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RESUMEN

Haciendo uso de la técnica de identificacion de sistemas, se logré6 modelar
matematicamente el comportamiento de una bicicleta eléctrica con motor de
corriente continua, bajo ciertas limitantes; obteniendo una funcion de
transferencia para dicha planta, donde la entrada del sistema es el voltaje en
el acelerador de la bicicleta y la salida la velocidad de desplazamiento de la
misma. El proyecto concluy6 con el disefio de un controlador para la planta,

el mismo que fue sometido a pruebas simuladas y reales.

En el capitulo 1, se describe al sistema de velocidad crucero, el estado actual
de ésta tecnologia y su evoluciéon. También se brinda una breve resefia de la

historia de la identificacidon de sistemas.

En el capitulo 2, se presenta de manera resumida los conceptos tedricos y

demds herramientas utilizadas durante el desarrollo del experimento.

En el capitulo 3, se explica detalladamente como se disefio el experimento,
bajo que limitantes se trabajd, y de qué manera fueron utilizadas algunas de

las herramientas y conceptos presentados anteriormente. En éste capitulo
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también se presenta el disefio de varias sefiales y los andlisis realizados para

escoger a la sefial de entrada del sistema.

En el capitulo 4, se presenta el proceso seguido para estimar la funcion de
transferencia del sistema, los métodos paramétricos utilizados y los
resultados obtenidos con cada uno de ellos; es en éste capitulo donde se

puede encontrar el disefio del controlador.

En el capitulo 5, se exponen los resultados de las pruebas de simulacion del
controlador disefiado en el capitulo anterior, y de la implementacion del

mismo en la planta real.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo general encontrar el modelo
matematico de una bicicleta eléctrica con motor de corriente continua,
haciendo uso de la técnica de identificacién de sistemas, para luego poder

disefiar e implementar un controlador sencillo.

Dentro de éste contexto se plantearon los siguientes objetivos especificos:

v Demostrar que la técnica de identificacion de sistemas es valida,
mediante el desarrollo de una aplicacibn sobre un proceso real,
encontrando por lo menos una estimacion de la funcion de transferencia
de la planta, que tenga un porcentaje de similitud mayor al 60 %, asi

como también una respuesta al escalén y analisis residual aceptables.

v" Mostrar la efectividad de un sistema de adquisicion de datos, basado en

tarjetas electrénicas.

v Disefiar un blogue de captura y procesamiento de datos, el cual permitira

obtener los valores de las sefiales de entrada y salida del sistema.
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v' Demostrar que se puede realizar la captura de una sefial que refleje el
comportamiento de la velocidad de la bicicleta, a partir del uso de un

sensor magnético e imanes en la rueda trasera de la misma.

v" Demostrar la validez de las técnicas de disefio de controladores PID

basadas en herramientas graficas (Matlab).

v' Comparar los resultados de la implementacion del controlador en la

planta real, con los obtenidos en simulaciones.

El primer paso en el desarrollo del experimento sera definir cuales seran las
sefales de entrada y salida del sistema, en torno a esto se construira una
interfaz fisica entre la planta y la computadora portatil, con la finalidad de
capturar los datos necesarios durante el experimento. Se utilizara un bloque
esquematico en Simulink, en donde se procesaran los datos provenientes de
las capturas, y asi se obtendran finalmente los valores de las sefales de

entrada y salida del sistema.

Se excitara al sistema con una sefal de tipo escalén, se observara y se
analizara el comportamiento de la sefial de salida, se recogera la informacion

necesaria para el siguiente paso.
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Se disefiaran varias sefales, las cuales seran analizadas y probadas en la
planta con la finalidad de encontrar a las mas idoneas, y de éstas escoger

una que sea la sefial de entrada, para los analisis posteriores.

Una vez escogida la sefial de entrada del sistema, se procedera a realizar el
analisis paramétrico, donde se haran diversas estimaciones haciendo uso de
cinco modelos paramétricos, y se escogera de estas a la mejor bajo los
criterios de seleccion pertinentes, obteniendo asi una funcion de

transferencia del sistema.

En el tramo final del desarrollo de éste proyecto se disefiara un controlador
sencillo que cumpla ciertas metas que seran definidas posteriormente, se
construird un blogue en Simulink, donde se probara dicho controlador en una

simulacion, y luego se lo implementara en la planta real .



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE.

1.1 Control de velocidad crucero en un vehiculo.

El control de velocidad crucero es un sistema que brinda la capacidad
de mantener en movimiento un vehiculo a una velocidad constante
previamente establecida, sin la necesidad de manipular el acelerador.
El conductor ajusta la velocidad, y en ese justo momento el sistema
toma el control del acelerador del vehiculo para mantener la velocidad
sin variaciones. Un buen sistema de control de crucero acelera
progresivamente hasta alcanzar la velocidad deseada, sin rebasarla, y
la mantiene constante, a pesar de las perturbaciones externas tales
como el peso en el vehiculo, el grado de inclinacion del terreno, asi

como factores aerodinamicos.



1.1.1 Origeny primeros disefios.
El concepto del control de velocidad crucero en un vehiculo ha
evolucionado con el pasar de los afos, creciendo poco a poco su
campo de aplicacién a una mayor diversidad de vehiculos. El control
de velocidad crucero se basa en la teoria del control que tiene sus
origenes a mediados del afio 1788, a partir de la necesidad de que el
motor a vapor pueda mantener un desempefo constante al variar su
carga. Los creadores de éste concepto fueron el ingeniero escocés
James Watt, reconocido matematico e inventor en su época, y su
socio, el comerciante Mattew Boulton. Ambos contribuyeron a la
innovacion de la maquina de vapor de Thomas Newcomen, con
descubrimientos y hallazgos importantes que aumentaron su
eficiencia. En la Figura 1.1 se muestra, entre otros descubrimientos, el
regulador centrifugo, que consistia en un controlador que ajustaba la
posicion del acelerador conforme la velocidad del motor variaba con

diferentes cargas.



Figura 1.1 Regulador centrifugo. [1]

Se conoce que los primeros dispositivos de control de velocidad
basados en el regulador centrifugo datan del afio 1910 cuando
Peerless realizo una campafia publicitaria indicando que su sistema

mantendria la velocidad tanto cuesta arriba como cuesta abajo. [2]

Luego de un periodo de casi 35 afios en donde no se presentaron
avances o evolucion significativa alguna de ésta tecnologia, el inventor
e ingeniero mecéanico, Ralph Teetor, cre6 el primer control de
velocidad moderno. Su idea nacié de la frustracion de ir en el vehiculo

de su abogado, quien frenaba y aceleraba continuamente mientras



conversaba. Después de diez afios de investigaciones vy
modificaciones a su invento original, Teetor recibié en 1945 su primera
patente. Los primeros nombres de su creacion fueron "Controlmatic”,
"Touchomatic", "Pressomatic" y "Speedostat”, sin embargo, el nombre
que eligié como definitivo fue “Cruise Control” o Control Crucero en
espafiol. El sistema de control crucero consistia en calcular la
velocidad del vehiculo mientras se desplazaba sobre la carretera.
Estos célculos se basaban en las rotaciones del eje a través del cual
se transmite el movimiento desde el diferencial a las ruedas del
automotor. Este disefio usaba una bobina para variar la posicion del
acelerador segun fuera necesario, con el fin de mantener una

velocidad constante tal como se muestra en la Figura 1.2.

El término “crucero”, tiene su origen en el lenguaje maritimo “velocidad
crucero”, que describe la velocidad media en mar abierto de una
embarcacion con el fin de disminuir el esfuerzo de la marea sobre la

misma. [3]



1.1.2
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Figura 1.2 Diagrama del primer sistema de Control Crucero. [4]

REVERSIBLE
MOTOR

El primer vehiculo en el cual se implementé éste sistema fue el
Chrysler Imperial en el afio 1958, luego a modelos de carros de
Windsor y New Yorker, y continuando en 1960 se lo implemento en los

Cadillac. [4]

Actualidad y avances.

Con el transcurrir de los afios, las ventajas que ofrecia el control de
velocidad crucero fueron llamando la atencion de la industria
automotriz, por lo que poco a poco fue incorporandose en diferentes
clases de vehiculos (autos, vans y camionetas) de todas las marcas.

Luego, no solo los vehiculos terrestres gozarian de éste



descubrimiento: también fue adaptandose éste concepto en barcos,
cruceros, lanchas, helicopteros, aviones comerciales, asi como
también en los vehiculos espaciales, logrando de esta forma mantener

la velocidad de crucero constante durante largos recorridos.

La curiosidad de los investigadores y personas alrededor del mundo,
ha llevado a incorporar los controles de velocidad crucero, ya no solo
en vehiculos de tamafio mediano o grande, sino también en vehiculos
pequefios, tales como en motos y bicicletas, construyendo asi
prototipos de vehiculos de transportacion con éste tipo de tecnologia,
debido a la necesidad de buscar maneras eficientes para trasladarse
que conlleven a disminuir problemas tanto de factores ambientales
(polucion, emision de CO, y demas) asi como de factores
poblacionales (alta densidad en el trafico automovilistico, saturacién
de carreteras y demas). Para la incorporacion de éste tipo de
controles, no solo se ha pensado en el concepto de “mantener una
velocidad estable”, sino también en fundamentarse en normas de
estandarizacion internacional, como las muy reconocidas normas I1SO
(normas 22179, 15622, 26262), asi como en calidad y manejo de
confort del usuario en el uso de los controles de velocidad crucero,

eficiencias energéticas, entre otros.



Las investigaciones en éste campo han logrado desarrollar

innovaciones en control de velocidad crucero, dandoles el nombre de

control de crucero, de donde se derivan en nuevos tipos, los cuales se

indican a continuacion:

e Control de Crucero (0 su nombre en inglés Cruise Control o su
acronimo CC),

e Control de Crucero Adaptativo (Adaptative Cruise Control o ACC),

e Control de Crucero Adaptativo Mejorado (Enhanced Adaptative
Cruise Control o EACC),

e Control de Crucero Adaptativo Mejorado en Completo Rango de
Velocidad (Full Speed Range Adaptative Cruise Control o

FSRACC).

1.2 Identificacion de Sistemas.
Inferir modelos matematicos a partir de observaciones y estudiar sus

propiedades usando métodos estadisticos es de lo que trata la ciencia

de la Ingenieria de Control. [5]

1.2.1 Sistema.
Se puede definir como sistema a aquel proceso que interactia con

diferentes tipos de variables, y que producto de esta interaccion



resultan sefiales a su salida. En la Figura 1.3 se muestran las sefales
mas importantes en un sistema o proceso, que son la sefal de
entrada, las perturbaciones y la sefial de salida, donde el

comportamiento de esta Ultima depende de la entrada al sistema.

PERTURBACIONES

N SENAL
SENAL
DE = = DE
ENTRADA EALDR

Figura 1.3 Diagrama basico de un sistema.

Se dice que un sistema es dinamico cuando al excitarse con una sefal
la entrada, se produce un cambio en el comportamiento de la sefial de
salida, es decir, el sistema evoluciona con el tiempo. Para el caso de
un sistema real, se debe mencionar que existen sefales, que sin ser
parte de la sefal de entrada, afectan a la sefial de salida del sistema.
Estas sefiales son conocidas como perturbaciones, que en la mayoria
de los casos no pueden ser medidas y su naturaleza es aleatoria, en
donde su presencia implicara una variacion en el comportamiento de
la sefal de salida del sistema. Si bien las perturbaciones no pueden

ser eliminadas, se las pueden minimizar en el analisis, dependiendo



del grado de afectacion que éstas representen, caso contrario, se
puede hacer uso de métodos para atenuar el impacto sobre la salida

del sistema.

1.2.2 Historia.
La ldentificacion de Sistemas es una rama relativamente nueva en la
Ingenieria de control. A continuacion un breve abstracto de su

desarrollo:

Fecha Desarrollo Historico

Afo de nacimiento de la teoria de identificacion con la

1965 publicacion de dos trabajos:

¢ Ho-Kalman. Primera solucién para la determinacion de
una minima representacion de espacio de estados de los
datos de respuesta al impulso.

o Astrom —Bohlin. Introduce los modelo de probabilidad
maxima desarrollados por los analistas de series de
tiempo para estimar pardmetros en los modelos de
ecuaciones en diferencias. Se da origen a los modelos

ARMA y ARMAX.

1970 Box and Jenkins publican su libro “Time series analysis,
forecasting and control”, lo cual da mayor impetu a la

aplicacion de la identificacién.

1971 Astréom y Eykhoff, publican luego en la IEEE una encuesta
sobre la identificacion de sistemas y andlisis de series de
tiempo, explicando el estado del arte de sistemas de lazo

cerrado.
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1974

Akaike extiende la solucion deterministica de Ho-Kalman a
procesos estocastico, obteniendo el modelo Markovian

desde un proceso aleatorio en base a su covarianza.

1978-1979

Los primeros intentos de ver a la Identificacién de Sistemas
como una teoria de aproximacién que busca acercarse a un
sistema real, generando modelos fueron publicados por
Anderson en 1978 y por Ljung-Caines en 1979. Se cambia

asi el concepto a mejor aproximacion.

1985-1986

Ljung en 1985 y Wahlberg-Ljung en 1986 analizan el orden
de los sistemas al infinito. Se investigdb sobre el error del
desvio y la varianza y los errores en la funcidn de
transferencia. Nace una nueva perspectiva de Ila

Identificaciéon de Sistemas como un “problema de disefio”.

1987

Ljung publica su libro “System identification: Theory for the
User” el cual tendra un gran impacto en la comunidad de
ingenieria de Identificacion de Sistemas. Establece al modelo

como rol central y éste explica los datos de la mejor manera.

1990 en

adelante

Crece el campo de investigacion en el disefio de
experimentos, la identificacion en lazo cerrado, la
identificacion en el dominio de la frecuencia, la estimacion de
la incertidumbre y el control robusto basado en analisis de

datos y disefio.

Tabla 1

1.2.3 Concepto.

Resefia Historica de la Identificacion de Sistemas .[6]

La técnica de ldentificacion de Sistemas es una herramienta que

permite construir modelos matematicos de sistemas dindmicos, a partir

de la observacion de su comportamiento. Dichos modelos se obtienen
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de experimentos tipo "entrada-salida” realizados sobre el sistema. En
la Figura 1.4 se muestra esquematicamente un bloque identificador
gue toma informacién de la entrada y la salida del sistema para

obtener los parametros de un modelo propuesto.

PERTURBACIONES
(lliiiiﬁiill|)

IDENTIFICADOR

SENAL
DE =)

ENTRADA

1111

PARAMETROS
ESTIMADOS

Figura 1.4 Bloque identificador.

|
|
|
———
I
|
|
|
I

Basicamente se puede decir que la identificacibn es una modelacién
experimental; sin embargo en la practica, la identificacién de sistemas
no solamente utiliza informacion de observaciones sobre el mismo,
sino que también hace uso de informacion basada en las leyes fisicas

gue lo gobiernan.



CAPITULO 2

HERRAMIENTAS Y CONOCIMIENTOS.

El buen uso de herramientas y conocimientos previamente adquiridos
colaboran en gran manera con el propésito de resolver o solucionar los
problemas planteados. En éste capitulo se revisaran bases tedricas y
empleo de herramientas computacionales que pueden ser implementadas

con diversos objetivos.

2.1 Herramientas teodricas.

Se analizaran brevemente ciertos conceptos que seran de utilidad

para el desarrollo del presente trabajo.
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2.1.1 Velocidad.
La conceptualizacion general del término velocidad apunta a la razén
entre la distancia recorrida en un periodo de tiempo. De éste término
se deriva en varios tipos de velocidad, de entre los cuales se enfatiza

los siguientes:

v’ la velocidad instantanea es aquella velocidad dada en un momento
especifico, y
v' la velocidad crucero es aquella velocidad que se mantiene

constante y uniforme, afectada en lo minimo por agentes externos.

[3]

2.1.2 Control continuo.

2.1.2.1. Funciones de prueba mas utilizadas.
Entre las funciones en el dominio del tiempo existentes, las
funciones impulso y escaldn, asi como la funcién rampa y senoidal,
son las que, debido a sus caracteristicas propias, colaboran en el
campo de la Ingenieria de Control y el Procesamiento de Sefiales
para el analisis de respuesta transitoria, punto de partida para el

modelamiento de sistemas. [7]
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2.1.2.2 Funcién de transferencia.
La funcién de transferencia es aquella que relaciona de manera
general la sefial de salida con la sefial de entrada de un sistema,
permitiendo observar el comportamiento del sistema. Dicha
relacion es un cociente de polinomios, normalmente utilizados en el
plano complejo, donde cabe enfatizar la dependencia de la
estabilidad del sistema a partir del grado de los polinomios (grado

del numerador menor que el grado del denominador).

Los factores del numerador se llaman ceros, y contribuyen con la
ganancia del sistema, pero y no con la dinamicidad. Los factores
del denominador se llaman polos, y contribuyen fundamentalmente

en la dinamica del sistema, deduciendo de ellos lo siguiente:

v contribuyen con un término exponencial,

v marcan la forma y dinamicidad del sistema (cambio rapido o
lento),

v" no pueden ser positivos (indicarian inestabilidad en el sistema),

v' si estd muy lejos del origen el sistema tendra una respuesta

muy rapida (sistema sin dinamicidad).
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2.1.2.3 Sistemas de primer orden.
Los sistemas de primer orden [8] son la forma mas basica de
representacién del comportamiento de un sistema gracias a sus
valores caracteristicos. La Figura 2.1 muestra el comportamiento
de un sistema de primer orden y la Tabla 2 resume sus valores

caracteristicos.

c()
A [nitial slope = ! .

T T R
time constant

1.0

0.9

0.8

0.7
0.6 F 63% of final value
at 1 = one time constant

T
AN

0.5
0.4
0.3+
0.2
0.1

<
alo -
alw

Figura 2.1 Respuesta a sefial escalon y valores caracteristicos de

un sistema de primer orden. [9]
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Valores Caracteristicos de los Sistemas de Primer Orden

Valo,r . Simbolo Definicién Formula
Caracteristico
tiempo que toma la
constante de tiempo salida en alcanzar = 1
P T el 63% de su valor =1
final
tiempo que toma la
tiempo de T salida en llegar del | . _ 2.2 2 2
levantamiento r 10% al 90% de su T a T T
valor final
Tiempo que toma la
salida en alcanzar
tiempo de el 98% de su valor 4
estabilizacion Ts final. Se estima Ts=—=4t
también como 4 a

veces la constante
de tiempo T

Tabla2 Cuadro conceptual de los valores caracteristicos de un
sistema de primer orden.

2.1.2.4 Sistemas de segundo orden.

Los sistemas de segundo orden [10], se representan con una

funcién de transferencia de la forma:

G(s) =

Wy

s2 + 2{w,s + w2

(2.1)
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En donde w,, es la frecuencia natural de oscilacién del sistema sin

amortiguamiento y ¢ es el factor de amortiguamiento relativo.

Debido que el denominador es de tipo cuadratico, estos sistemas

generan varios tipos de respuesta, como se indican en la Tabla 3:

Tipos de Respuesta de Sistemas de Segundo Orden

Tipo de Respuesta

Distribucion de

Respuesta a un Escalén

Polos
c(r)
dos polos ’
. imaginarios
no amortiguada |
en
tjwq
T 2 3 4 5 '

sub-amortiguada

dos polos complejos
en
—0gtjwg

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

. t

criticamente
amortiguada

dos polos
reales
en
—0y

[ L)

0.8
0.6
0.4
0.2

Sobre-amortiguada

dos polos
reales
en

—01Y —0;

Tabla3 Cuadro conceptual sobre los tipos de respuesta de un
sistema de segundo orden. [11]



En la Figura 2.2

18

se muestra graficamente los valores

caracteristicos, o especificaciones de funcionamiento, asi como en

la Tabla 4 se detalla cada una de ellas.

Cmax

l'Ozlvl‘lnul

Cfinal

™~

0.98¢ final

0.9¢ final

0.1¢ final

e |
~

Figura 2.2 Valores caracteristicos de un sistema de segundo orden

sub-amortiguado. [12]

Valores Caracteristicos de los Sistemas de Segundo Orden

Valor

P Simbolo Definicion Formula
Caracteristico
tiempo de pico al
tiempo que toma T
tiempo pico Tp la salida en llegar =

al primer pico o
maximo
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sobrenivel
porcentual

%0S

porcentaje del
valor final en que
la forma de onda
sobrepasa el valor
en estado estable
o final en el
momento del
tiempo pico

__(ém
%0S = e V1-¢* -100%
De donde se deduce que:

~in(To0)

an + 2 (205)

c:

tiempo de
estabilizacion

tiempo necesario
para que las
oscilaciones
amortiguadas de
la respuesta
transitoria
alcanceny
permanezcan
alrededor de +2%
del valor en estado
estable

tiempo de
levantamiento

tiempo que toma

la salida en llegar

desde el 10% al

90% de su valor
final

No hay manera analitica de
hallarlo, por lo que lo hace
mediante aproximaciones

por computador

Tabla4 Cuadro conceptual de los valores caracteristicos de un
sistema de segundo orden.

2.1.3 Control discreto

El control discreto mediante el uso de un computador necesitara que

se consideren fendbmenos tales como el muestreo, las leyes de control

discreto, el retenedor y la superposicion (aliasing).
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La transformada Z ayuda a la solucion de las ecuaciones en
diferencias de manera algebraica, asi como la transformada de
Laplace ayuda a la soluciébn de las ecuaciones diferenciales de
manera algebraica, ambas lineales e invariantes en el tiempo;
mientras que la transformada Z inversa da como resultado la

correspondiente secuencia x[n], pero no da una unica x(t).

2.1.4 Nociones previas alos métodos de identificacion.

2.1.4.1 Seleccidén del periodo de muestreo.
La seleccion del periodo de muestreo tiene sus bases en el
Teorema de Nyquist-Shannon, el cual indica que “para poder
replicar con exactitud la forma de una onda es necesario que la
frecuencia de muestreo sea superior al doble de la frecuencia
maxima a muestrear’. [13] La siguiente desigualdad permite

encontrar el periodo de muestreo:

T < (g) Taom  (2.2)



2.1.4.2

2.1.5
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Donde T es el periodo de muestreo, a es un entero multiplo del
ancho de banda, y t4,m €S la constante de tiempo dominante del

sistema.

Sefiales estacionarias.

Las sefiales estacionarias son aquellas en donde la serie de tiempo
gue le representa se encuentra en “equilibrio estadistico”, es decir,
no contienen ni tendencias ni desvios. Ademas, los procesos
estocasticos o aleatorios se denominan “estrictamente
estacionarios”, si sus propiedades no se ven afectadas por el
cambio en el tiempo. La media y la varianza son el primer y

segundo momento univariable de un proceso aleatorio.

Identificacion de Sistemas.

Es un proceso experimental que permite modelar matematicamente un
sistema con la finalidad de reproducir lo mas exacto posible las
caracteristicas dinamicas de un sistema. Este proceso comprende los

siguientes pasos:

v/ obtencion de datos: se excita durante un intervalo de tiempo al

sistema con una sefial de entrada adecuada y amigable para
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registrar su sefial de salida, registrando su comportamiento, es
decir sus datos. Estos datos deber ser previamente tratados con
el fin de analizar ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones
en la sefial que puedan provocar identificaciones incorrectas,
debiendo ser manipulados estadisticamente para mejorar y facilitar
el proceso de identificacion,

eleccion de la estructura del modelo: se debe tener buen criterio
para la correcta elecciéon de la estructura a utilizar, decisiva para
obtener los resultados deseados, teniendo presente las leyes que
rigen en el sistema,

calculo del modelo: se calculan los parametros mediante
estimaciones en base a los datos ingresados y el modelo elegido,
validacion del modelo: se aprueba o rechaza el modelo escogido.
En caso de rechazo, se analiza si la entrada escogida proporciono
las caracteristicas suficientes necesarias para generar el modelo,

caso contrario se debe escoger una nueva entrada.

Identificaciéon No Paramétrica.

La identificacion no paramétrica permite obtener, mediante analisis
estadistico, modelos aproximados a partir de un conjunto
determinado de datos, obteniendo una serie de parametros

mediante varios andlisis, tal como se indican en la Tabla 4y 5. En
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la Tabla 6 se analizan ciertos estimadores relacionados con los
procesos de identificacion. Se recomienda un pre-blanqueamiento
de la sefial de entrada auto-correlacionada para convertirla en una
sefial de entrada de ruido blanco, logrando que la correlacion
cruzada entre entrada y salida sea directamente proporcional a la

funcion de respuesta al impulso.

La identificacibn no paramétrica es una estimacion libre de

estructura, ayudando a:

v'confirmar o negar la presencia de una relaciéon de funcién de
transferencia entre variables,

v' predecir relaciones de realimentacién en los datos,

v fijar retardos y 6rdenes de modelo en identificacién paramétrica
(mediante la ayuda de las respuestas al impulso y escalon

obtenidas del andlisis de correlacion).

Todo esto se puede lograr, considerando que:

v las sefales tanto de entrada como de salida deben ser

estacionarias (si la sefial es no estacionaria, una solucién es

usar datos diferenciados),
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v las sefales tanto de entrada como de ruido externo deben ser
independientes,
v los coeficientes de la respuesta al impulso pasados “n” tiempos

de muestreo sean cero.

Las principales ventajas de éste método son:

v' no requiere procesamiento complejo de los datos,

v' no es necesario tener conocimiento previo sobre la planta,
excepto que ésta sea lineal,

v' permite concentrar los datos obtenidos en torno al margen de

frecuencias de interés.

La desventaja de éste método es que el modelo resultante no

puede ser usado directamente para simulacion.

Al trabajar con un conjunto finito de datos, estos pueden ser
corrompidos por un ruido significativo, resultando en una varianza
significativa en las estimaciones crudas del espectro (auto y

cruzado).
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Estimacion no paramétrica via andlisis de correlacion (CRA)

Estima coeficientes FIR entre entrada provista y salida

deseada.
Andlisis Descripcién
Obtiene la respuesta del sistema mediante la excitacion del
sistema a una sefial impulso o escalén. Provee una visién
Respuesta L : .
L rapida del sistema en lo que respecta a la relacién causa-efecto
Transitoria ~ X
entre las sefiales de salida y entrada, retardos, constantes de
tiempos y ganancias estaticas del sistema.
Se enfoca a la estimacion de los coeficientes de respuesta al
impulso de un sistema, aplicandole una entrada candidata y
Correlacion | obteniendo una salida deseada. Para esta estimacion se asume
estacionariedad entre la entrada y salida, e independencia entre
entrada y ruido.
Tabla5 Estimacion no paramétrica via andlisis de correlacion.

Estimacion no paramétrica via andlisis espectral (SPA)

Analisis

Descripcién

Espectral

El suavizado, realizado mediante una ventana de retardo M
(comunmente usada la de Tukey-Hamming, empleando un
pardmetro de truncamiento de ventana), genera en la
estimacién una reduccidon de la variabilidad al costo de un
incremento en los desvios. En otras palabras: aumentos en M
disminuyen el desvio en la estimacion (mas notoriedad en los
detalles de la respuesta de frecuencia) pero ocasionan
aumentos en la variacion asociada a la muestra (generacion de
picos esporadicos y aleatorios).

Tabla6 Estimacion no paramétrica via andlisis espectral.
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Bases estadisticas aplicadas a la identificacion de sistemas

Medidores Descripcion

Mide el grado de variabilidad de una sefial consigo
auto-covarianza misma. Se la define también como la croscovarianza
de la sefial consigo misma.

Mide el grado de periodicidad (patrones repetitivos) de
auto-correlacién una sefial. Se la define también como la
croscorrelacién de la sefial consigo misma.

covarianza cruzada | Mide el grado de dependencia de dos sefiales.

Mide el grado de similitud entre dos sefiales

correlacion cruzada | jngependientes, asi como de cudl es su direccion.

Tabla7 Estimadores estadisticos relacionados a los procesos de
identificacion.

Disefio de sefial de entrada.

Se debe guardar estricta cautela al elegir la sefial de entrada,
porque los datos obtenidos deben proporcionar informacion
completa sobre el sistema, debiéndose escoger una sefal

“amigable”, la cual debe cumplir ciertos requisitos, tales como:

v/ ser tan corta como sea posible, para no afectar los costos de

produccion de una planta real, pero al mismo tiempo lo
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suficientemente larga, para poder tomar los valores
caracteristicos de la planta,

v' ser lo mas potente posible, logrando contener el mayor
namero de frecuencias posibles (sefiales con cambios bruscos
como las escalonadas son Utiles por contener un espectro
suficientemente amplio de la sefial, mas no las de tipo
senoidal),

v/ causar la minima interrupcion a las variables controladas
(pequeiias desviaciones en su salida y baja varianza),

v no llevar los actuadores al limite o exceder las restricciones
del movimiento,

v la entrada no debe ser correlacionada con la perturbacién de

la sefal.

En la Tabla 8 se resumen los tipos de sefales amigables que

pueden utilizarse para el andlisis de sistemas.
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Tipos de sefial de entrada

Sefial Descripcién

RBS son las siglas de Random Binary Sequence.

Es una sefial enteramente estocastica, deterministica y no
RBS estacionaria, basada en un nivel alto y wuno bajo,
conmutandose con una probabilidad determinada. Es (til en
plantas que necesitan ser sometidas a cambios bruscos para
obtener una buena respuesta.

PRBS son las siglas de Pseudo Random Binary Sequence.

Es una sefial deterministica y perioédica, basada en un nivel
alto y uno bajo, la cual trabaja mediante légica booleana y
PRBS registros de desplazamiento para generar la sefial. Al igual
gue las RBS, es beneficiosa para el mismo tipo de plantas que
las RBS. Su auto-covarianza es periddica, asemejandose al
ruido blanco, al igual que su auto-correlacién y su correlacion
cruzada.

MSS son las siglas de Multi Sine Sequence.

Es una sefial formada por una serie de sefiales sinusoidales,
MSS pero al igual que la PRBS, es una sefial deterministica y
peridédica. Es util para analizar plantas en la que la suavidad
de esta sefial ayuda a obtener una buena respuesta, no asi
con los cambios bruscos de las otras dos.

Tabla8 Tipos de sefial de entrada.

2.1.5.3 Fuentes de error en la identificacion.
En estos modelos siempre se generara errores producidos por la
sumatoria de los desvios (bias) y las varianzas (variance). El
desvio es un error sistematico causado por las caracteristicas de la

sefial de entrada, el modelo de la estructura y su modo de
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operacion (lazo abierto o lazo cerrado). La varianza es un error

aleatorio producto de:

v' el ruido en los datos que no permite reproducir la salida real de
la planta,

v" el nUmero de parametros del modelo,

v'la duracion de la prueba, y

v el grado de ruido en las sefiales.

Se puede reducir el error en la varianza simplificando el niUmero de
parametros del modelo a estimar, aumentando la longitud del grupo

de datos o incrementando la potencia de la sefial de entrada.

Identificacién Paramétrica.

La identificacion paramétrica es un conjunto de métodos que
emplean técnicas de regresion lineal o no lineal para encontrar el
modelo adecuado, dificultdndose en la eleccion del mismo debido al
orden y nimero de parametros, por lo que se deben ajustar a los
obtenidos por entrada-salida obtenidos via experimental. Estos
modelos suelen ser descritos en el dominio discreto, debido que los
datos son obtenidos por muestreo, pero se pueden convertir a

dominio continuo en caso sea necesario. Se procederd a analizar
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los métodos de prediccion de error cuyas estructuras son
usualmente utilizadas en el desarrollo de identificacion de sistemas
de control. La forma general de la estructura del modelo de

prediccion de error viene dada por la expresion:

A@D)y(®) = %u(t —nk) + IC)Z; e(t) (2.3)
Término Corresponde a
A(z) polinomio auto-regresivo
B(z) polinomio de entrada externa u
C(2) polinomio media movil
D(z) polinomio auto-regresivo exclusivo de la sefial de error
F(z) polinomio trabajado en tiempo discreto

valor de la sefial de entrada de la planta cada “n

u(t —nk) periodos anteriores
y(t) sefial de salida de la planta
e(t) sefial de ruido presente en la planta
nk tiempo muerto del sistema, representado como multiples

instantes de muestreo

Tabla9 Términos que componen la estructura del modelo de
prediccién de error.
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Distribuyendo el polinomio auto-regresivo A(z) de la forma general
hacia las sefiales de entrada y ruido, se observa la dependencia en
ambas sefiales debido a dicho polinomio, como se observa en la

Figura 2.3.

B C
y(t) = A—(Z)(;,)(Z)u(t—nk) + A—(Z)(Z)(Z) e(t) (2.4)
{ e
C(z2)
A(z)D(z
i B(Z) 7_”‘( (—)é‘*( } y
A(2)F(z)” + =

Figura 2.3 Diagrama de bloque de la estructura del modelo de

prediccién de error.

Debido a los 5 polinomios arriba mencionados, por combinacion se
puede obtener hasta 32 estructuras distintas, sin embargo, las mas
comunes y empleadas en los procesos de identificacion y control

son las que se indican en la Tabla 10 a continuacion.
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Estructura Planta Error
B(z) 1
ARX Ok iF(z) =1 i C2)=D(2)=1
B(z) C(2)
FIR B(z);A(z) =F(z2) =1 A(z)=C(z)=D(2) =1
. B(z) C(2)
Box-Jenkins ﬁ;A(z) =1 D)’ ;A(z) =1
Output Error ﬁgi;A(z) =1 A(z)=C(z)=D(z)=1

Tabla 10 Diagrama de bloque de la estructura de los modelos de

2.1.5.4.1 Estructura ARX.

prediccion de error.

La estructura ARX (Auto Regressive with eXternal input, o en

espafol estructura auto-regresiva con entrada externa) viene dada

por:

B(z)

y() = ne )u(t—nk)+ A()

——e(t) (2.5)
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{ e
|
I B(—:) A{Z) y
el 7_"k +
I AR C :é =

Figura 2.4 Diagrama de bloque de la estructura ARX.

La estimacion se convierte en un problema de regresion lineal, en
donde determinando correctamente el orden de los polinomios
A(z) y B(z) mediante sobre parametrizacion (uso de orden alto), lo
conlleva a una buena aproximacién, sin embargo lo vuelve
complicado para el disefio de control debido a la varianza en
presencia de ruido significativo debido al polinomio auto regresivo
(A(z)). Estimaciones ARX de bajo orden son problematicas en la
presencia de ruido significativo y cuando se selecciona una
estructura de modelo incorrecta. Este modelo es una buena
primera opcion para muchas aplicaciones, debido que su porcion

de error es afectada por el polinomio auto regresivo A(z).
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2.1.5.4.2. Estructura ARMAX.
La estructura ARMAX (Auto Regressive with Moving Average and
eXternal input, o en espafiol auto regresivo con media movil y

entrada externa) viene dada por:

y(t) = %u(t —nk) + %e(t) (2.6)
| e
C(z)
A(z)

u B(Z) —nk y
- ——7 +
A(z) © :é -

Figura 2.5 Diagrama de bloque de la estructura ARMAX.

La estimacion se convierte en un problema de regresion no lineal,
en donde usualmente el orden de los polinomios A(z), B(z) y C(z)
se escogen bajos. La presencia del polinomio auto regresivo A(z)
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 €(z) contrarrestara algunas veces esos
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efectos negativos. Tiene altos indices de aplicacion en controles

adaptativos.

Estructura FIR.
La estructura FIR (Finite Impulse Response, o en espafol

respuesta al impulso finito) viene dada por:

y(t) = B(@)u(t—nk)+ e(t) (2.7)

u ?
— o Bot A T

Figura 2.6 Diagrama de bloque de la estructura FIR.

La estimacion se convierte en un problema de regresion lineal, en
donde el orden correcto del polinomio B(z) depende del tiempo de
muestreo seleccionado y del tiempo de estabilizacion del proceso,

cuyo resultado es usualmente alto (30 coeficientes o mas),
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ademads de no estimar un modelo para el ruido auto

correlacionado.

2.1.5.4.4. Estructura BOX-JENKINS.

La estructura Box-Jenkins viene dada por:

B C
y(t) = %u(t—nk)+ DZ; e(t) (2.8)
{ e
C(z)
U B(2) D(z) v
< —nk + .
"I F) © :é -

Figura 2.7 Diagrama de bloque de la estructura Box-Jenkins.

La estimacion se convierte en un problema de regresion no lineal,
en donde el orden correcto de los polinomios B(z), €C(z), D(z) y
F(z) se escogen bajos. Su ventaja sobre ARMAX radica en su
independencia de pardmetros entre la planta y el ruido,

conllevando a evitar polos comunes entre ellos, mientas que su
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desventaja es su alta cantidad de iteraciones y toma de decisiones

que se debe realizar.

2.1.5.4.5. Estructura Error de Salida (OUTPUT ERROR).

La estructura de Error de Salida viene dada por:

B(z)

y(t) = ﬁu(t —nk)+ e(t) (2.9
y €
1
u B(Z) —nk y
"| Fo© Ot -

Figura 2.8 Diagrama de bloque de la estructura Error de Salida.

La estimacion se convierte en un problema de regresion no lineal,
en donde el orden correcto de los polinomios B(z) y F(z) se
escogen bajos. Es una estructura Box-Jenkins simplificada en el
error. Su parametrizacion es completamente independiente a la

entrada y al ruido, sin embargo no se obtiene un modelo de ruido
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auto-correlacionado. Tiene un buen funcionamiento cuando

trabaja en conjunto con un pre-filtrado relevante al control.

2.1.6 Controlador.
El controlador es un dispositivo que permite mantener la estabilidad
del sistema frente a cambios en su entrada y posibles perturbaciones:
éste recibe los datos, lo compara con la salida deseada definida y en

caso sea hecesario procede a tomar una accion correctiva.

Se representa como una funcién de transferencia que afecta a la
funcion de transferencia de la planta para tomar los correctivos
deseados: dicha funcion de transferencia consta de una ganancia, dos
ceros en el eje real y un polo en el origen. A continuacion se muestra

la funcidn de transferencia del controlador:

K s’ + K,s + K; K;
C(s) = —2 = Kas+K,+ — (2.10)
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P Keft)
I !\'.jn(’r}ﬁfr
D K%Y

y(t)

Figura 2.9 Diagrama de bloques de un controlador PID. [14]

Existen varios métodos para el disefio y afinamiento de controladores,

entre los que se mencionan los siguientes:

v" método del lugar de las raices,

v" método de la respuesta en frecuencia (diagrama de Bode),

v' método segun el criterio de Nyquist,

v" método segun el criterio de Nichols,

v" método de ensayo-error.

El disefio del controlador debe cumplir los siguientes pasos:

v"definir metas de control,

v'determinar la estructura y tipo de controlador,

v'determinar los parametros del controlador para cumplir las metas.
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Para determinar puntualmente qué debe ser mejorado en base a la
respuesta de lazo abierto de la planta, se agrega un determinado tipo

de controlador, lo cual se indica a continuacion:

v' mejorar el tiempo de levantamiento con un controlador
proporcional,

v" mejorar el sobrenivel porcentual con un controlador derivativo,

v" mejorar el tiempo de estabilizacion y eliminar el error de estado
estable con un controlador integrativo,

v' obtener la respuesta final deseada: se ajustan cada uno de los

controladores anteriores.

Respuesta
en proporcional integral derivativo
lazo cerrado
tiempo de levantamiento disminuye disminuye poco cambio
sobrenivel porcentual aumenta aumenta disminuye
tiempo de estabilizacion poco cambio aumenta disminuye
error en estado estable disminuye elimina poco cambio

Tabla 11 Afectacion de los tipos de controlador a la respuesta en
lazo cerrado.
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En la Tabla 11 se observa un cuadro descriptivo de la afectacion de

cada tipo de controlador a la respuesta en lazo cerrado del sistema.

El afinamiento del controlador mediante el método grafico del lugar de
las raices en el Sisotool de Matlab, se logra modificando la ganancia y
agregando polo en el origen y ceros reales, desplazandolos sobre el
eje hasta lograr las metas planteadas por medio de la interseccion de
la trayectoria de las raices con las rectas que definen las metas

planteadas.

Se enfatiza el hecho de que al agregar un polo a una funcion de
transferencia en lazo abierto la trayectoria del lugar geométrico de las
raices es llevado hacia la derecha, disminuyendo la estabilidad del
sistema, mientras que al agregarle un cero esta trayectoria es llevada

hacia la izquierda, aumentando la estabilidad del sistema

2.2 Herramientas tecnoldgicas.

Se analizaran brevemente la finalidad de ciertas herramientas que

ayudaran al desarrollo del presente trabajo.



2.2.1 Matlab.

Software matemético que permite al usuario el calculo numérico, la
visualizacion y la programacion, el analisis de datos, el desarrollo de
algoritmos, la creacion de modelos o aplicaciones y sus respectivas

pruebas y simulaciones, entre otros.

universidades y centros de investigacion y desarrollo.

) MATLAB 7.10.0 (R2010a)

%5« M. - O -

Marne

File Edt Debug Faralsl Desktop Window Hslp
TIE | 8 Mm99 & @l E]| @ | curenFolder:| Cipocuments and SettingsiIvinis dacumentosiiaTlag v (L] [£)

shortcuts (2] How to Add (2] What's New

Details »

4\ Start| Ready

\’?\, Mew to MATLAE? Watch this Yideo, see Demos, or read Getting Started, x

HATLAE desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+S, are nov cus
In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved)
across the desktop.

To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there,
restore previous defsult settings by selecting "Rz009a Uindows
from the active settings drop-down list. For more information,

Click here if you do not want to see this message again.

Jx s>

Es un software muy usado en

- BIX]

Cureent Folder '+ 0 » > | [ Tyl | Workspace .0 2 x

L L

Marne Yalue

< ¥

Command His... v 0 a X
%-- 15/05/13 09:53 &N
E-%-- 20/05/13 11:05 AN
----- p=t£(z [3 4 8]}
p=t(z,[3 & B8])
-sisotools
----- sisotool
p=tEf(z,[1 & 91)
----- sisotool
----- p=t£(z,[1 4]}
5-- 21/05/13 10:41 AN

< >

Figura 2.10 Ventana principal de trabajo de Matlab ( R2010a).

2.2.2 Simulink.

Herramienta propietaria de Matlab, con entorno de programacion

visual, que permite al usuario la simulaciéon de modelos o sistemas,
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con cierto grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados

en los mismos.

=] Simulink Library Browser gg‘

Fle Edt View Help

O &  »  |Etersearct hterm v |84 E
Libraries Liorary: Simuirk | Search Results: (none) | Most Frequently Used Blocks

Comman ly Used A e Logic and B
Commonly Used Blocks alose Continuous | piseentinuities ] isaste WS operations
Cortinuous
Discortinuities T et ) Model Modelwide Paris&
Logic and Bt Operstions T 5 u

) " v = serDefine:
Loskup Tebles E Signal Attributes @ Signal Routing Sinks k\ Sourees E Fometions
“Miath Operations

Additionsl Math
Wodel Yerification i

Motel-riide Ltities

L
L]
o
T8 Deta Acquisition Tookax
B/ EDA Simulator Link
T Embecided IDE Link
¥ Fuzzy Logic Toclbax
B Gauges Blockset
- Tl m: tion Taokox
W ontrol Toolbos
T8 Madiel Predictive Cortral Tookx
L
»
®
L
w
L)

Heural Metwork Toalaox
OPC Toolbox
RF Blockset
e Windows Target
jorkshop
jorkshop Embedded Coder || ¢ >

Figura 2.11 Ventana principal del Simulink (navegacion de librerias).

2.2.3 System ldentification Tool (Ident).
Herramienta propietaria de Matlab, que permite al usuario la
construccion de modelos matematicos de sistemas dinamicos a partir
de la medicion de datos de entrada-salida, los cuales mediante sus

principios o especificaciones no pueden ser facilmente modelados.



) System Identification Tool - Untitled

File Options Window Help

Import dats b

4

Data Yiews

Import models
Operations l,
=-- Preprocess 5
==
Wyiarking Diata
Estimate --» A
Model Yiews
Ta Ta

Wiorkspace | LT Yievwer

Trash "alidation Data
Compiling ...

Figura 2.12 Ventana principal del Ident.

2.2.4 Input Design GUI.

44

Herramienta no propietaria de Matlab, disefiada por Daniel E. Riveray

Martin W. Braun en el afio 2002, con la colaboracién de los profesores

H. Anthony Barker (Universidad de Wales) y Patrick Guillaume (Vrije

Universiteit Brussel), la cual permite al usuario el disefio de sefales de

entrada para la aplicacion en los procesos de identificacion de

sistemas.
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Figura 2.13 Ventana principal del Input Design GUI.

2.2.5 Sisotool.
Herramienta propietaria de Matlab, que permite el disefio de
controladores de manera interactiva o automdtica para lazos de
realimentacién de una entrada y una salida (o SISO, de sus siglas en

inglés Single In / Single Out).
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=] control and Estimation Tools Manager.

File Edit Help

Architecturs | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plats | Automated Tuning

. .I

Control Architecture ... Madify architecture, labels and feedback signs.
Loop Configuration, .. Configure additional loop openings For multi-loop design,
System Data ... Import data For compensators and fixed systems.

Sample Time Conversion ... “hange the sample time of the design.

Current Architeckure:

Shaow Architecture H Stare Design ][ Help ]

SISO Design Task Node.

Figura 2.14 Ventana principal del Sisotool.

2.2.6 Computadora.
Un computador es una herramienta esencial hoy en dia para cualquier
tipo de trabajo, mas aun si éste es de caracter técnico, investigativo y
de desarrollo. Se tomara como referencia un computador portatil HP
Pavilion dm4-3055dx Entertainment PC, con procesador Intel Core i5-
2430M de 2.40 GHz (con Turbo Boost Technology alcanzando hasta
3.00 GHz), 8 Gb de memoria RAM y disco duro SATA Il de 640 Gb de

5400 rpm y sistema operativo Windows 7 Home Premium de 64 bits.
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2.2.7 Equipo de adquisiciéon de datos.
Existen en el mercado variedad de productos para la adquisicion de
datos. Se tomara como referencia, debido a su disponibilidad y
facilidad de empleo, un dispositivo de la empresa norteamericana
National Instruments, que se encuentra dentro del grupo de equipos
de adquisicion da datos (DAQ, por sus siglas en inglés Data
Adquisition), modelo NI USB-6009, el cual ofrece la funcionalidad de
adquisicion de datos basica para aplicaciones como registro de datos
simple, mediciones para experimentos académicos de laboratorio, asi
como para aplicaciones de mediciones mas sofisticadas. Sus

caracteristicas principales son las siguientes:

v interface para conexién a PC via USB,

v/ compatible con sistemas operativos Windows, Linux , Mac OS y
Pocket PC,

v entradas andlogas: 4 u 8 (8 de una sola terminal o 4 de canales
diferenciales), de 14 bits de resolucion, velocidad de muestreo de
48000 muestras/segundo, opera entre +/-10V y memoria interna de
512 bytes,

v’ salidas analogas: 2 canales, resolucion de 12 bits, opera de 0 a

+5V, corriente maxima de salida de 10 mA,
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v entradas/salidas digitales: 12 canales bidireccionales, niveles
l6gicos TTL, opera entre +/- 5V y corriente maxima de operacion de
102 mA,

v’ contadores/temporizadores: 1 de tipo TTL de 32 bits de resolucion.

BHTHENLIVISIONDION

o
o
Ll
o
L)
e
e
o
L
L3
o
o
-
e
L
e

Figura 2.15 Dispositivo de adquisicion de datos National Instrument

SB-6009. [15]

2.3 Laplanta.

La planta a utilizarse, es una bicicleta eléctrica del tipo recreacional

marca Currie Tech, serie Ezip, modelo Trail Z.
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Figura 2.16 Planta: Bicicleta eléctrica eZip Trailz. [16]

Las principales caracteristicas son:

v"motor de escobillas DC de 450W,

v disefio de cuadro disponible para hombre o mujer, con suspensiéon
delantera, manillar de altura ajustable y sillarin comfortable,

v/ alcanza velocidad maxima de 24 kph,

v/ distancia maxima a plena carga de bateria: 24 - 35 km,

dependiendo del peso del ciclista y contingencias del terreno.
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A continuacion, se muestra el diagrama de conexiones eléctricas de la

bicicleta:

Figura 2.17 Esquematico de conexiones de la bicicleta. [17]

231 Rodillo.
El rodillo marca Kinetic modelo Road Machine T-002I, es una
herramienta de entrenamiento para corredores de ciclismo, el cual
les ofrece un soporte para la bicicleta para ejercitar fuera de campo,

permitiéndole agregar resistencia al pedaleo mediante un rodillo de
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friccion, el cual es controlado por una perilla de ajuste. Posee un
disipador de calor para eliminar el calor generado debido a la

friccion generada por su funcionamiento.

Figura 2.18 Rodillo Kinetic by Kurt. [18]

2.3.2 Velocimetro y sensor de velocidad.
El velocimetro marca Sigma modelo BC509, denominado también
computadora de bicicleta, es un accesorio para la bicicleta de facil
instalacion, el cual permite realizar mediciones de velocidad, tiempo
y distancia recorrida, en base a un iman apropiado el cual es
ubicado en uno de los radios de la bicicleta, en donde su flujo
magnético sera percibido por un sensor magnético ubicado en la
estructura de la bicicleta lo mas cercana al radio de la bicicleta

donde se instal6 el iman. Este sensor se conecta mediante cables
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en una base ubicada en el manubrio de la bicicleta, en donde es
montado el velocimetro como tal, el cual posee un display LCD y
nos permitird visualizar los datos de velocidad y distancia, asi como

también nos provee de una funcionalidad de reloj.

Figura 2.19 Velocimetro Sigma 509. [19]



CAPITULO 3

DISENO DE LA SOLUCION.

3.1 Andlisis de la Planta.

3.1.1 Elementos fisicos de la planta.
Uno de los requerimientos del proyecto era el de trabajar con un
vehiculo, el cual seria la planta donde se realizaria la identificacion,
para esto se utilizé una bicicleta eléctrica, como se menciond en el

capitulo anterior.
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Se empled un sensor magnético e imanes que fueron colocados en los
radios de la rueda trasera de la bicicleta para capturar pulsos cada vez
gue un iman pase frente al sensor; ademas con la finalidad de realizar
el experimento sin la necesidad de que el vehiculo se desplace, se
hizo uso de un banco de pruebas de marca Kinetic, utilizado por

ciclistas en sus entrenamientos.

Figura 3.1 Vista posterior de la planta.
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Figura 3.2 Vista lateral de la planta.

Interfaz fisica entre el computador y la planta.

Se utilizé la tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB-6009 de
National Instruments, que sirvié como interfaz fisica entre la planta y
la computadora portatil, donde se disefi6 un ambiente de trabajo

haciendo uso del software Matlab.
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Figura 3.3 Puertos de la tarjeta de adquisicién de datos NI DAQ
USB-60009. [15]

Como se observa en la Figura 3.3, la tarjeta de adquisicion utilizada
posee entradas y salidas, tanto analégicas como digitales. Se
utilizaron las entradas anal6gicas diferenciales (Al 0+, Al 0-; Al 1+,
Al 1-; Al 2+, Al 2-; Al 3+ Al 3-), ya que bajo ésta modalidad de
captura se puede obtener una diferencia de voltaje, que era lo que

se buscaba, como se lo muestra mas adelante.

También se hizo uso de la salida analégica AO 0, para ingresar
sefales de voltaje a la planta. A continuacién se presenta un detalle

de los puertos utilizados y las conexiones realizadas:
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v’ Puertos 8, 9, 31 y 32: Fueron empleados para registrar el
comportamiento de la rueda trasera de la bicicleta; se conect¢ el
sensor magnético a los puertos 8 y 31, haciendo las veces de un
interruptor que se cierra cada vez que un iman pasa frente al
sensor, permitiendo que el voltaje del puerto 31 (+5v), se
transmita al puerto 5, mientras que con la finalidad de referenciar

a tierra al puerto 9, se lo uni6 con el puerto 32.

v’ Puertos 2, 3, 5y 6: Fueron empleados con la finalidad de
capturar la sefial de voltaje proveniente del acelerador de la
bicicleta y la del voltaje de referencia; para esto se conect6 los
cables provenientes del acelerador a los puertos 5y 6, y los
cables con el voltaje de referencia a los puertos 2 y 3. Es
importante recalcar que ésta conexion fue implemento y utilizada
solo al comienzo del experimento, como ayuda para comprender

el comportamiento de la planta.

v’ Puerto 14: Salida analégica utilizada para entregar voltaje al
controlador del motor de la bicicleta; se reemplazé el cable que
iba originalmente desde el acelerador, transmitiendo el voltaje

generado por el mismo, mediante una conexién con el puerto 14.
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A continuacion se presenta en la Figura 3.4, el diagrama eléctrico

de las conexiones realizadas:

1
v

4
+
L '
INETE

a
IELE

2
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5

A la bateria

Figura 3.4 Diagrama eléctrico de las conexiones realizadas.
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3.1.1.2 Limitaciones del experimento.
Es importante mencionar que debido al uso del banco de prueba, se
dej6 de lado la influencia de la resistencia del aire ante el
movimiento de la bicicleta, asi como también las variaciones de la
friccion entre las ruedas y el terreno, asi como, la contribucion del

pedaleo, entre los mas relevantes.

También se podria ver al rango de operacion del motor como una
de las limitantes, debido que éste trabaja entre los 0.8 y 4.2 voltios,
aungue al ingresar un voltaje mayor a 3.8 voltios recae en zona de

saturacion.

Para minimizar cualquier variacion en el comportamiento de la
planta, producto de la descarga de la bateria de la bicicleta, ésta se
mantuvo conectada al cargador durante todo el experimento, y se le
dio el tiempo necesario para recargarse después de cada captura

de datos.

3.1.2 Bloque Esquemaético en Simulink.

Una vez escogida la planta, el siguiente paso fue el desarrollo del

bloque esquematico en Simulink, el cual sirvi6 para realizar las
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diferentes pruebas y capturas de datos durante el experimento; el
disefio del mismo gir6 en torno a la necesidad de registrar el

comportamiento de las sefiales de entrada y salida del sistema.

Teniendo claro que el voltaje entregado por el acelerador de la
bicicleta, y la velocidad que alcanzare la misma serian las sefales de
entrada y salida respectivamente, se procedié a armar por partes el
esquematico, el cual deberia brindar la capacidad de establecer
comunicacién con la tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB-
6009, para enviar y recibir las sefiales de entrada y salida hacia y
desde la planta, procesar la sefial de los pulsos generados por el
sensor magnético, y capturar en una matriz los datos que serviran
luego para realizar la identificacion. A continuacion se presenta en la

Figura 3.5 el bloque esquematico utilizado:
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Figura 3.5 Esquematico disefiado en Simulink.
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3.1.2.1 Descripcién del bloque esquemaético utilizado.

A continuaciéon se realiza un resumen de los diferentes elementos

utilizados en el disefio en Simulink, y de sus principales funciones:

nidag Devl
L3B-6009

[Nmultsind ‘ J HWWChannel

Entrada

[Vaoltaje) " Analog Qutput
[Single Sample)

Senial de Entrada

Figura 3.6 Entrada del sistema.

En la Figura 3.6 se observa de izquierda a derecha: el bloque que
permite cargar desde el ambiente de trabajo en Matlab las diferentes
sefales de entrada a la planta, un visualizador para observar dichas
sefales, y por ultimo, un bloque que se encarga de que ésta sefal

sea transmitida hacia la tarjeta de adquisicién de datos.
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nidag Devl
USB-8009 HWChannel2
200 samplesisec

Analog Input

Figura 3.7 Pulsos provenientes del sensor magnético.

En la Figura 3.7 se puede observar como se realiz6 la captura de los
pulsos generados por el sensor magnético cada vez que al girar la
rueda un iman pasaba frente al mismo, con un bloque que recoge la
sefial enviada por la tarjeta de adquisicion y la ingresa al ambiente de
trabajo, donde se la descompone en dos con la ayuda de un demux,
esto debido a las caracteristicas de las conexiones realizadas (modo
diferencial como se explic6 en el numeral 3.1.1.1 del presente
capitulo), que genera dos sefiales idénticas por cada una capturada

por la tarjeta de adquisicion.
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También se observa un visualizador, para observar la sefal en
cuestion y un blogue sumador que hace que la amplitud de la sefial

varie en un rango positivo desde los cero voltios.

=] Cnt
Count

0 ol
L pelrst P Hit Gain

Y
/

¥

Counter

Mo. de Pulsos

Inc Cnt
Count
Up .
| Rist Hit

Y

Transport
Celayi

Divide2

Counter

Diferencial de
Tiempo

Figura 3.8 Procesamiento de la sefial del sensor magnético.

En éste grafico (figura 3.8), se observa como se procesa la sefal
proveniente de los bloques de la figura 3.7; con la finalidad de
obtener una sefial que refleje el comportamiento de la velocidad de la
bicicleta, se hicieron varios intentos y varias pruebas para procesar la

informacion generada por el sensor magnético.
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Al principio se utilizé un bloque contador, que se encarga de contar el
namero de pulsos enviados por el sensor magnético, que se generan
producto del paso de nueve imanes ubicados en los rayos de la
rueda de manera uniforme y equidistantes, luego a ese valor se lo
multiplicaba por una ganancia, esto debido a que cada pulso implica
gue la rueda posterior de la bicicleta se esta moviendo y los imanes
estan cruzando la zona del sensor: al ser nueve los imanes
colocados cada 40 grados, con el objeto de tener una resolucién
aceptable, se entiende que por cada pulso enviado existe un
desplazamiento y si se aplica un diferencial se tiene una velocidad

instantanea, por lo que se utilizo la siguiente ganancia:

E Function Block Parameters: Gain [&J
Gain
Element-wise gain (y = K.®u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).
Main | Signal Attributes | Parameter Attributes |
Gain:
pi{)*26/9)*0.0254
[l
Multiplication: IEIement—wise(K.*u) A
Sample time (-1 for inherited):
0.01
J oK l I Cancel ‘ I Help Apply

Figura 3.9 Ganancia multiplicada al nimero de pulsos.
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Como se puede ver se multiplica al nUmero de pulsos por el radio (26
pulgadas), y a éste valor se lo divide para nueve, que representa la
porcion del perimetro de la rueda que se recorre por cada vez que un
iman atraviesa el sensor, por ultimo se multiplica a ese valor por
0.0254 para convertirlo de pulgadas a metros, obteniendo asi una

sefal que refleja la distancia recorrida.

Volviendo a la descripcion del bloque representado en la Figura 3.8,
en el intento anterior por capturar la velocidad, se utiliz6 la misma
ganancia antes descrita para luego dividir a ese valor para el tiempo
transcurrido, el mismo que era suministrado por un bloque de reloj

(clock).

Sin embargo, luego de realizar las diferentes pruebas de las sefiales
de entrada, se descubrié una deficiencia en el planteamiento que se
habia hecho, debido que, después de suministrar un voltaje a la
planta al momento de que se le inyectaba un voltaje menor al anterior
0 ninguno, la sefial de salida demoraba demasiado en disminuir y
nunca alcanzaba el valor real de velocidad; esto se debia a que se
cometio el error de hallar la velocidad media al dividir a la distancia

total recorrida para el tiempo transcurrido, cuando lo que se
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necesitaba era la velocidad instantanea, por lo que se buscé un
diferencial de desplazamiento y un diferencial de tiempo, luego de
varios intentos fallidos y de sefiales con mucha distorsion, lo que se
hizo fue tomar un diferencial de la sefial de los pulsos provenientes
del sensor magnético, como se puede observar en la Figura 3.8, para

lo cual se utilizé dos contadores.

Se observa también que al contador de la parte inferior en la Figura
3.8 se le aument6 un bloque de retardo, el cual entrega una sefial
con un retraso, escogido previamente, tomando asi la sefial original y
restandole la sefial con retraso para obtener el nUmero de pulsos
generados en el tiempo que se escogié como retraso, dicho de otra
manera, se obtuvo asi un diferencial de la cantidad de pulsos
enviados por el sensor en un tiempo que se definid, y que a su vez,

seria el diferencial de tiempo que se habia buscado.

Luego se resto las dos sefiales y a esa diferencia se la convirtio en
velocidad utilizando el mismo procedimiento que se menciond
anteriormente, es decir, se multiplicé la sefial de pulsos por una
ganancia que daba como resultado la distancia recorrida por la

bicicleta en ese diferencial de tiempo escogido, y por dltimo, a esa
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sefial se la dividié para el diferencial de tiempo y se la multiplico por
una ganancia de 3.6 para convertirla a kildbmetros por hora, lo que dio
como resultado una sefial que refleja el comportamiento de la
velocidad instantanea de la bicicleta, la que a su vez es la sefial de

salida del sistema.

Es importante mencionar que la calidad de la sefial de salida
depende del tamafio del diferencial de tiempo que se tome, esto es
algo que se lo descubrié por inspeccion, debido que lo que se
buscaba era tener un diferencial de tiempo pequefio, por lo que se
empezé probando valores como 0.02 segundos (el doble del tiempo
de muestreo, ver numeral 3.1.3), pero se obtuvo sefiales demasiado
distorsionadas, luego se fue incrementando dicho valor hasta

observar que cuanto mas grande era, resultaba una sefial mas nitida.

Sin embargo, al ser mas grande el diferencial de tiempo, la sefial de
velocidad demora mas en estabilizarse y deja de reflejar el verdadero
comportamiento de la planta, por lo que luego de diferentes pruebas

se escogio un diferencial de tiempo de 4 segundos.
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Figura 3.10 Reinicio de contadores.

Con estos blogues se compara la sefial de la distancia consigo
misma retrasada 0.7 segundos, esto sabiendo que solo cuando la
bicicleta se detiene la sefial de distancia deja de variar, por lo que
utilizando la logica y un comparador, se envio una sefial a la sefal de
reinicio (reset) de los contadores para que se reinicien cada vez que

la rueda se detenga.
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Figura 3.11 Captura final de las sefiales.
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Utilizando el bloque de la derecha de la Figura 3.11, se logré cargar
en el ambiente de trabajo de Matlab, los valores de las sefiales de
entrada y salida del sistema, también se observa un visualizador de
sefial y un visor numérico para observar el comportamiento de la

velocidad.

3.1.3. Determinacion de la frecuencia de muestreo.

Los sistemas de control, son sistemas discretos en los que las sefiales
se trabajan mediante muestras tomadas a un determinado periodo de
muestreo, 0 como generalmente se dice, a una determinada
frecuencia de muestreo. Esta frecuencia fue escogida de tal manera
gue refleje el comportamiento de la sefial continua del proceso. Segun
el teorema de Nyquist-Shannon, la frecuencia de muestreo “fs” debe
ser por lo menos el doble de la frecuencia de la onda a muestrear “fo”,
donde fo es la componente de mas alta frecuencia en la sefal de
tiempo continuo. Para seleccionar la frecuencia de muestreo de la
sefal generada por el sensor magnético, se tomo6 en cuenta el criterio
antes mencionado; por lo que al ser la frecuencia de dicha sefal
aproximadamente 33.33 Hz, se escogid una frecuencia de muestreo

de 100 Hz.
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Figura 3.12 Tiempo entre cada pulso generado por el sensor
magnético.

Es importante mencionar que el tiempo de aproximadamente 0.03
segundos (frecuencia 33.33 Hz) que hay entre cada pulso generado
por el sensor de la Figura 3.12, fue tomado cuando la rueda alcanzaba
a su maxima velocidad, asi se asegur0 cubrir hasta la maxima

frecuencia que puede alcanzar dicha seiial.

Respuesta al escalon.

Se disefié una sefial de tipo escalén con una amplitud de 3.5 voltios, la

cual fue aplicada a la planta; sin embargo luego con el transcurso del
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experimento, especificamente en la etapa del disefio de las posibles
sefiales de entrada, se encontr6 que si bien se obtenian los datos de
la respuesta del sistema ante ésta sefal, se encontraron problemas
debido a que no se habia considerado como se comportaria la salida

al momento de dejar de aplicar un voltaje a la entrada.

Cuando se prob6 sefales que dejaban de suministrar voltaje a la
planta por un tiempo considerable se observé que la salida demoraba
mucho en responder (disminuir la velocidad): dicho comportamiento se
debia a la inercia de la rueda. Para contrarrestar éste fendbmeno se
aplicé friccion en la llanta, con la finalidad de obtener una salida que
responda en un tiempo similar ante un incremento o un decaimiento de
voltaje en la entrada del sistema. Es importante mencionar que se
mantuvo friccion durante todo el experimento para contrarrestar dicho

Suceso.

Para observar la respuesta, se disefio una entrada de tipo escalon con
una amplitud de 3.5 voltios y de 25 segundos de duracion, con la
finalidad de observar la respuesta del sistema ante los cambios

repentinos de voltaje, obteniendo lo siguiente en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Respuesta al escalon.

3.1.4.1 Constante de Tiempo (T).

Se puede observar que la sefal de salida no se estabiliza en un valor
constante, sino que varia, esto se debe a diversos factores, tales
como el tipo de sensor utilizado y que el trabajo fue realizado sobre
una planta real, por lo que se asumié un valor de estabilizacion de 22

kph, el 63.2% de dicho valor es de:

0.632 x 22 kph = 13.904 kph  (3.1)
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Por lo tanto se tiene que:

T, = 2.65 segundos, T, = 3.68 segundos.

Donde T; y T, se los encontré graficamente, en el ascenso y en el

descenso de la sefial de salida, respectivamente.

3.2 Diseio de la sefial de entrada.
Se disefiaron posibles sefiales de entrada tomando en cuenta las

consideraciones pertinentes, por lo que se usaron los siguientes tipos

de disefio:

e Secuencia Binaria (RBS)
e Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria(PRBS)

e Sefal multi-senoidal.

Para generar dichas sefiales se hizo uso del Input Design GUI,
herramienta disefiada en Matlab por Daniel E. Rivera y Martin W. Braun,

como se muestra en la Figura 3.14.



75

Input Design GUI

(=] o |-

PlotAnalyze| 7|  Save Plots | 2| [JCIGSBPIOB) 2| Load Signal | 7| loeSnaFknan= gquq gignal| of 7

Genoral Signal Specs: 2| i) necotine: [ 0 Ampitude (+£x| 1 Periodic Rotation: 2l
Sampling Time: 1 Final Desctime; 0 Signal Biss: | 0 © MNone Wax Move Min Move 0
'@ Double Pulse ﬂ Pseudo Random Binary ﬂ Multi-level Pseudo ﬂ Multisinusoidal ﬂ
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Mumber of Cycles 1
Inverse Repeat Sequence Hurmber of Cycles 1 ificati ?
First Pulze Durstion * = ©) Direct Specification J
) Mumber of Cycles 1 Mumber of Levels Sequence Length
Second Pulze Duration
i © Direct Specification 2 Mo. of Galois Elements M. of Sinusoids
First Pulse Amplitude: ﬂ
Switching Time Sitchin Guideline Specification i
" i Time:
2nd Pulse Amplitude Mo o g No. of Shusnids
Lmber o1 ReqIsiers |
- g Mumber of Registers (e Tau_com
Random Binary SequenceJ Guideline Specification ﬂ \ o ) #ipha 5 o
atmonic Suppression
Signal Duration Tau_dom PR 2 v
Beta 3 Hi
Switching Prababilty Alpha | 2 La Info. for Guideline Tables:
Beta 3 X Tau_com Harmanic Amplitides. ﬂ
STz " Harmanic Suppression
Alpha | 2 Lo Ee ¢
Plots: 7 @ Flat
J Beta 3 Hi 2
1 cycle only autocorrslation: ?|| | Power Spectrum: 2| (REL=3 (R )
i i Control Relevant
@ Time Series Periodic . Pericdogram
stogram Non-periodic Welch Window Guideline Tables | 2| Load Custom [ _Load |
Mo. Bing = datapoints Generation Method: ﬂ
: Conf.
C) -
mone ¥ || imits include ZOH TRTEIEEIIER
Minimum Crest Factor
Warnings: Max. M.
‘ar 1e-5 ter. 20
154
b 500

Figura 3.14

3.2.1 Parametros de disefio de las sefales RBS.

Ventana del Input Design GUI.

v' duracion de la sefial: tiempo total en el cual se va a dar la sefial.

v' probabilidad de conmutacion: probabilidad de cambio de la

senfal.

v' tiempo de conmutacién: tiempo de duracion de cada pulso.
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Para el disefio de las sefiales RBS no se requiere ningun parametro
propio de la planta, por lo que el andlisis se baso principalmente en la
seleccion del tiempo de duracion de la prueba y del ancho de los
pulsos, la probabilidad de cambio quedo fija en 50% para todos los
casos, debido que lo que se buscaba es generar una sefal netamente

aleatoria.

La importancia de escoger bien del ancho de los pulsos radica en que
si estos son muy finos, la planta no va a poder reaccionar tan rapido
ante estos cambios, y si los mismos son muy gruesos la sefial podria
llegar a estabilizarse, y quedar en un valor constante por mucho
tiempo, ambos casos representarian pérdida de informacién, por lo

gue se tratd de generar sefiales ni muy rapidas ni muy lentas.

Parametros de disefio de las sefiales PRBS y multi-sinoidal.

¥’ numero de ciclos: total de ciclos de la sefial disefiada.

v a: factor representativo de la velocidad de respuesta de lazo
cerrado con respecto a la de lazo abierto

v' B: factor representativo del tiempo de estabilizacion del proceso.

4 Tﬁ‘,’,m: Constante de tiempo minima estimada.
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4 Tg,im: Constante de tiempo maxima estimada.

Para el caso de las sefiales PRBS y Multi-sinusoidales, se establece

un rango de valores entre los cuales se encuentre la constante de

tiempo del sistema, mediante el T4, y el TH: . Tomando en

consideracion el andlisis explicado en el numeral 3.1.4.1 del presente

capitulo, se asumioé como constantes de tiempo encontradas T,y T, a

los T52., y THL . respectivamente.

Los valores de O y B también son importantes puesto que sirven para

hallar una buena aproximacion del comportamiento transiente y

estable de la sefal respectivamente, de tal manera que mientras

mayor sea d, se estara permitiendo que el rango de la frecuencia se
incremente por derecha y mientras mayor sea el B que el rango de

frecuencia se incremente por izquierda, esto se puede comprender de

la siguiente formula:

a
— g S0 3.2
BTy, T O
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3.2.3 Pardmetros generales de disefio de las sefiales.

Ademés de los mencionados anteriormente, existen parametros
generales de disefio en el Input Design GUI como se puede observar

en la Figura 3.14, estos son:

Tiempo de muestreo: Se lo escogié igual para todos las sefiales

disefiadas (0.01 segundos).

Amplitud: Se la mantuvo en 1.8 para todos los disefios.

Desvio (Bias): Al igual que los anteriores se mantuvo, en 2.1.

3.3 Proceso de selecciéon de la sefal de entrada.

De las sefales que se generaron, se escogid para el siguiente andlisis
las 3 mejores por cada tipo de sefial de entrada; a continuacion en la

Tabla 12 se muestran sus disefios y resultados:
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Secuencia Binaria Aleatoria (RBS)
Duracién de la Probabilidad de Tiempo de
sefial conmutacion Conmutacion
RBS1 600 0.5 2.5
RBS2 660 0.5 2.2
RBS3 592 0.5 1.6
Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS)
No. de ;
Ciclos B Tiom Tdom
PRBS1 19 3 2.65 3.68
PRBS2 15 3 15 1.65
PRBS3 29 3 2.65 3.68
Sefial Multi-sinusoidal
No. de i
Ciclos “ B Tiom Tdom
MULTSIN1 19 2 3 2.65 3.68
MULTSINZ2 38 4 3 2.65 3.68
MULTSINS 29 3 3 2.65 3.68

Tabla 12 Disefo de sefnales de entrada.

3.3.1 Andlisis de las senales de entrada utilizando la herramienta CRA.

Antes de escoger la sefial de entrada se analizo el grado de relacion

entre ésta y la sefial de salida, asi como el tipo de relacion existente
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entre éstas mismas, para lo cual se utilizo la funcion CRA del software

Matlab:

CRA (Datos, Periodo, Pre-Blanqueado, Tipo de grafico)

Donde:

v

CRA (Analisis de correlacion): Muestra graficamente un analisis
de correlacion entre dos sefiales.

Datos: Ingreso de las sefales (entrada y de salida).

Periodo: Indicara hasta que periodo se hallara la correlacion.
Pre-blanqueado: orden de pre-blanqueado a utilizar, por defecto es
10. Hay que tener cuidado en la misma pues con un pre-
blanqueado muy alto se puede perder caracteristicas de la propia
sefial.

Grafico:
0. no muestra gréficos.
1. muestra en un grafico de los coeficientes “bn”.

2. muestra graficamente la auto-correlacion de la sefial de
entrada, de la salida, la correlacidon cruzada entre estas sefales

y los coeficientes bn.
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A continuacion, se muestra paso a paso como se realizé éste analisis,

con la sefal PRBS3:

(B Figure 1 SE)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Dogds | k| RRODEX- S 0E =1
Covf for filtered y x 10"Covf for prewhitened u
0.06 10
0.04
5
0.02
0
0
-0.02 -5
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Correlation from u to y (prewh) Impulse response estimate
0.15 0.3
0.1 0.2
0.05 0.1
0 0 W
-0.05 -0.1
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

Figura 3.15 Funcioén cra (prbs30UT, 20, 10,2).
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Auto-correlaciéon de la sefial de entrada.

% 1[]"130’# for prewhitened u
10

-20 -10 0 10 20

Figura 3.16 Autocorrelacion de la sefial de entrada.

Con ésta sefial de entrada, pese a haber aplicado un pre-
blanqueado, hasta un periodo atras “k=1" ésta no se asemeja
mayormente al ruido blanco, ya que si posee cierta relacion con
valores anteriores; siendo diferente para otros periodos donde son

independientes sus comportamientos.

Unicamente hay una gran relacién si se compara la sefial en un
tiempo con la misma sefial en el mismo tiempo “k=0" (resultado

esperado).
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3.3.1.2 Auto-correlacién de la sefial de salida.

Covf for filtered y

0.06

0.04

0.02

0

-0.02 : : :
-20 -10 0 10 20

Figura 3.17Autocorrelacion de la sefial de salida.

Las conclusiones para la sefial de salida son parecidas a las hechas
anteriormente para la sefial de entrada, debido a que ésta no posee

mucha dependencia con respecto a sus valores anteriores.

3.3.1.3 Estimacion de la Respuesta Impulso.

La salida del sistema se la puede describir mediante la siguiente

ecuacion en el dominio del tiempo:

y(t) = bou(t — OT) + byu(t — 1T) + bou(t — 2T) + - + b,u(t — nT)

+v() (3.3)
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Donde:

T: periodo.

Por lo que al conocer estos coeficientes “bn”, se tiene una pauta
sobre la relacion entre la sefial de salida actual con respecto a la
sefal de entrada n periodos atras, si dichos coeficientes fueran igual
a cero, se debe entender que no hay relacion entre las sefiales, por

lo que deberian ser descartadas.

Impulse response estimate
0.3

0.2

01 1
0 W

20 10 0 10 20

Figura 3.18 Estimada de la respuesta al impulso.

La Figura 3.18 muestra los coeficientes “bn” que se buscaban, para

poder apreciarlos mas claramente se utilizo la funcion:



ru Figure 4

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEdde | | AQAODDREA- 2| 0EH | a0

Impulse response estimate
0.25 T T T

02F

0161

01

20

Figura 3.19 Funcién cra (prbs30UT, 20, 10,1).
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Estos coeficientes son muy bajos (tienden a 0), salvo “bo”, lo que da

a entender que la relacion entre los valores actuales de las sefales

es alta pero entre los anteriores no.
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3.3.1.4 Correlaciéon cruzada.

Correlation from u to vy (prewh)

0.1

0.05

0

-0.05 : : :
-20 -10 0 10 20

Figura 3.20 Correlacidon cruzada entre la entrada y la salida.

En éste grafico se puede ver la relacion que hay entre la salida y la
entrada para los diversos periodos, pese a que no hay una gran
influencia de los valores anteriores de la entrada con respecto al
valor actual de la salida, su valor actual si lo afecta, por lo que
satisfactoriamente se puede concluir que si hay un relacion entre
ambas sefales, brindando confianza para realizar los analisis

posteriores.
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3.3.2 Sefales seleccionadas.

Luego de analizar todas las posibles sefiales de entrada, se llego a la
conclusién de que los grupos de las sefales PRBS y multi-sinusoidal,
presentaban ligeramente mejores resultados por sobre las RBS, por lo

gue se descart6 a dicho grupo de sefiales.

Sin embargo se debe mencionar que los resultados obtenidos en ésta
etapa del experimento, no brindaron la guia esperada, esto debido a
gue producto de la forma de captura, y procesamiento de la sefial de
salida, existe un retardo inherente en el sistema, el cual es el causante
de que el andlisis de correlacion y la respuesta al escalon, realizados

en el analisis no parameétrico sean dificiles de interpretar.

Debido a las caracteristicas de la planta, en la cual no es critico el
hecho de variar abruptamente el voltaje de la sefial de entrada, ni se
produce un desgaste significativo de los actuadores, se escogi6 el

grupo de las 3 sefiales PRBS.



CAPITULO 4

ESTIMACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL

SISTEMA Y DISENO DEL CONTROLADOR.

4.1 Estimacion de la funcion de transferencia del sistema mediante

analisis parameétrico.

Este andlisis es el Gltimo paso para la identificacion de un sistema;
como primera parte del mismo se procedid6 a obtener diversas
estimaciones preliminares, con el propésito de escoger la que mejor se
ajuste a los criterios de validacion establecidos mas adelante, y asi
obtener la funcion transferencia del sistema, los métodos paramétricos

utilizados fueron los siguientes:



v ARX

v ARMAX

v FIR

v" BOX-JENKINS

v ERROR DE SALIDA

4.1.1 Ingreso de las sefales ala herramienta Ident.
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Para realizar el analisis paramétrico se hizo uso de la herramienta

Ident del software Matlab, todos los graficos que se presentan fueron

tomados de dicha herramienta, las sefiales de entrada (PRBS3) y

salida original, asi como también los pasos previos a la identificacion

son presentados a continuacion:

Import data -
PRBS3 noPromedio
noTendenciag) 70 %

=

30 %

Figura4.1 Proceso previo a la Identificacion.
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Como se puede observar en la Figura 4-1, luego de importar las

sefiales (PRBS 3), se procedio a:

v" Remover el valor promedio.
v" Remover tendencias.

v Dividir la sefal, usando un 70% para realizar la identificaciéon y un
30 para validarla, se consideraron estos porcentajes debido a que
se cuenta con una gran cantidad de datos por lo que el treinta por

ciento es suficiente para la validacion.

A continuacion se muestran los graficos de las sefiales durante el

proceso mencionado anteriormente:

r Time Plot: ul->y1 | o | & &_J

File  Options 5Style Channel Help

Input and output signals

0 500 1000 1500 2000 2500
Time

Figura 4.2 Sefiales de Entrada y Salida del sistema.



u Time Plot: ul->yl

=

File Options Style Channel Help

0 500 1000 1500 2000 2500

Input and output signals

Time

Figura 4.3 Entrada y Salida después de remover sus medias.

n Time Plot: ul-»yl

P

10

Eile Options Style  Channel Help

0 500 1000 1500 2000 2500

Input and output signals

Time

Figura 4.4 Entraday Salida sin medias ni tendencias.
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Bl Time Plot: ul->y1 @M

Eile Qptions Style  Channel Help

Input and output signals

0 500 1000 1500 2000 2500
Time

Figura 4.5 Entrada y salida divididas en 70% y 30%.

4.1.2 Criterios utilizados para la seleccion del mejor modelo.
Hay varios criterios que se deben tomar en cuenta a la hora de

escoger el mejor método de parametrizacién de una planta, estos son:

v' Porcentaje de Similitud: Luego de realizar la estimacion de la
funcion de transferencia segun el modelo y los parametros
utilizados, se la excita con los valores de entrada almacenados
previamente en los datos de validacion del arreglo llamado 30%, y
se compara la sefial resultante con la salida almacenada también

en el arreglo antes mencionado; Ident permite visualizar
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graficamente dichos resultados y arroja un porcentaje de "Best

Fit", o porcentaje de similitud.

Andlisis residual: también llamado error de prediccion; muestra la
auto correlacion residual de la salida y la correlacion cruzada
residual entre la salida y la entrada, se lo utiliza para verificar que
tan parecido es el comportamiento de los residuos al del ruido

blanco.

Parsimonia: Consiste en la eleccion del modelo mas simple

(menor cantidad de coeficientes, polos o ceros).

Respuesta al escalén: Se puede comparar la respuesta al
escalon de la funcidon de transferencia estimada, con la obtenida

en la planta.

4.1.3 Estimaciones realizadas con el modelo ARX

Este fue el primer modelo que se utilizé para realizar las estimaciones

de

la funcibn de transferencia, a continuacibn se muestra el

procedimiento seguido:
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p ~
Linear Parametric Models |E|E|—J&
Structure: ARX: [na nb nk] =

Orders: [1:401:10 1:10]
Eqquatian: Ay=Bute
Method: @ ARX v

arme:

Focus: Simulation | nitial state: |0 -

Dist. model:  Estimate Covariance! |pogoote -
Display Stop fterations

Qrder Selection | | Order Editor... |

foEstmale..] [ cose | [ hHep |

Figura 4.6  Seleccion de los coeficientes deseados para el Modelo
ARX.

Como se observa en la Figura 4.6, se utilizd la opcion "Order
Selection”, que permite generar las mejores estimaciones, con las
posibles combinaciones realizadas con el rango de numero de polos,

ceros y de retardo ingresado.

Con la herramienta utilizada se pueden visualizar dichas
combinaciones (Figura 4-7), para luego en el ambiente de trabajo y

poder analizarlas.



g
u ARX Model Structure Selection

0.07

D.06
0.05
0.04
0.03
D.02
0.01

Unexplained output variance (in %)

Eile Options  Style  Help

Model Misfit ws number of pars
- Mumber of par's
Red: MOL Choice
Red: AIC Chaice 20
M Red: Best Fit Misfit=0.040514
| na=10
nb=10
k=10
Insert
Close
[ tep |
10 20 30

MNumber of pars

Click on bars to inspect maodels.
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Figura 4.7 Posibles combinaciones de coeficientes para el Modelo

ARX.

Se escogieron 8 de las estructuras generadas con éste modelo para

realizar el

continuacion:

analisis

paramétrico, las cuales son presentadas a
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B System Identification Tool - identPRBS3 =RNC X

File Options  Window Help

Import data - Import models x|

‘ ’ Cperations ;
© |am101010 | arx10210

] J\M‘ o]
arxs110 arxd110
_}M.rv\ _,l\/_

=— Preprocess

PRES3 1
wTenUencuaL 70 % - . an110 || ares110 || an3110 || arx1110
|:| Wurki"g bate ‘ H H H ‘

1

Estimate — -

Data “iews Madel Views
To To
[ Time plot Workspace | | LTIViewer Model output Transient resp Monlinear ARX
[ Data spectra Model resids [ Freguency resp Hamm-VWiener

D Frequency function [[}] - D Zeros and poles

|:| Noise spectrum
Trash WValidation Data
Compiling ...

Figura 4.8 Estructuras seleccionadas para el analisis paramétrico.

Eile Optiens 5tyle  Channel Help

Measured and simulated model output

10
Best Fits
arx1110: 28.58
5 ]
. o] Il | | ar10210: 23.67
I i *. 1 lana140: 22.91
I | A
_5 | h
| and110: 19.91
-10 1 |arx4110: 18.58

15 . . . .
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Time

Figura 4.9 Porcentajes de Similitud.
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% de Andlisis Funcion de
Senal o i i
similitud residual transferencia
10 polos, 10 ceros,
25.38
ARX101010 retardo
10 polos, 2 ceros,
ARX10210 23.67
retardo
5 polos, 1 cero,
ARX5110 19.91
retardo
Autocorrelacion 4 polos, 1 cero,
ARX4110 18.58
fuera de retardo
intervalos de 9 polos, 1 cero,
ARX9110 22.91 _
confianza. retardo
8 polos, 1 cero,
ARX8110 20.84
retardo
3 polos, 1 cero,
ARX3110 20.67
retardo
1 polo, 1 cero,
ARX1110 28.58
retardo

Tabla 13 Analisis de las estructuras generadas (Modelo ARX).

Como se puede observar en la tabla anterior, se obtuvo porcentajes de

similitud bajos con éste modelo.

4.1.4 Estimaciones realizadas con el modelo ARMAX

Se trabaj6 con la siguiente ventana:



g ~
u Linear Parametric Models = | B |-
Structure: ARMAX: [na nb nc nk] \

Orclers: 22719
Equation: Ay=Bu+Ce
hethod: Prediction error methaod
Mame: amx2221
Focus: Simulation v | Initial state: | 5 40 \
Distmodel  Estimate COVANaNCEe. | Eotimate -
fteration Fit: Improvement
|:| Dizplay Stop tterations
[ tteration Options... ] [ Order Editor.... ]
[ Estimate | [ cise | | Help |
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Figura 4.10 Seleccion de los parametros deseados para el Modelo

ARMAX.

Se generaron 17 estructuras con éste modelo, las mismas que son

presentadas a continuacion:

u System Identification Tool - identPRBS3 L @

Import data

i

File Options Window Help

- Import models -
Operations ;

e [

PRBS3 noPromedio ’ amxz2221 amx2222 amx2231 amx2321

<— Preprocess -

poTendencia 70 %

t e

amx2331 || amx2332 || am2333 || amx2232

70 % \,_/_/-f’ _\/_/-’

Waorking Data

30 % amx3221 || amx3231 || amx3232 || amx3233
LI T —i
Estimate —> | | amx3223 || amx3322 || amx3331 || amx3332
Data Yigws To To hlocel Yiews
[ Time plot Workspace | [LTI Viewer Model output [ Transient resp Nonlingar ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Frequency resp Hamm-Wiener
|:| Freguency function [[]] |:| Zeros and poles
30 % .
|:| Noise spectrum
==t Validation Data

Select orders and press the Estimate button.

W =

Figura 4.11 Estructuras seleccionadas para el analisis paramétrico.
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% de Analisis Funcién de
Sefal o i )
similitud residual Transferencia
ARMAX:2.2.2.1 65.31 Autocorrelacion
ARMAX2,222 | 6545 fuerade | olos, 2 ceros.
ARMAX:2231 | 6533 | ntervalosde
ARMAX:2,2.32 | 65.44 confianza.
ARMAX:2,3,2,1 65.49 Autocorrelacion
ARMAX:2,3,3,1 65.48 fuera de
_ 2 polos, 3 ceros.
ARMAX:2,3,3,2 65.54 intervalos de
ARMAX:2,3,3,3 65.93 confianza.
ARMAX:3,2,2,1 67.79
Autocorrelacion
ARMAX:3,2,3,1 65.27
fuera de
ARMAX:3,2,3,2 65.33 . 3 polos, 2 ceros.
intervalos de
ARMAX:3,2,3,3 65.41 )
confianza.
ARMAX:3,2,2,3 67.88
ARMAX:3,3,2,2 67.89 Autocorrelacion
ARMAX:3,3,3,1 65.46 fuera de
_ 3 polos, 3 ceros.
ARMAX:3,3,3,2 65.46 intervalos de
ARMAX:3,3,3,3 65.88 confianza.

Tabla 14 Analisis de las estructuras generadas (Modelo ARMAX).

En el modelo ARMAX, se parametriza también al ruido, lo cual es
conveniente ya que la planta al ser real presenta una cantidad

considerable del mismo.
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4.1.5 Estimaciones realizadas con el modelo Error de Salida

La ventana para generar éste modelo es la siguiente:

2 N
n Linear Parametric Models = | E] -
Structure: OE: [nb nf nk] -

Orders: 231
Ecjuation: w=[BFut+e
tdethad: Prediction error methad
Mame: 0eZ?
Focus: Simulation | Initialstater 40 -
Dist madel:  Mone COVANANCE. | poyroie \
teration Fit: Improvement
[ Display Stop terations
[ teration Options... ] [ Order Editor... ]
[ Estmate | [ ciose | | Help |

Figura 4.12 Seleccion de los parametros deseados para el Modelo
Error de Salida.

g MtFRE.A:

Figura 4.13 Estructuras seleccionadas para el analisis paramétrico,
ler bloque.
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Motes: -

Close &
peZ2i ped22 ope2l2 oe223d

0eZ33 ped21 pe3i2 pedd2
0e3Z3 0e333 oedi oedZ?

i L

oe423 ogd432 oe433 oedd1

Figura 4.14 Estructuras seleccionadas para el analisis paramétrico,
2do bloque.

Measured and simulated model output

10
Best Fits
. IRIRIN 0ed33 69.42
5 ' il 1 oe432: 69.41
Tl | | oe3d3 69.37

5

T

-10 1 loed22: 5276

-15 1 1 L L
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Time

Figura 4.15 Porcentajes de Similitud.
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% de Analisis Funcién de

Sefal o i )

similitud residual Transferencia
OE433 69.42
OE432 69 41 4 polos, 3 ceros
OE343 69.37
OE244 69.31 4 polos, 4 ceros
OE233 69.29 | Autocorrelacion ™37 0105 5 ceros
OE243 69.08 fuera de
OE442 68.84 intervalos de
OE424 68.77 confianza.
OE421 68.76 4 polos, 3 ceros
OE422 68.76
OE323 68.76
OE321 69.74

Tabla 15 Analisis de las estructuras generadas (Modelo Error de

Salida).

Se encontraron estimaciones con buen porcentaje de similitud, con

funciones de transferencia que tienen tres y cuatro polos.

4.1.6 Modelo BOX-JENKINS (BJ).

Se utilizo la siguiente ventana:



(B Lincar Parametric [l |

Structure:

BJ: [nb nc nd nf nk]

Orelers: 22231

Exjuation: y=[BIFu+HCD]e

hethoct: Prediction error method

Mame: bjZ221

Focus: Prediction

Dist.model.  Estimate

-

Covarianc

Initial state: | 540

. |Estimate

teration Fit:

D Display

Imgroyemerit

lteration Optiens...

] Order Editor...

Stop fterations ‘

Estimate | |

Close

Help

103

Figura 4.16 Seleccion de los parametros deseados para el Modelo
Box — Jenkins.

Systermn Identification Tool - identPRBS3

T ] |

File  Options

Import data

1

Window

-

PRBS3

noPromedio

70 %

30 %

] Time piot

‘ Drata Yiews

[C] Data spectra

El Freguency function

Help
Operations
<— Preprocess ~)
= 70 %

Working Data

4

Estimate —= -

To To
Workspace | | LTI Viewer

Trash

Import models -

bj22221 || pjazea bj bj22221

bj33321 || b33 3332 || bj33333

bj33322 || bj33323 bj33222 bj33232

bj33233 || bj33223 bj32321 bj32322

Model YWiews

Model output ] Transient rezp Nonlinear ARX
[] Model resids [C] Frequency resp Hamm-Wiener

30 %
Walidation Data

Compiling ...

El Zeros and poles

|:| Moise spectrum

Figura 4.17 Estructuras seleccionadas para el analisis paramétrico.
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n Medel Qutput: y1 =NACE X
File Options 5Style Channel Help I
Measured and simulated model output I
10 T T T T

5

[ I | [ i bj33232: 65.30
LT

=

[=]

15 0j33333: 68.12
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Time

Figura 4.18 Porcentajes de Similitud.

. % de e _ Funcion de
Sefal o Andlisis residual )
similitud Transferencia
BJ23331 68.73
BJ22331 68.62
BJ22332 68.62
BJ23232 68.6 Autocorrelacion
fuera de
BJ23233 68.54 | 3 polos, 2 ceros
BJ33332 68.48 intervalos de
BJ33232 68.39 confianza.
BJ32332 68.38
BJ33331 68.38
BJ33333 68.12

Tabla 16 Analisis de las estructuras generadas (Modelo BOX

JENKINS)
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En el modelo Box-Jenkins se parametriza el ruido, ademas los
coeficientes que describen la relacion de la entrada y el ruido con la
salida son distintos, e independientes; sin embargo una desventaja
viene a ser el numero de coeficientes que eleva el nimero de posibles

combinaciones.

Modelo FIR.
Se utilizé la siguiente ventana, donde se puede observar que se
obtuvo las estimaciones utilizando la estructura ARX, con un valor de

"na" de cero:

Linear Parametric =
Structure: ARX: [na nb nk] -
Orders: [0 1:10 1:10]

Ecjuation: Ay=Bu+e
tdethadk: @) ARX v
Mame:
Focus: Prediction  w | Initial stater | 40 -
Dist madel:  Estimate COvaNance. | poyroate -
‘ Display Stop erations
|
[ Order Selection ] [ Order Editor... ]

CEefmate. ] [ ciose | | Help |

Figura 4.19 Seleccion de los parametros deseados para el FIR.
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n ARX Model Structure Selection = | [S] |-
File  Options  5Style  Help
Model Misfit vs number of pars
— - Mumber of par's
£ Red: MDL Choice
= Red: AIC Choice 10
w 160 . o
g Red: Best Fit Mizfit=06 6346 J
m
= na=0
= 140
2 nk=10
E k=10
nk=
E 120
E
=1
& 100
> oo
0 5 10 15
Mumber of pars
Click on bars to inspect models.
|\,

Figura 4.20 Posibles combinaciones de coeficientes para el Modelo
FIR.

Bl Model Output:

File Options  5tyle  Channel Help

Measured and simulated model output
10
Best Fits
: arx01010: 1.685
arx0510: 1.399
0 I
arx0310: 1.291
-5
arx0110: 1.184
-10 1 lax0110: 1.184

_15 L L L L
1400 1600 1800 2000 2200 2400
Time

Figura 4.21 Porcentajes de Similitud.
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Como se puede observar en la figura 4.21, los porcentajes de similitud
conseguidos con el modelo FIR, son los mas bajos entre todas las
estimaciones realizadas con los 5 modelos, por lo que no se consideré

necesario presentar una tabla de datos como en los otros modelos.

Eleccidén del Modelo mas conveniente.
Se utilizaron diferentes métodos de modelamiento paramétrico,

obteniendo los siguientes resultados:

v"  ARX: Como se puede observar en la tabla 4.1, el porcentaje de
similitud de las estimaciones realizadas con éste modelo es

demasiado bajo como para ser consideradas.

v ARMAX: Como se puede observar en la tabla 4.2, se tienen
estimaciones con un porcentaje de similitud parecido, de éstas
destacan: ARMAX:3,2,2,1; ARMAX:3,2,2,3 y ARMAX:3,3,2,2; sin
embargo se tomd en cuenta el concepto de parsimonia y se
escogid a la ARMAX:2,2,2,2; como soporte adicional a ésta
decision, se recalca que si bien las tres estructuras mencionadas
al principio tienen un mejor porcentaje de similitud, no superan
significativamente al de la estructura seleccionada (2.44% en el

mayor de los casos).
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Figura 4.22 Porcentaje de similitud de la estructura seleccionada.

En el grafico que se muestra a continuacion (Figura 4.22), resalta el
hecho de que la Auto correlacion de los residuos de la salida, se
encuentra fuera del intervalo de confianza en varios tramos de la
gréfica, esto se debe a las caracteristicas propias de la planta que al
ser real involucra una gran cantidad de ruido, que también es
generado por los sensores utilizados; sin embargo se obtuvo una
grafica que muestra variaciones lo que indica que no hay correlacion

entre los residuos de la salida, que es lo que se busca.
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Del gréfico de correlacion cruzada de los residuos, se puede concluir

gue no existe dicha correlacion.

Residual Analysis: ul->yl = | |-

| File Options  Style  Channel Help
| |

Autocorrelation of residuals for output 1

0.5

s

-0.5
Cross corr for input u1 and output y1 resids

0.01 - _

0
-0.01 - L :

-20 -10 0 10 20

Samples

Figura 4.23 Anadlisis residual de la sefial escogida.

v ERROR DE SALIDA: En éste modelo se parametriza por separado
la entrada y el ruido, sin asignar coeficientes para el modelo del
mismo. Se obtuvieron estimaciones con un buen porcentaje de
similitud, pero con funciones de transferencia con mayor niumero de
polos comparada con la ARMAX 2,2,2,2, siendo OE233 la mejor;

debido a que la diferencia en el porcentaje de ajuste entre éstas dos
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no es significativa (3.84 %), se optd por continuar con la estimacion

antes escogida.

v BOX-JENKINS: Se encontraron buenos porcentajes de similitud,
sin embargo como se puede observar en la tabla 4.4, los resultados
son parecidos a los conseguidos anteriormente con el modelo Error
de salida, con porcentajes de similitud cercanos al 69%, por lo que
se aplicé el mismo criterio, es decir el de parsimonia y se mantuvo a

la ARMAX 2,2,2,2, como la sefia escogida.

v FIR: De éste modelo se obtuvieron los mas bajos porcentaje de
similitud, por lo que no fueron consideradas ninguna de éstas

estimaciones.

4.1.9 Funcién de Transferencia del Sistema.
Como ya se mencion6 anteriormente, la mejor representacion de la
planta es la ARMAX 2,2,2,2 obtenida a través de MatLab. Como

resultado final se obtuvo la siguiente funcidén de transferencia:

—0.24478 (s — 5.965)
(s2 + 0.4792s + 0.2397)

G(s) = (4.1)
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4.2 Diseiio del Controlador.
A partir de la funcién de transferencia encontrada anteriormente, se
tiene que en lazo abierto la planta puede ser presentada mediante el

siguiente grafico:

SENAL SENAL
DE — | PLANTA |— » DE
ENTRADA SALIDA

Figura 4.24 Sistema Lazo abierto.

Partiendo de éste hecho se procedio al disefio del controlador, haciendo
uso de la herramienta Sisotool de Matlab, donde se realizo el analisis
de la trayectoria de las raices, y diversas pruebas hasta encontrar la
funcion de transferencia del compensador. El esquema a utilizar (lazo

cerrado), seré el siguiente:
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CONTROLADOR

¥

SENAL
PLANTA » DE
SALIDA

REALIMENTACION

&

4.2.1 Anélisis en lazo cerrado.

Figura 4.25 Sistema de lazo cerrado.

Teniendo que la funcién de transferencia encontrada anteriormente es:

—0.2448s + 1.46

52+ 0.4792s + 0.2397

(4.2)

El cual puede ser expresado de la siguiente manera:

G(s) =

—0.2448(s — 5.965)

(s + 0.1198 + 0.3248i)(s + 0.1198 — 0.3248i)

(4.3)

Se procedié a cargar desde la ventana de comandos de Matlab la

funcion de transferencia de la planta con el Sisotool mediante el

comando sisotool(G), obteniendo:
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[ SIS0 Design for SISO Design Ta

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help

G oxo &3 |Fs &N

Root Locus Editor for Open Loop 1 (QL1)
T T T

Imag Axis

Loop gain changed to 2.55e-005
Right-click on plots for more desion aptions:
——

Figura 4.26 Trayectoria de las raices.

Se observa los 2 polos (imaginarios con parte real negativa) de la
funcion de transferencia, los cuales se encuentran muy cerca al
origen, esto sumado al hecho de que se tiene también un cero a la

derecha, son indicadores de que el sistema es de alto riesgo.

Metas de control.
La incorporacion del controlador, tiene como objetivo minimizar el

tiempo de estabilizacion, definir un nivel sobre nivel porcentual bajo, y
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tener un porcentaje de error estacionario cercano a cero, a
continuacion se presentan las metas de control propuestas:

v" mejorar el sobrenivel porcentual de 17.2% a 5%,

v' mejorar el tiempo de estabilizacion (menor a 20 %),

v'eliminar el error de estado estable.(menor a 0.01)

Las metas de control fueron escogidas bajo las limitantes del sistema,

como se puede observar mas adelante, el sistema rapidamente se

vuelve inestable.

No se hace mejoras en el tiempo de levantamiento debido que es un

buen tiempo para el sistema bajo estudio, el cual es un sistema

electro-mecanico.

Obtencion del controlador.

Los pasos para el disefio del controlador fueron los siguientes:

1. Se escoge el modelo de la estructura de lazo cerrado, en el

diagrama de bloque de Sisotool de lazo cerrado y se verifica que
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cumpla las condiciones iniciales: G=Planta; H=1; C=1; F=1, como

se muestra en la Figura 4.27.

Import Model

System Data

H 1
C 1
F 1

Browse ...

| ok || Cancel |[ Help |

Figura 4.27 Modelo lazo cerrado y valores.

Para que el error de estado estacionario sea cero se agrega un

integrador con frecuencia 0.

Se ingresa los requerimientos a alcanzar en el lugar geomeétrico de

las raices, que son el sobre nivel porcentual, (percent overshoot
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(5)), y el tiempo de estabilizacion, (setting time (12)), como se

muestra en la Figura 4.28.

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help L

ORI

Root Locus Editor for Open Loop 1 (0L1)

Irnzg Aeis

Unchoing Edlit Gain.

Figura 4.28 Trayectoria de las raices con metas de control
propuestas.

4. Se agregaron 2 ceros reales negativos, debido a que el sistema es
inestable, luego con los dos requerimientos se busco coincidir con
la trayectoria de raices y ubicar las raices complejas en su punto

de interseccion como se muestra en la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Ventana de disefio de Sisotool.

Se generd la respuesta al escalon en lazo cerrado, como se
muestra en la Figura 4.30, y se observé que el tiempo de
estabilizacion no se logré mejorar al valor deseado, sin embargo,

el sobre nivel porcentual es casi nulo.
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Figura 4.30 Respuesta al escaldn al sistema en lazo cerrado.

La arquitectura de nuestro compensador queda como se muestra
en la Figura 4.31 como un controlador PID, el cual permite
controlar la planta segun las metas planteadas. Se tiene la funcién

de forma kp +ki(1/s) +kd(s), por tanto:

Kp=0.05797, Ki=0.0356 y Kd=0.01988
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Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Compensator

’C - ] _ |U 010877 | . (s + 0.879) (s + 2.04)

PolefZero | Pararmeter

Dynamics Edit Selected Dynamics

5

Type Location  Damping Frequency
Integrator |0 -1 0
Real Zere  |-0.879 1 0,579
Real Zere  |-2.04 1 2,04

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Figura 4.31 Funcion del Controlador PID en Sisotool.



CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR.

La meta final del proyecto es la implementacién del controlador, el cual fue
incorporado a la planta para verificar el comportamiento del sistema planta-
controlador como tal, y comprobar asi el cumplimiento de las metas
planteadas. Esta implementacion fue realizada mediante simulacion en
planta virtual asi como implementacion en la planta real, todo esto realizable

con la ayuda de la herramienta Simulink de Matlab.

5.1 Resultados y ajustes previos.

De los anélisis realizados e informacion obtenida en el desarrollo de la

presente tesina, se obtuvo que:

v'la funcién de transferencla de la planta, esta dada por (4.1):
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—0.24478 (s — 5.965)

G(s) =
(8) = &7 1047925 +0.2397)

(5.1)

v' la funcion de transferencia del controlador PID, esta dada por

cualquiera de las siguientes expresiones:

0.01988s2 + 0.05797s + 0.0356
C(s) = S (52)

c(s) = 0.01988(s + 0.5879)(5 +2.04) 53)

C(s) = 0.01988s + 0.05797 + (5.4)

v' los parametros del controlador, en base de la funcién (5.4) son:

Kp = 0.05797  (5.5)

K, = 0.0356 (5.6)

K, =0.01988 (5.7)
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El sistema planta-controlador, expresado como diagrama de bloques,
con una realimentacion unitaria, se indica a continuacion en la Figura

5.1:

U(s) Y(s)
0.01988s7 + 0.05797s + 0.0356 —0.24478 (s — 5.965)
' (s? 4047925 +0.2397) ’

=

Figura5.1 Diagrama de bloque del sistema.

5.2 Implementacién en planta virtual.

A partir del diagrama de bloques indicado arriba, el cual es un esquema
de lazo cerrado, se realizard un esquematico como se indica en la
Figura 5.2 el cual esta diseflado en Simulink y es el que permitira

realizar las pruebas del sistema.
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W Compensador *

File Edit View Simulation Format Tools Help

O S @ L] » 300 MNomal || & e [k B EmE

Generador
de Pulso

PIDE)
Sumader Entrada - Salida
Punto de Planta Gis)

Ajuste
Veloidad Gontrolador PID

Salida Gontrolador
Gonstante Voltaje

Figura 5.2 Diagrama esquematico en lazo cerrado para simulacion

con planta virtual.

El funcionamiento del esquemético de la Figura 5.2 se indica a
continuacion: se genera un tren de pulsos de 0 a 10 kph el cual es
sumado a un valor constante de 10 kph, haciendo que la velocidad
tome los valores o de 10 kph o de 20 kph, donde esta velocidad sera
para las pruebas la velocidad de ajuste (setpoint). Este valor ingresa al
controlador PID ajustado con los valores (5.5) al (5.7), pasan a la planta
virtual la cual tiene la funcién de transferencia (5.1) para entregar una

velocidad sostenida, cumpliendo de esta manera un sobre-nivel
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porcentual y un tiempo de estabilizacion establecido en las metas

propuestas, lo cual se observa en las Figuras 5.3 y 5.4, a continuacion:

Entrada - Salida

(ElEEEEEEEEE

Figura 5.3 Entrada (amarillo, en kph) / Salida (magenta, en kph) del

sistema en lazo cerrado simulado.

T ——— ) | ee—
S8 LR &B -]

Figura 5.4 Salida (en V) de la seiial del controlador PID.
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Cabe mencionar el tipo de respuesta generada como lazo abierto del
sistema, segun esquematico de la Figura 5.5 con sus respuestas

bosquejadas en la Figura 5.6, a continuacion:

File Edit View Simulation Format Tools Help

D& B+ =

Generador
de Pulse1

Sumador Enfrada - Salda
) Laze Abierto
Voltaje ! zo Abie

Constante 2

Figura 5.5 Diagrama esquematico en lazo abierto para simulacion

con planta virtual.

Comparando la simulacion entre lazo abierto y lazo cerrado, se observo
gue el compensador si mejoré el comportamiento de la planta. La
salida del sistema presenta un sobre-nivel porcentual muy bajo, menos
del 1%, aunque su tiempo de estabilizacion se mantiene similar en 18.2

segundos, tal como se indica en la Figura 5.3.
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[FEN S =
D& F

Figura 5.6 Entrada (amarillo, en V) / Salida (magenta, en kph) de la

planta simulada en lazo abierto.

Implementacién en planta real.

A partir del esquema de la Figura 5.2, se realiz6 un nuevo esquematico
como se indica en la Figura 5.7 el cual esta disefiado en Simulink y fue
el que permitio realizar las pruebas del sistema en base a un tren de
pulsos que simule los valores de ajuste de la velocidad. Se cambié la
funciéon de transferencia por un bloque de adquisicion con la planta real
como tal, se incluye en la Figura 5.8 el esquematico que se encuentra

dentro del subsistema Planta real.
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Figura 5.7 Diagrama esquematico en lazo cerrado con adquisicion de

datos en tiempo real.
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Figura 5.8 Diagrama esquemaético del subsistema Planta real.
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El funcionamiento del esquemético de la Figura 5.7 se indica a
continuacion: se genera un tren de pulsos de 0 a 10 kph més un valor
minimo de 10 kph, permitiendo oscilar la velocidad de ajuste o en 10
kph o en 20 kph. Este valor ingresa al controlador PID ajustado con los
valores (5.5) al (5.7), y se limita los margenes de saturacion de la salida
del controlador PID entre 1.0 V y 3.8 V, que son los rangos aceptables
de entrada de nuestra planta real. En la Figura 5.9 se observa la salida
del controlador PID que alimenta a la planta real el cual se mantiene
dentro de los margenes antes mencionados. La salida del sistema
debiera tener un sobre-nivel porcentual muy bajo, menor del 1%, pero lo
gue observamos en la Figura 5.10, la cual representa la entrada/salida
del sistema con planta real, es la grafica producto de las caracteristicas
del tipo de sensor empleado, del retardo ocasionado por el
procesamiento de los datos capturados, del ruido de la tarjeta
electonica, y de las perturbaciones inherentes en un sistema real, tales
como friccion, rodamientos y desbalance del neumatico. Sin embargo,
se puede apreciar que la estructura de la salida del sistema real se
comporta de manera muy similar al del sistema simulado, logrando asi
cumplir un bajo sobre-nivel porcentual y un tiempo de estabilizacion
dentro de los parametros de las metas planteadas, logrando de esta
manera mantener una velocidad sostenida durante un periodo de

tiempo.
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| ) )
3E LPLPARE DAF >

Figura5.9  Salida (en V) de la seial del controlador PID.

L ED
SEPLL ARG DAF

Figura5.10 Entrada (amarillo, en kph) / Salida (magenta, en kph) del

sistema con planta real.
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A continuacioén, se realizé un nuevo esqueméatico como se indica en la
Figura 5.11 el cual funciona con un valor de ajuste fijo a la entrada,
simulando la operacion real de un sistema de control de velocidad
crucero, con el uso del subsistema Planta real. Se observa en la Figura
5.12 la entrada/salida del sistema con planta real con una perturbacion
aplicada a la salida de la planta, en este caso, mayor presion con el
rodillo de entrenamiento sobre el neumatico, lo que simula un cambio
en la pendiente del terreno, y se verifica de esta manera la operabilidad
del controlador. Se observa que el controlador actua sobre la planta y

mantiene la velocidad constante.

El PruebaPlantaReal * EI@

File Edit View Simulation Format Tools Help

O=2Ed&S 2 » |12D |N0rrna| j B2 1

Entrada - Salida

Constante

Flanta real

Controlador PID

Entrads = |a planta

Ready 100% oded5

Figura5.11 Diagrama esquematico en lazo cerrado para adquisicion

de datos en tiempo real con punto de ajuste fijo.
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Figura5.12 Entrada (amarillo, en kph) / Salida (magenta, en kph) de

la planta real, aplicando presién estable con el rodillo.

Se prueba finalmente la condicion del controlador de mantener la velocidad
estable a pesar de la aplicacion variable de la presién sobre el neumético,
con el rodillo de entrenamiento, se observa en la Figura 5.13, la eficaz
operabilidad del controlador, en donde se simula cambios en la pendiente del
terreno mediante la aplicacion de variaciones de presion al neumético con el
rodillo (mayor presion pendiente creciente y menor presion pendiente
decreciente, linea verde) la velocidad (linea magenta) tiende siempre a
estabilizarse. Cabe recalcar que en esta prueba fue realizada sin saturar al

sistema, como es el caso de una velocidad de 15 kph.
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Figura 5.13 Entrada (amarillo, en kph) / Salida (magenta, en kph) de

la planta real, variando la presion del rodillo (verde,#de vueltas).



CONCLUSIONES

1. A partir de los resultados obtenidos durante el experimento, se concluye
gue se cumplié con el objetivo general del proyecto, debido a que se
encontrdé un modelo matematico de una bicicleta eléctrica, haciendo uso
de la técnica de identificacion de sistemas como se detallo en los
capitulos tres y cuatro del presente documento; ademas de esto se logro

disefiar e implementar con éxito un controlador para la planta .

2. Como se puede observar en el capitulo cuatro, después de los diferentes
analisis realizados, se logré encontrar varias estimaciones de la funcion
de transferencia de la planta con porcentajes de similitud mayores al
60%, luego de realizar el analisis residual y observar la respuesta al
escalon para cada una de las estimaciones y aplicando el criterio de

parsimonia, se escogio a la ARMAX 2,2,2,2; q posee un 65,54 % de



3.

similitud, comprobando asi la validez de la técnica de identificacion de

sistemas sobre un proceso real.

Como parte de la interfaz fisica entre la planta y la computadora portétil,
se utilizé con éxito la tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB-600,
implementandose asi un sistema de adquisicion que demostré ser
eficiente durante todo el experimento, brindando la capacidad de capturar
la sefial proveniente del sensor magnético, ubicado en la rueda trasera
de la bicicleta, y a su vez ingresar la sefial de entrada a la planta, todo
esto con una excelente resolucion, sin ninguna contribucién de ruido

significativa, y permitiendo trabajar en tiempo real.

Como fue comentado en el capitulo tres de éste documento, se logré
disefiar en simulink un bloque esquematico que permitié procesar con
éxito la sefal proveniente del sensor magnético, convirtiéndola en otra
sefal que refleja el comportamiento de la velocidad de la bicicleta,
obteniendo asi la sefal de salida del sistema; dicho esquematico fue

utilizado durante todo el experimento.

Es importante mencionar que si bien los valores de la sefial de salida del
sistema si reflejan el comportamiento de la velocidad, producto del

procesamiento de la sefal del sensor, se agrego retardo al sistema, y se
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obtuvo sefales de salida con mediana resolucion en algunos casos. Por
lo que se concluye que tanto el uso del sensor magnético, y el
procesamiento de la sefial generada por el mismo, es viable solo para

fines académicos.

Se demostré la validez de las técnicas de disefio de controladores
basadas en el uso del software Matlab, como se puede observar en el
capitulo cuatro donde se detalla el procedimiento seguido para disefiar el
controlador de la planta, y en el capitulo cinco donde se presentan los
resultados de la implementacion de dicho controlador los cuales son

satisfactorios.



RECOMENDACIONES

Emplear sensores tomando en cuenta su “costo-beneficio” y los
resultados esperados del proceso de identificacion, ya que es un punto
esencial para una buena calidad de muestreo de datos en tiempo real.
Es posible mejorar la precision con otro tipo se sensor que entregue un

valor referencial de voltaje al medir la rotacién de una rueda.

En base a lo observado durante el experimento, se observd que el
proceso realizado para obtener la sefal de velocidad de la bicicleta, no
era quiza el mas eficiente, ya que agregaba un cierto retardo al sistema,
por lo que se recomienda adquirir directamente la sefial de salida con

otro tipo de sensor, como por ejemplo un velocimetro.



Incluir otras variables de la planta, como frenado, nivel de carga de la
bateria, cadencia, asistencia en el pedaleo y como factores
aerodindmicos, con la finalidad de conseguir mejores resultados en la
identificacion y asi poder disefiar también un controlador de mayor

precision y eficiencia.

Utilizar un controlador mas complejo, como del tipo predictivo, con la
finalidad de ser implementado en las pruebas con la planta real y
comparar los resultados con los que se obtuvo en el presente

experimento.

En lo que respecta a la etapa de disefio de la sefial de entrada, es
recomendable asegurarse de estar capturando correctamente la entrada
y la salida del sistema, puesto que de no ser asi, ho se obtendran los
resultados deseados, como fue el caso de éste experimento, donde se
obtuvo sefales de salida inaceptables, debido a problemas con el
procesamiento de la sefial generada por el sensor magnético (ver

numeral 3.1.4), generando una demora en la finalizacion del proyecto.

Es importante mencionar también que durante el disefio de la entrada del
sistema, especificamente las sefiales PRBS y Multi-sinusoidal, se prefirid
el uso de las Guidelines, en el Input Design GUI, debido al tipo de

informacion preliminar que se obtuvo, motivo por el cual no se ahondo.
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en el uso de la opcién Direct Specification, por lo que se recomienda
realizar pruebas con dicha opcion de disefio, con la finalidad de

comprobar si existen mejores resultados a los obtenidos.

A partir de lo observado en la etapa de andlisis no paramétrico, se
recomienda tener claro los conceptos tedricos acerca de los indicadores
gue son parte del andlisis de correlacion, con la finalidad de interpretar

correctamente los resultados y agilizar el desarrollo del experimento.

Se recomienda tener claros los criterios de seleccibn al momento de
realizar el andlisis paramétrico, especialmente el concepto de
parsimonia, debido que puede darse que se encuentren estimaciones
con un mejor porcentaje de similitud que otras, pero que no representan
un beneficio para el proceso que justifique su seleccion, como fue el caso
del presente experimento, por lo que se planted la premisa de escoger
una estimacion con mayor numero de coeficientes que la “ARMAX
2,2,2,2”, solo si su porcentaje de similitud fuera por lo menos diez por
ciento mayor; sin embargo, al no encontrarse ninguna estimacién con

dichas caracteristicas, se mantuvo a la ya antes mencionada.

Se recomienda tener conocimiento en el uso de las herramientas graficas
utilizadas especialmente del software Matlab, debido a que de no ser asi,
se eleva considerablemente el nivel de dificultad del experimento y se

incrementa el tiempo de realizacion del mismo.



ANEXQOS



Anexo A

Diagrama eléctrico de la planta y sistema de adquisiciéon de
datos
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