el resultado de restar la sefial deseada

menos la sefal de salida.

La grafica de las sefiales conectadas al bloque RLS se pude

observar en la Figura 3.12 mas adelante.

Input Output —

'y
|
i

Adapt Wis ]

RLS Filter

Figura 3.1 Bloque del filtro RLS
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3.2.2 Sefial deseada.

La senal deseada tiene una alta correlacion con la sefial de salida
(figura 3.2), mas no es la verdadera, de hecho es una sefial que

la representa de cerca o tiene una alta correlacion con la misma.

Para fin practico del proyecto se escoge una funcion cuya grafica
polar como lo muestra la Figura 3.3 representa nuestra forma de

propagacion.

ma

Fend

Senal desas

L1
[T

Figura 3.2 Bloque de la Sefial deseada

270

Figura 3. 3 Grafica polar de la Sefial deseada
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3.2.3 Seiial de entrada.

La sefal de entrada es la sumatoria de los diagramas de
propagacion de cada antena dipolo que conforman el arreglo, la
cual es representada por una sumatoria de funciones coseno
(Figura 3.4), que presenta en su grafica polar la forma de
propagacion de una antena dipolo como se puede observar en la

Figura 3.5.

Cut1 =
Sefial de entrada

Ameglo de antenas
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Figura 3.4 Bloque de la Sefial de entrada
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270

Figura 3.5 Grafica polar de la Sefial de entrada

3.2.4 Bloque de pesos.

El blogue muestra la matriz de pesos que se obtiene del filtro RLS
con sus respectivas graficas en respuesta de frecuencia y

magnitud en cada periodo de muestreo.

El buffer de 13 pesos otorgado por el bloque RLS (Véase Figura
3.1) es enviado como entrada al bloque “To Frame” como se
puede observar en la Figura 3.6, este bloque convierte los valores
de un frame mediante un vector unidimensional, los cuales
posteriormente son graficados en la Figura 3.7, esta grafica nos
facilita el entendimiento de la adaptacion de los pesos para poder
asi transformar la sefial de entrada en la sefial deseada con el

transcurrir del tiempo
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Figura 3.6 Bloque de pesos
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Figura 3. 7 Gréficas en respuesta de frecuencia y magnitud de pesos

3.2.5 Sefal de salida.

Al sistema de salida le ingresa la sefial de error proveniente del
filtro RLS ademas de los pesos estimados recursivamente del
mismo. Muestra la comprobacion de la sefial deseada el cual con
los coeficientes o pesos desfasan el angulo de propagacion hacia
la direccion deseada.

Como se muestra en la figura 3.8 los pesos que ingresan

desfasan la sefal de error por medio de los bloques “Time delay”,
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esto permite que la excitacion para cada antena varie en fase al
transcurrir en tiempo, haciendo que el diagrama de propagacion
cambie recursivamente hasta obtener lo deseado como se

muestra en la Figura 3.9

Ji-{ Error
Outi
| Weights

T

Sistema de Salida

!

ffl

Figura 3.8 Bloque de Salida
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270

Figura 3.9 Gréfica polar de la Sefial deseada después de pasar
por filtro RLS

3.2.6 Bloque de fase.

La sefial de fase es el blogue (figura 3.10) el cual muestra la
dinamica del sistema de la variable a modificar, siendo en este
caso el angulo de fase de la sefial de salida en el tiempo. Al
bloque le ingresan los pesos y un angulo de referencia ingresado
directamente ya que se omitio el algoritmo del angulo de arribo.

REF

v

Outt
Weights

Senal de Fase

Figura 3. 10 Bloque de fase
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3.2.7 Scope de la planta.

Sefial de entrads

Errer Signal

Results

Figura 3. 11 Scope de las diferentes sefiales de la planta

La Figura 3.11 muestra las graficas en tiempo y magnitud de la
Sefal de entrada, la sefal de error, la salida del filtro RLS y la

sefal de salida en comprobacién a la sefal deseada.

La Figura 3.13 presenta el modelo final de nuestra planta virtual,
la misma que le ingresa la sumatoria de cada una de las sefiales
que excitan al arreglo de 13 antenas implementado para el
proyecto, mediante el algoritmo RLS esta sefial es convertida en
una sefial que representa el diagramad de propagacion a un

angulo especifico simulando la direccion del usuario.
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Figura 3. 12
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3.3 Obtencién del Tao dominante de la planta

Para obtener el Tao dominante, se utiliza la respuesta de la planta a
una entrada sefial escaldén. Se estima el 63% del valor final en lazo

abierto de la respuesta como se muestra en la figura 3.14.

l] i e Prpgan Digram e Propagacs

Step

Results1

Figura 3. 14 Diagrama de bloque en lazo abierto

La figura 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 muestra la grafica en respuesta a
la entrada escalon de la planta para escoger el Tao dominante de la

misma.

Primera Entrada escalon Step=1 ; (140.793 = 0.63) = 88.27; T = 0.106 seg

-----------------------------------------------------------------------

] i ] i ] i
1000 1200 1400 1600 1600 2000 2200

Figura 3. 15 Respuesta de la planta a una entrada Step=1
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Segunda entrada escalon Step=3; (293.174 x 0.63) = 184.7; t = 0.104 seg

- |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 3. 16 Respuesta de la planta a una entrada Step=3

Tercera entrada escalon Step=5;(493.80 * 0.63) = 311.1; T = 0.102 seg

100 i i i i i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 3. 17 Respuesta de la planta a una entrada Step=5
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Cuarta entrada escalén Step=-3;(309.682 * 0.63) = 195,1; t = 0.095 seg

Figura 3. 18 Respuesta de la planta a una entrada Step=-5

Quinta entrada escalon Step=7;(639.1 * 0.63) = 436.653 T = 0.09 seg

00 .f r r ! r

600
400
200

200 | | |
0 200 400 600 800 000 1200

Figura 3. 19 Respuesta de la planta a una entrada Step=-3
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Para escoger el Tao dominante de la planta se saca el Tao promedio
de las sefales a la entrada escal6én, como se muestra en detalle en la
tabla 3.1

1 0.106 seg
3 0.104 seg
5 0.102 seg
-3 0.095 seg
7 0.099 seg

Tabla 3.1 Resultados del Step VS Tao

Tagomprom = 0.1012 seg

3.4 Obtencion del tiempo de muestreo maximo

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.

En radianes/ seg la frecuencia de Nyquist es:

Vs
Wn:?

El ancho de banda del sistema se determina del grafico de Bode y se
relaciona con Ty,p,
1

Tdom

WB=
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Un criterio que se puede utilizar es que:
W, = a*Wp
Donde a es un entero multiple del ancho de banda:

Tmuestreo < Efdom

Donde « son los coeficientes 1,2,3,4, etc.

1 0.106 3.1416 0.333
2 0.106 3.1416 0.166
3 0.106 3.1416 0.111
4 0.106 3.1416 0.083

Tabla 3. 2 Seleccién del Tiempo de muestreo
3.4.1 Seleccion del tiempo de muestreo a utilizar

De la tabla 3.2 se puede observar que mientras menor sea el
tiempo de muestreo mayor sera la cantidad de datos obtenidos.

El tiempo de muestreo para lograr una identificacion satisfactoria
debe de durar lo suficiente para que la respuesta de la planta se
estabilice.

En este caso se escoge un tiempo de muestreo favorable para

realizar el proceso de identificacion, aplicando la formula:

T
Tmuestreo < ;Tdom’
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Debido a que la planta es demasiado rapida, se debera tomar la

mayor cantidad de datos posibles por o que T,y estreo = 0.01.

3.5 Disefio de la sefal de entrada
Para el disefio de la sefial de entrada existen varios modelos, el cual
su uso dependera de las especificaciones necesarias del proceso que
se desea identificar en la planta. Esta entrada brindara gran parte de
informacion al sistema.
Los modelos para la obtencibn de la planta se mencionan a

continuacion:

Pulso Doble.

Secuencia Binaria Aleatoria (RBS).

Pseudo Secuencia Binaria Aleatoria (PRBS).
Pseudo Secuencia Aleatoria Multi-Nivel (MRS).
Multi-Sinusoidal (MSS).

AN NEENEEN

Para el desarrollo de la identificacién se analizan dos sefales: Pseudo
Secuencia Binaria Aleatoria (PRBS) y Multi-Sinusoidal (MSS).

3.5.1 Interfaz gréfica para el disefio de la sefial de entrada

La sefial de entrada serd obtenida mediante una aplicacion
desarrollada en MATLAB, llamada Input DesignGui, programa
realizado por Daniel E. Rivera y Martin W. Braun. La figura 3.20

muestra la ventana principal de dicha aplicacion:
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Input Design GUI = )
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_— |
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Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Mumber of Cycles 1
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P . peat Seq @ Direct Specification i
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Switching Time Switching Ti Guideline Specification I
" i Time
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Figura 3. 20 Interfaz gréafica Input Design Gui

La interfaz gréafica Input Design Gui ayuda al disefio de la entrada
dependiendo a ciertos valores especificos, los cuales dependen
Gnicamente del comportamiento de la planta y las variables de

interés. Estos parametros son:
Especificaciones generales de la sefial:

v' Sampling Time: Es el tiempo de muestreo, cada sampling
time la sefial escogera un dato a muestrear.

v' Amplitude: Amplitud de la sefial requerida

v Signal Bias: Valor inicial de la sefial con respecto al eje x.
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Aspecto de la sefial PRBS (Pseudo Random Binary
Sequence).

v' Guideline Specification: Corresponde ala magnitud de la
respuesta en frecuencia del sistema en lazo
cerrado alcanzando su ancho de banda.

v' Tao_dom: Estimacién baja y alta del Tao para la planta, el
cual se obtiene después de realizar varias pruebas a la
respuesta escalon de la planta.

v' Alfa: Tiempo de switcheo que asegura el contenido de
frecuencia suficientemente alta donde se encuentra
disponible la sefial de perturbacion.

v' Beta: Es el nimero de pulsos o cantidad de informacion
gue se necesita en baja frecuencia que estaran presenten

en la senal.

3.5.2 Criterios de seleccién para la sefial

Para escoger una sefial de entrada adecuada a la planta se

deben tomar en cuenta ciertos criterio, tales como:

v Ser tan corta como sea posible

v" No llevar a los actuadores a los limites o exceder las
restricciones de movimiento

v' Causar la minima interrupcién a las variables controladas

(baja varianza, pequefas desviaciones del set point)
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Algunos requerimientos tedricos pueden entrar en conflicto

fuertemente con la operacién amigable

3.5.3 Disefio de la sefal de entrada (PRBS)

Las sefiales PRBS debido a sus propiedades de auto correlacion
y correlacion cruzada, se asemejan a las del ruido blanco,
ademas se puede concentrar su potencial en la banda de
frecuencia de interés y su funcibn de auto covarianza es

periodica.

Dentro de esta prueba, se toma un tiempo de muestreo igual a
0.01 ya que como se demuestra anteriormente, el mismo revelara
de una mejor manera el comportamiento de la planta, por
consiguiente este tiempo de muestreo se considera como

constante a pruebas futuras.

Tanto el taoL como taoH van a ir variando en diferentes pruebas
para poder asi visualizar el comportamiento de la planta en

funcion de ellos.

Se escoge un alfa 2 y beta 3 debido a que con estos valores la
entrada PRBS cuenta con un tiempo de switcheo por cada pulso
generado menos a la amplitud necesaria para que la planta se
estabilice completamente, comportamiento requerido para no
tener una respuesta erronea en los coeficientes a la respuesta

impulso.
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Sefial PRBS1

Tmuestreo = 0.01, TaugzomLo = 0.94; Tauy,,Hi = 1.02; Alfa = 2,
Beta =3 Cycles =2

—— S—
il
3l
3k
F " f )
e 0 g 1504 0 B0 I ¥Bd0 4000
L]
b
00b
00t
wot
:.I i i i
H 500 1o 1504 0 S ¥Bd0 4000
¥ 2 I e == ot e L b rrabatenet 5
i — M
J ‘:IJ\.
|
2 )
= S P i
= 37
P ®m N W & B W M B W e = — =
= o @ 8 B oW W owm 1 m m
: - L Comutaton o by frwet] Il 4pore swerae
T S
W | |
3| 1
- 81 '\.I
n: | |
8| ol
W m N M W e N W W W 2 - “lgn.:-:-..a-n.-
- Fomulowl
-
]
i A |
g R I R
I e L P B ‘ﬁ.llll_-lr‘I.
L
e
oy e UL _._.L;rlk.h‘
- y
} 1004 '1
et ' ol a®
FrequsnCy R

Figura 3. 21 Respuesta de la planta a la primera entrada PRBS
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Senal PRBS2

Trhuestreo = 0.01,  Taogz,mLo = 1.06; Taoyz,mHi = 1.2; Alfa = 2;
Beta = 3 Cycles =3

Figura 3. 22 Respuesta de la planta a la segunda entrada PRBS



Sefal PRBS3

Tuestreo = 0.01, TaugomLo

Beta =3 Cycles=1
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=1.01; Taug,Hi=1.06; Alfa = 2;
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Figura 3. 23

Respuesta de la planta a la Tercera entrada PRBS
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Sefial PRBS4

Tmuestreo = 0.01, TaugomLlo = 0.9; Taugy,Hi =1.02; Alfa = 2,
Beta =3 Cycles =3
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Figura 3. 24 Respuesta de la planta a la Cuarta entrada PRBS
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Sefial PRBS1.- La figura 3.21 muestra la respuesta de la
plantada a la seflal PRBS creada y los coeficientes de su
respuesta impulso. Estos coeficientes llegan a tender a cero pero
la grafica de la respuesta al escaldn parece tender al infinito, esto
se debe a que la eleccion del niumero de lag no es el adecuado
para mostrar la estabilizacion de la planta. También se puede
observar en las graficas de covarianza, correlacion y correlacion
cruzada que tanto la salida “y” responde al ruido blanco al igual
gue la entrada, lo que indica que los datos de la salida no
depende de los datos de la entrada, esto es esenciales para
darse cuenta que la entrada creada no otorga los datos

necesarios para poder identificar el sistema.

Sefial PRBS2.- Como se logra visualizar en la figura 3.22 se
tiene una sefial de entrada con un corto tiempo de switcheo y un
rango de tiempo considerable para poder adquirir graficos mas
cercanos al comportamiento de la planta, como se puede
observar se tiene una respuesta al escalén suavizada muy
cercana a la vista anteriormente (véase en la figura 3.16)
corroborando esto con las graficas de correlacion y correlacion

cruzada.

Seflal PRBS3.- En la gréfica 3.23 se puede observar que la
sefal de entrada se comporta de la misma manera que la sefial
PRBS1, lo que indica que no daria una buena estimacion en
pruebas futuras.
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Sefial PRBS4.- A pesar que se logra observar en la figura 3.24
gue existe una relacion entre la entrada y la salida, la respuesta al
escaldn tiende a estabilizarse a mayor tiempo que el escogido,
esta entrada tampoco otorga la cantidad necesaria de informacion
sobre la planta ya que tanto la entrada como la salida responde a

ruido blanco Gausiano y su correlacién cruzada es minima.

La tabla 3.3 muestra los valores escogidos y el andlisis de las
respuestas obtenidas para cada sefal de entrada PRBS
disefiadas.

Tyiom NUmero  Amplitud Tiempo Comentario sobre

de ciclos (+-) total de el tiempo de

longitud respuesta

1 094 12 2 pif2 3000 Banda de
frecuencia no
aceptable para
trabajar.

2 106 12 3 pif2 13700 Buena estimacion
en respuesta al
escaldn.

3 1.06 1.01 1 pif2 2100 Mo existe relacion
entre la entrada vy
salida

4 0.9 1.02 3 pif2 1162 Banda de
frecuencia no
aceptable para
trabajar.

Tabla 3. 3 Respuestas obtenidas a las sefiales de entradas PRBS
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3.5.4 Seiial Multiseno

Las sefiales MSS son deterministicas, periddicas y el espectro de
potencia puede ser directamente especificado por el usuario a
través de la seleccion del factor de
escala A, los coeficientes de Fourier normalizados ai, el nUmero

de armonicos ns, y la longitud de sefial N;.

Sefal MSS1
Thuestreo = 0.01, Taug,mLo = 1.06; TaugomHi = 1.12; Alfa = 2;
Beta =3 NuUmero de Senos = 1
= :
L 1
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Figura 3. 25 Respuesta de la planta a la Primera entrada MultiSeno
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Sefal MSS2

Touestreo = 0.01, TaugomLo = 0.9; TaugemHi =1.12; Alfa = 2;

Beta = 3 Numero de Senos = 57
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Figura 3. 26 Respuesta de la planta a la Segunda entrada MultiSeno



Sefial MSS3
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Truestreo = 0.01, Taug,mLo =0.9; Taug,,Hi =1.01; Alfa = 3;

Beta =4 Numero de Senos = 204
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Figura 3. 27 Respuesta de la planta a la Tercera entrada MultiSeno



Sefal MSS4
Tmuestreo = 0.01, TaugzomLo = 1.01; Taug,,Hi = 1.2, Alfa = 2;

Beta =3

Numero de Senos = 377
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Figura 3. 28 Respuesta de la planta a la Cuarta entrada MultiSeno
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THdom Aprox. Factor Comentarios sobre la

Tiemp de respuesta de tiempo

Cresta

pif2 Mala respuesta a la

frecuencia
2 0.9 112 57 pil2 2100 1412 Correlacion y
correlacidn cruzada

dentro de los rangos de
incertidumbre

3 0.9 1.01 204 pi2 2500 1.401 Mucha perdida de
datos Vi pobre

respuesta al escaldn
4 1.01 1.2 37T opi2 2200 1.403 Repuesta  totalmente

alejada al set deseado

Tabla 3. 4 Respuestas obtenidas a las sefiales de entradas Multiseno

Como se pudo observar la tabla 3.4 de cada una de las
iteraciones con las sefiales disefladas multiseno. Las respuestas
al escalon se observa que la sefial no se estabiliza y en las
respuestas de frecuencia no se observa un buen comportamiento
de la ganancia a lo largo del ancho de banda, ademas de tener
una gran pérdida de datos, por lo cual no habrd un modelo
adecuado para seguir con la identificacion.

3.5.5 Andlisis de la sefial escogida

Una vez realizado el analisis de cada tipo de entrada disefiada

seleccionada (PRBS y MSS), se continta con el siguiente paso

que es decidir cual de ellas es la mas indicada para el proposito
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de la planta. No hay que olvidar que una de las claves para una
buena identificacion es tener sefiales lo mas amigables posibles

para la misma.

Para poder seleccionar la sefial mas adecuada de la planta
virtual, se debe tomar en cuenta criterios tales como: el ancho de

banda, la resolucién de la sefal, el tiempo de estabilizacion, etc.

La sefial que mas se apega a la respuesta requerida es la sefal
PRBS 2 (Véase figura 3.22), donde el factor a= 2 asegura que
haya suficiente contenido de alta frecuencia y el factor =3 da
informacion de una frecuencia que corresponde
aproximadamente al 99% del tiempo de estabilizacion. La
cantidad de datos obtenidos asi como el ancho de banda que
posee la sefial hacen de esta la sefal elegida para realizar la

identificacion.

Con la seiflal PRBS2, se procede a realizar el estudio de la
respuesta al sistema mediante la identificacion no paramétrica,
via analisis de correlacion el cual permite con el estudio de la
respuesta al escalon encontrar el 7,,,, Y confirmar el nUmero de
orden de la funcion, para este caso es de primer orden, logrando
observar el tiempo de estabilizacion Y (o).

Para el proceso del andlisis de correlacion se hizo uso del

comando CRA en la ventana de comandos de Matlab:
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%Se toma el rango de valores de la matriz de entrada desde
1 a 13700.

zu = prbsl4.u(1:13700);

%Sefal escalén a ser ingresada.

ystep = transpose(yp3);

%Se toma el mismo rango de valores a graficar para la
sefial escalon.

zy = ystep(1:13700);

%Se crea una matriz con los vectores.

z = [zy zu];

Siendo: zy es el vector de datos de la salida

zu es el vector de datos de la entrada

%Elimina la tendencia de la matriz z.
z = dtrend(2);

figure

subplot(2,1,1),

%Coeficiente de la respuesta al impulso.
ir = cra(z,100,1);

%Realiza la grafica al escaldn.

stepr = cumsum(ir);
subplot(2,1,2),plot(stepr);

figure

subplot(3,1,3),cra(z,100,1,2);
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Impulse response estimate
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Figura 3. 29 Respuesta al impulso utilizando el comando CRA
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Figura 3.30 Comando CRA

En la figura 3.30, la grafica de covarianza para la salida filtrada y

mostrada mediante el comando CRA de Matlab, no solo existe un
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valor en cero, lo que indicaria que la salida se asemeja al ruido
blanco, también se logra visualizar que la entrada no depende de
valores anteriores, mediante el cual no se utiliza un orden de filtro

pre blanqueado alto ya que la planta no necesita de la misma.

En la figura 3.30, la grafica de correlacion cruzada se puede notar
que si existe correlacion entre la entrada PRBS y la salida de la

planta.

En la figura 3.30, la grafica de la estimacion a la respuesta
impulso indica los valores de los coeficientes de la respuesta

impulso con los que se puede obtener la respuesta al escalon.

En la figura 3.31 se realiza el estudio Via Analisis Espectral
mediante el uso del comando SPA de Matlab, donde se puede
observar la banda en la que trabaja la planta, adquiriendo la
frecuencia de corte mediante el grafico de bode en amplitud y
fase se puede corroborar que el tiempo de muestreo escogido fue
el correcto, ya que este debe ser mayor o igual a dos veces la

frecuencia de corte.

Para el proceso del estudio Via Andlisis Espectral se hizo uso del

comando SPA en la ventana de comandos de Matlab:

id = iddata(zy,zu,0.01);
donde: id es el nombre con el que se va a reconocer en el

data object



zy es el vector de datos de la salida
zu es el vector de datos de la entrada

0.01 es el tiempo de muestreo

[mag phase] =
Figure
bodeplot([mag

spa(id);

phase],3);
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Figura 3. 31 Respuesta de la frecuencia utilizando el comando SPA
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CAPITULO 4

IDENTIFICACION PARAMETRICAY PRUEBAS

4.1 Proceso de ldentificacion

En este capitulo se hace un énfasis mas profundo analizando los
diversos modelos paramétricos estudiados en clase, el cual servira
para el analisis y control de la planta. El analisis paramétrico es la

etapa final para el proceso de identificacion de la misma.

Para realizar este proceso se hara uso de la interfaz grafica IDENT que

proporciona Matlab el cual permitira identificar la planta de estudio.

Esta herramienta System Identification Tool (Figura 4.1) permite de una
manera amigable importar los datos, seleccionar los rangos adecuados
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gue sirven para el proceso de identificacion y modelacion de los

diferentes modelos.

=
Systemn Identification Tool - Untitled =HECE X
File Options  Window Help
Import data - Import models -
* Opetations ‘
<— Preprocess hd
=3
Waorking Data
Estimate —= hd
Data Yiews Maodel Views
To To
Time: plot Workspace || LTI Viewer Model cutput Transient resp Menlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function ” Zeros and poles
Noise zpectrum
===t Validation Data
Compiling ...

Figura 4.1 Interfaz System ldentification Tool

4.2 Respuestatotal de la planta

De la interfaz ldent (Véase Figura 4.1) en ImportData, se despliega una

opcidon para escoger Data Obiject,
anterioridad en el workspace, donde se abre otra ventana.

el cual

se ha creado con

En dicha ventana se colocan los nombres de la entrada y salida de la

planta a estudiar, en este caso zy y zu, nombre del dato a ser creado,

tiempo de inicio igual a 0 y tiempo de muestreo igual a 0.01.

La interfaz para importar los datos requeridos se muestra a Figura 4.2.



Import Data
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Input:
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mydata
0
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More
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| Reset

| Close
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Figura 4.2 Interfaz paraimportar datos

Una vez ingresados los respectivos datos, en la mitad de la ventana
GUI (Véase Figura 4.1) se encuentran opciones de las diferentes
operaciones que se deseen realizar, en este caso se escoge la opcion:
remove means, es decir que a los datos importados se procedera a
quitar la media, en el siguiente andlisis se escoge remove trends que

elimina la tendencia de los datos.

Se arrastra al recuadro working data (Véase Figura 4.1) el objeto al
cual se removi6 la media y la tendencia, al que se selecciona el rango
adecuado para proceder a realizar la estimacion de los parametros,
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en este caso se tomo el 70% del total de los datos la identificacion de
la planta y el 30% para validacién de los datos.

Iput and sutput signals
200 | - e : |

Time

Figura 4.3 Validacion de la sefial

4.3 Anédlisis con diferentes modelos de identificacion.

Una vez definido el rango de datos se procede a realizar la
identificacion como tal mediante el analisis matematico visto en el
Capitulo 2.6.5.2, se utiliza los diferentes métodos paramétricos en los
cuales se establecen la funcién de error y la convergencia entre la

relacion lineal del error y los pardmetros.

Los diferentes métodos son:
v ARX
v' ARMAX
v OE
v BJ
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Estos métodos utilizan diferentes variables que se muestran en la
Tabla 4.1.

Nombre Significado

na NUumero de Polos
comunes

nb NUmero de Zeros+1

nc Entrada de ruido
Zeros

nd Entrada de ruido
Polos

nf Numero de polos

nk Retardo

Tabal 4.1 Significado de variables

4.3.1 Método ARX Coeficientes 111

Como se observa en la figura 4.4, el FIT de la estimacién del
modelo ARX111 es muy elevada, pero a pesar de esto se puede
concluir que la estimacion es no valida ya que las graficas de auto
correlacion y correlacion cruzada residual sobresalen de los
intervalos de confianza, dando a entender que los residuos de la

salida depende de valores pasados y que la correlacion cruzada
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entre los residuos de la entrada y la salida obedecen a valores
entre ellos.

. Meastred and simulaled model oulpul Autocorrelation of residuals for output y1
BestFits 0.1
150 sl 11: 04
1
00 ) | Iy ! 1
i oy oy |
1 |
af L
al |11 r' 1 ]'I r_'-l,'.l ] Crass con for input ul and output y1 resids
| 14
IR .-' i e — |
ol vt I1'l| . R
LT ' 1 i .
100 | "1 ! i ] i
‘15%' MAD 000 3000 400D SOON 02 : - -
Tima =20 =10 0 10 20
Samples

Figura4.4 Respuesta ARX 111

4.3.2 Método ARMAX Coeficientes 2200

Al igual que en la figura 4.4, se puede inferir que a pesar que el
FIT de la estimacion es elevada, en la figura 4.5 de auto-
correlacion residual de la salida responde a valores pasados por
lo que la estimacion del modelo ARMAX 2200 es inapropiado

para la identificacion de la planta.
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I
2 Measured and simulated model output AUtoCormelation of res|duals for output vl
BesiFils
150 s, I 05
wof | | i i 0
so} ofl 0l j 05
th ] VIEIE £ Cross com for input u1 and outpul y1 resids
or 1 LR 1 0z
T ' ! [r]
50
' ]
100
150 — 02
1] 1000 2000 3000 4000 5000 -20 -10 0 10 20
Time Samples

Figura4.5 Respuesta ARMAX 2200

4.3.3 Método BJ Coeficiente 22221

Observando la figura 4.6 se puede visualizar una mejora
considerable de la estimacion, el FIT es excelente el cual quiere
decir que la sefial dada por el método matematico con la sefial de
salida de la planta tiene una gran cantidad de datos que
responden de similar manera, la grafica correspondiente a la
auto-correlacion residual de la salida se encuentra dentro de los
intervalos de confianza, a pesar que la grafica de correlacion
cruzada sobresale de los intervalos de incertidumbre se toma
como una estimacion valedera ya que para poder tener una mejor
identificacion se debe incrementar el grado de la planta
aumentando sus polos y sus ceros, creando asi una planta muy

compleja y de dificil implementacion .
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Maasured and sirulibsd made sutput

Best Fils

L L
an an 2]

Autocorrelation of residuals for output yi

-0.05

0.2

Cross corr for input ul and oulputyl resids

-0.2
=20

-0 D 0 20

Samples

4.3.4 Método OE Coeficiente 221

La figura 4.7 se puede observar que el porcentaje FIT es alto, sin
embargo la Autocorrelacion residual de la salida se encuentra
fuera del rango de incertidumbre, se puede concluir que la
estimacion es no valida ya que las graficas de auto correlacion
residual sobresalen de los intervalos de confianza, dando a
entender que los residuos de la salida depende de valores

pasados y que la correlacion cruzada entre los residuos de la

Figura4.6 Respuesta BJ 22221

entrada y la salida obedecen a valores entre ellos.
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- Measured and simulated model output Autocomelation of residuals for output y1
Best il !
150 ,I/ ne221; 8954 05
100 r fll l’ ( {1} feblibclledbebifeiicliiefuifabiebiefeibeffefuiefifetbefiiefeiielediefifeibefuliale
i ¥ —
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50 || | \ \ I H ‘ i ........................................
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-100 } h \
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0 1000 2000 3000 4000 5000 "o 10 o 0 20
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Figura4.7 Respuesta OE 221

4.4 Anadlisis y eleccion del Modelo para la planta

Para realizar la seleccion del mejor método se debe revisar
minuciosamente cada una de las respuestas obtenidas a lo largo de los
experimentos realizados, en cuanto al best fit se puede concluir que
cada una de las sefiales posee una muy buena aproximacion, mas no
es un indicador suficiente, sin embargo si la auto-correlacion y cross-
correlacion de residuos estan dentro del intervalo de confianza se

concluye que no existe error de prediccion del modelo matematico.

El mejor modelo a escoger para la planta es el BJ, la respuesta de la
Autocorrelacion residual esta dentro de los intervalos de confianza
indicando que no existe error de prediccion en la salida, se logra
observa en la grafica de Correlacion cruzada residual (Figura 4.6) que
existe dependencia entre los errores de entrada y salida, sin embargo
éste modelo se escogio valido como se explica en el subtema 4.3.3 ya

gue para solucionar el inconveniente se debe incrementar el grado de
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la planta al igual que su complejidad, lo cual no es uno de los objetivos

del proyecto.

Yy

| bj22221

Step

Scope

ldmodel

Figura 4.8 Diagrame en Simulink del modelo BJ22221

100

Figura 4.9 Respuesta al impulso del modelo BJ22221

La respuesta obtenida que describe el comportamiento de la planta es:

Modelo para sefales discretas:

y(t) = [B(s)/F(s)Ju(t) + [C(s)/D(s)]e(D)
B(s) = 341.7 s + 3e004

C(s) = s™2 + 194.4 s + 3775

D(s) = s™2 + 178.4 s - 3.686

F(s) = s"2 + 297.8 s + 301.3
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CAPITULO 5

DISENO DEL CONTROLADOR
5.1 Proceso del disefo

Una vez terminado el proceso de identificacion de la planta, se procede
a realizar la implementacion de un controlador con el objetivo de

efectuar mejoras en el Sistema de Control.

El controlador necesario para este proyecto es un Control P
(Proporcional), ya que la planta al incluir el algoritmo RLS otorga una
respuesta recursiva, por lo cual indica que la planta ya responde al
movimiento del usuario, por lo tanto la variable a mejorar en la planta

es el tiempo de estabilizacion.
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La herramienta a utilizar para la elaboracion del controlador es
SISOTOOL de Matlab, esta herramienta es muy util para dicho
propoésito, ya que permite el analisis de sistemas lineales, mostrando la
trayectoria de las raices, graficas que muestran el Sobrenivel
Porcentual, Tiempo de Estabilizacién, Porcentaje de Error en el

Sistema, etc.

5.2 Herramienta Sisotool para el disefio del compensador

Como ya se habia indicado anteriormente uno de los modelos éptimos
para realizar el estudio de la planta es el BJ22221, que cumple con los
requerimientos necesarios.

En el workspace de matlab se edita.
Sisotool (bj22221)

Se abrird la siguiente ventana (Ver Figura 5.1)

M) Dorign bt SIS0 S L (71 4]
VR e et e b
"TETLAL o =

Figura5.1 Presentacion de la ventana Sisotool
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La figura 5.1 muestra la trayectoria de las raices, el esquema del
diagrama de bloques que se va disefar en lazo cerrado.

Con dicha interfaz se puede modificar la trayectoria de las raices,
agregando polos o ceros al controlador, asi también modificando la
ganancia moviendo las raices sobre la trayectoria.

=
=1 Control and Estimation Tools Manager

File Edit Help
] H| 9 ™

4_1 Workspace Architecture | Compensator Editar | Graphical Tuning | Analysis Plots | automated Tuning
= 5_] SIS0 Design Task

+ Design History

Current Architeckure:

. -I

" Contral Architecture ... Modify architecture, labels and Feedback signs.

Loop Configuration. .. Configure additional loop openings far multiHloop design.
Syskem Data ... Import data for compensators and fixed systems,
Sample Time Conversion ... hange the sample time of the design.

Show architecture ][ Store Design ” Help ]

SISO Design Task Node.

Figura 5.2 Ventana de Control y estimacion del Sisotool

Se puede decir que en condiciones normales, los coeficientes de los
bloques, significan:

v" H.- Ganancia o funcién de Transferencia de sensor
v" C.- Controlador

v F.- Prefiltro .
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Con los datos iniciales de la planta sin compensador se tiene en

condiciones normales lo siguiente (Ver Figura 5.3)

Step Responsze
i LT T L T L T S T S T S T e e T g m e e
oak . _’*System: Clozed Loop rioy %ﬁi?fmsea Loop rtoy i
2 rtoy | .'
yatem: Closed Loop 40+ Setting Time (sec): 0.0605 Final value: 0.99
0 o rtoy | | T
Rize Time (zec); 0.029 '
0k I | i
| |
06 r \ \ -
L I [
é nsk 1 1 N
ED_ | |
04 F | | ]
03 ! ! -
| |
0.2 ! ! -
| |
o1} | | .
o I I L I | 1l | I I
a 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0y 0.05 0.09 0.1
Time [sec)

Figura 5.3 Respuesta del modelo

v' Tiempo de estabilizacion: 0.06 seg

v' Tiempo de levantamiento: 0.029 seg

Los valores indicados deben de mejorar una vez disefiado

controlador.

el
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5.4 Desplazamiento de la trayectoria de las raices

Se realiza el desplazamiento de la trayectoria en raices para satisfacer
los nuevos requerimientos de la planta. Esto se facilita ya que se
conocen los valores a mejorar, teniendo un claro objetivo hacia donde

se quiere llegar.

Se procede a establecer un parametro a mejorar de la planta, en este
caso el unico parametro adecuado es el tiempo de estabilizacion ya
gue la planta al disponer de un algoritmo adaptativo RLS hace que
converja muy rapida al solo tomar en cuenta el proceso de las sefiales
eléctricas de la planta, a diferencia del procesamiento del DSP
(Procesador Digital de sefiales) y sensores que implican un sistema de
antenas inteligentes. Debido a esto se procede a mejorar el tiempo de
estabilizacién haciendo click derecho sobre la ventana (Véase Figura
5.4) moviéndose sobre la trayectoria de las raices hasta obtener el

tiempo de estabilizacién requerido.

Root Locus Editar for Open Laop 1 (OL1)

Imaq Axis

-1
-1000 -800 -800 -700 -G00 -500 -400 -300 -200 -100 o
Feeal Auis

Figura 5.4 Desplazamiento de la trayectoria de las raices
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Fils Edit Help

SH|9 ™
A Warkspace Architecbure | Compensator Edtor | Graphical Tuning | Analysis Plats | Automated Tuning
=4 ] SIS0 Design Task
Design Histary Compensator
lc v|=[z.1808
Pole/Zern |
Dynamics Edit Selected Dynamics

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete polesizeros

Show Architecture ][ Store Design ][ Help ]

<>

Figura 5.5 Seleccién del compensador

r

LTI Wiewer for, SISO Design Task
File Edit ‘Wwindow Help
0S| % S|
1M rtoy

Step Response Final %alue: 0.995

=

! System: Closed Loop rto v
| MDirtoy
. Bystem: Closed Loop 10y, Settiing Time (zec): 0.0374
| Mrtoy
+ Rize Time (zec) 0.0134

I I 1
0.0z 0.04 0.06

Time [=ec)

LTI Yigwer Real-Time Update

Figura 5.6 Respuesta del modelo con Compensador
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La figura 5.5 muestra el valor del compensador para satisfacer el
requerimiento de mejorar el tiempo de estabilizacion de la planta.

La figura 5.6 se observa que se obtuvo un tiempo de estabilizacion
mas rapido, el cual es muy indispensable en el comportamiento de
antenas inteligentes, pudiendo decir que se ha mejorado el control del

sistema, teniendo:

v' Tiempo de estabilizacién: 0.0374 seg
v" Tiempo de levantamiento: 0.0134 seg

5.5 Pruebas del compensador

Una forma de comprobar que el compensador ha sido efectivamente el
adecuado, se procede a realizar una sencilla pero importante prueba
gue es afadir una nueva sefial escalon y cambiarle algunos de sus
pardmetros. Las respuestas obtenidas como se muestra en la figura
5.7

|
vy

>} b R

¥

bi

Scope

Step FIC Controller ldmaodel

Figura 5.7 Diagrama en Simulink modificado
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Figura 5.8 Respuesta al escalén del sistema

Como se puede observar en la figura 5.7 no se indica la
retroalimentacion, ya que el algoritmo RLS dentro de la planta al ser un
algoritmo recursivo ya tiene implicito en €l la retroalimentacion en lazo

cerrado.

La funcion de transferencia de la planta estd dada por el modelo
matematico BJ22221, el cual se escogi6 en el Capitulo 4.Haciendo uso

de la ventana de comandos de Matlab, se obtiene la ecuacion (22).

TF(BJ22221)

341.7s+3e* 5%2+194.45+3775
—————ul) + 55—
52+297.85+301.3 52+178.45—3.686

e(t) (22)
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La funcion de transferencia de la planta con compensador, obtenida de
Sisotool, diagrama de polos y ceros es:
s+87.8

2.1898.x (5+979)(s5+ 674) (23)
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1.

El programa MATLAB es una herramienta muy exacta en cuanto a
modelacibn matematica, su eficacia en el uso de matrices para poder
estudiar y desarrollar hipétesis, durante todo este proyecto fueron puntos
decisivos para alcanzar nuestros objetivos de la mejor manera por lo cual el
uso de esta herramienta es altamente recomendable ya que nos significo
una esplendida ayuda y es mas una fuente de conocimiento para nuestros

propésitos.

La herramienta SIMULINK que contiene el programa MATLAB a diferencia
de la interfaz de comandos que nos otorga MATLAB en su esencia, es una
interfaz mucho mas amigable para el programador, ya que mediante su
estructura netamente grafica de bloques, que contienen funciones
especificas dependientes de entradas para poder cumplir a cabalidad su
desarrollo, nos significa una herramienta mucho mas eficaz en cuestion de
tiempo. Por otro lado esta herramienta también puede ser mal vista ya que el
sistema que propone nos oculta la mayor parte del detalle de la

programacion, de igual manera durante este proyecto nos fue de gran ayuda
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ya gque mezclando las dos interfaces que este esplendido programa nos
brinda logramos encontrar un beneficio tanto en detalles como en ahorro de

tiempo.

La implementacion de nuestra planta de forma virtual nos significd algunos
beneficios pero al mismo tiempo algunas complicaciones, ya que al tratar de
modelar un sistema con una cantidad considerable de variables tanto
mecanicas como légicas se tuvieron que asumir o dejar por fuera muchas de
estas y enfocarnos en la variable que incide en el tema de investigacion, se
puede concluir que si se quiere tomar en consideracion todas las variables
que representa una Antena Inteligente la adquisicion de una real o

implementacion de una seria la mejor opcion.

Al momento de querer encontrar la mejor entrada a nuestro sistema se
hallaron algunos inconvenientes ya que al inicio aplicabamos entradas que
no eran nada amigables con nuestra planta ni nos otorgaba la cantidad de
informacion necesaria sobre la dinAmica, por lo que se profundizo en la
obtencion de la misma la cual dependia del modelo final este lo mas cercano
posible al simulado, se debe concluir que la obtencion del mejor tipo de
entrada para el sistema es un punto decisivo para la Identificacion de

Sistemas.

Durante la identificacion no paramétrica via analisis de correlacion y
espectral, se pudo obtener la primera aproximacion del modelo de nuestra
planta, aunqgue no muy asertiva signific6 nuestro primer paso para llegar al
modelo final. Este tipo de identificacion nos confirmo la obtencion de una

buena sefial de entrada ya que si esta no estaba correcta la grafica de
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correlacion entre la entrada y la salida nos daba un pulso en cero, lo que nos
demostraba que nuestra entrada no tenia ninguna relacibn con nuestra
salida o por lo menos que esa entrada no significaba ningun tipo de

informacion sobre nuestra planta.

En la identificacion paramétrica usando los diferentes modelos, sean estos,
ARIMA, BOX JENKINS, OUTPUT ERROR, ARX se puede concluir que el
modelo de BOB JENKINS da la mejor aproximacion a la planta que presenta
la funcion de transferencia mas sencilla en su respuesta, tanto al impulso
como al escalén, fue la mas cercana a la que obtuvimos de la identificacion

no paramétrica anteriormente realizada.

La herramienta SISOTOOL en el programa MATLAB nos ayudo de una
manera muy eficaz a localizar los polos y ceros de la funcién de transferencia
de nuestra planta, esta herramienta es un GUI de MATLAB dedicado al
estudio de funciones de transferencias de sistemas dinamicos, por lo cual
nos significo un paso muy grande para encontrar nuestro compensador final

el cual mejorara la funcionalidad de la planta.

La implementacion de nuestro controlador final para la planta fue suficiente
con la colocacién de un compensador ya que la planta responde como un
sistema de primer orden en el cual la Unica variable significativa a mejorar es
su tiempo de estabilizacion, lo cual nos representa el tiempo de convergencia

mucho mas rapido en la planta.
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Recomendaciones.

1. Se recomienda tener una base solida en cuanto al conocimiento total de la
planta que se quiere simular, variables que inciden en el sistema, variables
que se tomaran en cuenta en la simulacién, variables que no se tomaran en
cuenta, etc, ya que de esto depende la profundidad y complejidad de la

planta.

2. Se debe tener un buen conocimiento de los modelos de Identificacion y las
variables que estos manejan ya que sin esta base no se llegaria a
comprender la informacion que nos otorgan las graficas obtenidas por medio
del programa MATLAB.

3. Al momento de utilizar la herramienta SIMULINK de MATLAB, tener en
cuenta todas las caracteristicas de los diferentes bloques a emplear ya que
de otra manera al momento de querer correr la simulacion se obtendran
errores comunes como por ejemplo: la variable de entrada no es del tipo
correcto, el tiempo de muestreo de un bloque con otro no son los mismos y

que representa un error en el modelo, etc.

4. Se recomienda que la entrada al sistema sea la mas 6ptima para la planta,
queriendo decir con esto, que la sefial de entrada la identificacion debe
otorgar la mayor cantidad de informacién sobre la planta ya que sin esto el

modelo final seria equivocado.
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