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Resumen 

 

        La identificación de sistemas de la dinámica desconocida ha producido un campo 

 

la estimación de modelos de sistemas dinámicos a partir de  los datos observados o 

medidos. 

         Esta tesis esta dirigida principalmente hacia la identificación de parámetros de 

sistemas lineales invariantes en el tiempo. En ella se presenta la aplicación de una 

técnica usando series Walsh para realizar el análisis del Motor de CD el cual constituye 

un ejemplo de un sistema invariante. La metodología esta basada en el uso de las series 

ortogonales y aprovecha las propiedades ortogonales, estas se resumen en la matriz 

operacional de integración. Dicha metodología ha sido aplicada satisfactoriamente para 

resolver problemas tal es la síntesis en el dominio del tiempo en teoría de sistemas; así 

como la determinación de ganancia de control óptimo y el método directo de solución de 

problema invariante, además de la identificación paramétrica.   
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Capítulo 1 

 

Introducción 

 
          El funcionamiento de los procesos industriales ha cambiado drásticamente en las 

últimas décadas. Este cambio es debido principalmente a la evolución de la tecnología 

de la computadora. La automatización de los procesos ha originado un aumento en la 

productividad de algunos sectores industriales, contribuyendo con la industria a 

adaptarse a las demandas de mercado y aumentar su competitividad.  

         Para aumentar la competitividad ha sido necesario desarrollar nuevas técnicas que 

permitan maximizar la eficiencia de los procesos, desarrollar controladores de gran 

calidad, y maximizar la flexibilidad de los procesos con el menor ajuste de la máquina.        

Para ello es imprescindible el comportamiento dinámico del proceso, principalmente  de 

las partes críticas [Epsem, 2008]. 

         Para el diseño de controladores, sean de tipo convencional o avanzado, es 

necesario disponer de un modelo matemático preciso del proceso a controlar, por 

consiguiente, tanto para el desarrollo de controladores como para el método de 

diagnóstico y detección de fallas, se hace necesario un profundo conocimiento del 

sistema o proceso a controlar, que permita analizar el comportamiento del mismo. Esto 

se conseguirá mediante la utilización de metodologías y protocolos, tales como 

identificación de sistemas [Sedano, Villar,  2005]. 

         La identificación de sistemas dinámicos conocidos y desconocidos, ha producido 

ción 

de parámetros se basa en el modelo utilizando los datos de entrada o variables de control 

utilizados en sistemas lineales invariantes en tiempo (SLIT). 

 

 



Capítulo 1                                                                                                                                     Introducción
 

 2 

1.1   Antecedentes. 

         La identificación de sistemas se refiere al desarrollo de los modelos matemáticos 

empíricos de sistema basados en las entradas y salidas. El modelo es útil para estudiar la 

dinámica del sistema y proporcionar esquemas de control adecuados o bien usar esta 

información para el diagnostico de falla. El interés práctico en la identificación del 

sistema, es manejado por dificultades asociadas con derivar modelos de los principios 

físicos. Construir modelos para sistemas conocidos y desconocidos es un objetivo 

importante de la ingeniería de control, que se basa en la construcción a partir de técnicas 

estadísticas, en particular en métodos de regresión lineal y no lineal. 

         Históricamente puede remontarse los orígenes de identificación de sistema a Gauss, 

y su método de mínimos cuadrados aplicado a modelos para describir el movimiento de 

los cuerpos celestes. La mayoría de los adelantos y el desarrollo de procedimientos 

sistemáticos no tuvieron lugar hasta la aparición de las computadoras digitales y la 

disponibilidad extendida de instrumentación y hardware a mediados del siglo XX. En la 

actualidad, cada vez más, el trabajo de un ingeniero consiste en la realización de 

modelos matemáticos de los procesos estudiados. Los procesos industriales están sujetos 

a severos requerimientos de eficacia, disponibilidad y seguridad. La complejidad de los 

mismos crece constantemente y esto hace necesario el desarrollo de herramientas de 

ayuda al operador humano. Entre las tareas de este tipo, destacan las tareas destinadas a 

la detección y diagnóstico de fallo [IEEE, 2007].    

         El término identificación de sistemas fue acuñado por Lofti Zadeh en 1962, como: 

Identificación es la determinación en base a la entrada y la salida de un sistema, dentro 

de una clase de sistemas especificados, al cual el sistema aprobado, es equivalente.   

         El enfoque de la identificación se puede realizar en función de la estructura del 

modelo, y del comportamiento físico o no del mismo. Se puede distinguir [Sedano, 

Villar,  2005]: 

(1) Caja negra: En la cual los parámetros del modelo no tienen una 

interpretación física. Un modelo basado en leyes fundamentales es muy 

complicado o se desconoce. 
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(2) Caja gris: Algunas partes del sistema son modeladas basándose en 

principios fundamentales, y otras como una caja negra. Algunos de los 

parámetros del modelo pueden tener una interpretación física. 

(3) Caja blanca: La estructura del modelo se obtiene a partir de las leyes 

fundamentales. Los parámetros tienen una interpretación física. 

 

         Los métodos de identificación pueden clasificarse también en función de los 

modelos obtenidos, de esta forma se podría diferenciar entre: técnicas de identificación 

no paramétrica, obteniéndose modelos no paramétricos, y técnicas de identificación 

paramétrica, que conducen modelos paramétricos. Dentro de las técnicas de 

identificación no paramétrica  se pueden citar como las más importantes [Epsem, 2008]: 

 

(1) Análisis de la respuesta transitoria: Se basa en la obtención de la respuesta del 

sistema a un impulso o a un escalón. Las señales de prueba a utilizar en este 

caso son un impulso o un escalón, respectivamente, y la salida registrada da el 

modelo correspondiente. 

(2) Análisis de correlación: Es un método del domino temporal, útil para sistemas 

lineales y con señales continuas o discretas. Como resultado del mismo se 

obtiene la función de correlación entre las variables de interés. 

(3) Técnicas frecuenciales: Que son utilizadas directamente para estimar la 

respuesta frecuencial del sistema. Dentro de las técnicas se pueden diferenciar 

entre el análisis de Fourier y el de análisis espectral. 

 

         Dichas técnicas son aplicables en el caso de considerar procesos lineales o 

linealizables. Para su utilización no se debe suponer ningún tipo de estructura para el 

modelo y los resultados obtenidos son de tipos gráficos los cuales pueden ser más o 

menos fáciles de interpretar. 

         En el caso de métodos de identificación paramétrica, se debe tener en cuenta una 

cierta estructura para el modelo. Los parámetros del modelo se calculan minimizando 

ciertos criterios de error entre el modelo y el proceso. En general se pueden distinguir 

entre dos tipos de técnicas, [Epsem, 2008].  
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(1) Técnicas frecuenciales: Las cuales minimizan el error entre la respuesta 

frecuencial real del proceso y la respuesta frecuencial del modelo. 

(2) Técnicas temporales: Las cuales minimizan el error temporal, error de 

predicción o error de salida, entre el modelo y el proceso. Forman parte de este 

grupo los métodos de identificación  paramétrica clásicos. 

         

         Ambas pueden ser utilizadas tanto para la estimación de los parámetros de 

modelos continuos como discretos [Epsem, 2008]. 

. 

1.2   Objetivo. 

         Aplicar la técnica de identificación paramétrica basada en matrices operacionales, 

usando series Walsh a un motor de CD, para determinar sus parámetros, utilizando 

MatLab®. 

        Realizar una interfase gráfica usando LabVIEW® y MatLab®, para presentar los 

resultados de la simulación. 

         Realizar pruebas para determinar el tipo de entradas que permiten minimizar el 

error en este tipo de sistemas. 

 

1.3   Justificación. 

        En este trabajo se presenta una técnica que permite la estimación de parámetros de 

SLIT con parámetros concentrados, cuyo modelo dinámico es conocido. El caso de 

estudio principal es la estimación de parámetros de un motor de CD controlado por la 

armadura. La idea principal considera el uso de la expansión en series ortogonales de los 

datos de operación del motor obtenidos a través de simulación (corriente de armadura y 

velocidad). 

         El diagnóstico de  fallas para el motor de CD mediante la identificación de los 

parámetros del sistema, es un método importante para un mantenimiento correctivo y 

predictivo. 

          La aplicación de la técnica de identificación de sistemas para un Motor de CD, 

realizar la simulación para, el mando, monitoreo de comportamiento y el  margen de 

error estimado, así como la predicción de falla. 
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1.4   Metodología.  

         La identificación paramétrica de sistemas puede considerarse como el proceso de 

búsqueda de posibles parámetros, localizados en un sistema físico empleado.  

 

(1) En el primer paso consiste en obtener el modelo matemático del sistema. 

 

(2) En el segundo paso se pueden identificar los parámetros del modelo 

anterior; una vez realizado la identificación de las entradas y de las salidas 

del modelo, éstos pueden ser paramétricos y tienen la ventaja de estar 

confortados por un conjunto de coeficientes. Para obtener los coeficientes 

o parámetros del modelo, se utiliza la matriz operacional de integración, 

empleando series Walsh. 

 

             En la identificación  de los parámetros se emplea la transformada rápida de 

Walsh y su inversa para convertir del dominio del tiempo a la frecuencia, la 

programación se realiza en MatLab®. 

         Las pruebas se desarrollan implementando una interfaz gráfica diseñada en 

LabVIEW® versión 7 de Nacional Instruments®, donde el usuario, determina los 

parámetros reales del motor a modelar y las condiciones iniciales, así como el tiempo de 

respuesta, los términos de la serie de Walsh y los términos de truncamiento de la serie de 

Walsh. 

         La Figura 1.1 muestra la metodología seguida. El primer paso consiste en la 

generación de los datos, se obtienen valores de corriente y velocidad del motor ante una 

entrada específica. Para ello se utilizan los datos reales del motor y se resuelve el 

modelo usando ODE45. Posteriormente los datos son aplicados al algoritmo del cual se 

obtienen los parámetros estimados y es posible usar redundancia analítica, con el fin de 

reducir el error.  
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Figura 1.1 Diagrama General de la Metodología. 

 

1.5    Descripción de Capítulos.  

         En el capítulo 1 se presenta, una breve introducción  a este trabajo de investigación, 

la metodología de identificación de parámetros, su importancia en este trabajo, así como 

los objetivos y la justificación que tiene esta investigación. 

Generación de 
datos mediante 

simulación. 

I N I C I O 

Entrada 1 

Entrada 2 

Entrada 3 

Entrada n 

Modelo a Identificar Salida  1 

Modelo a Identificar 

Modelo a Identificar 

Modelo a Identificar 

Salida 2 

Salida 3 

Salida n 

 

Visualización de                      
parámetros 

 F I N 

1tt ZZZX
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         En el capítulo 2 se describe la metodología del cálculo operacional, la descripción 

de las series Walsh y las matrices operacionales, coeficientes e integración, además  se 

muestra la técnica de identificación de parámetros. 

         En el capítulo 3 se muestra el diseño de la interfaz gráfica realizada con el software 

LabVIEW® para la manipulación de los datos y visualización de los parámetros 

estimados al igual que el comportamiento del sistema. 

         En el capítulo 4 se presentan las pruebas para la identificación paramétrica del 

modelo de motor de CD, así como los resultados obtenidos y la validación de las mismas, 

y la comparación de las respuestas del sistema usando parámetros reales vs parámetros 

estimados, en comparación con otro motor de CD. 

        En el capítulo 5 se muestran las conclusiones obtenidas, se anuncian las desventajas 

del método empleado y las sugerencias para futuras investigaciones en este campo.  
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Capítulo 2 

 

Técnica de Identificación Paramétrica  

 

2.1      Introducción. 

             En las últimas décadas el uso de la expansión en series ortogonales es una 

alternativa útil para la aproximación y representación de funciones. Estas series también 

pueden ser usadas para establecer métodos algebraicos para la solución de problemas 

descritos por ecuaciones diferenciales, tales como el análisis de sistemas lineales 

invariantes y variantes en el tiempo, modelos reducidos, control óptimo y la 

identificación de sistemas. La técnica de identificación de sistemas obtiene un modelo 

matemático  de la dinámica interna del sistema partiendo de la observación de las 

entradas y salidas. La idea básica de esta técnica es convertir la ecuación diferencial en 

una ecuación integral vía integración múltiple, con la finalidad de convertir la ecuación 

integral a una algebraica usando una matriz de integración. Subsecuentemente, las 

diversas señales involucradas en la ecuación integral son aproximadas por funciones 

bases ortogonales truncadas. A continuación se mostrarán los conceptos básicos del 

cálculo operacional y posteriormente se empleará la técnica de identificación 

paramétrica. 

 

2.1.1 Aproximación de Funciones. 

         La aproximación de una función, es la combinación lineal de un conjunto de 

funciones ortogonales y representa una herramienta de uso común en muchas áreas de 

análisis numérico y de procesamiento de señales. En esta sección se revisa la utilidad de 

la aproximación de funciones por expansión en series ortogonales. 
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La función base de las series ortogonales )(tT  es denotada como [Lázaro, 1999]: 

                                               )(.......)()()( 10
t

r tttt                                         (2.1) 

 

        Una función tf  que es absolutamente integrable en el intervalo 1 ,0  puede ser 

representada por una serie ortogonal de n términos: 

 

                                               
1

0

n

i
i

t
iii tatatf                                           (2.2) 

 

Usando la relación ortogonal de )(t se tiene: 

                                             
1

0
     ,1

     0,

ji

ji
dttt ji                                             (2.3)                          

 

Los coeficientes ia  de la serie se determinan por:                                          

                                                        
1

0

dtttfa ii                                                   (2.4) 

Ejemplos particulares de expansión en series ortogonales son: 

 Series de Fourier. 

 Series Walsh. 

 Series Hartley. 

 Series de Haar wavelets. 

 Polinomios de Laguerre. 

 Polinomios de Chebyshev (primera y segunda clase) 

 Funciones pulso. 

 

       Las Series de Fourier son ampliamente usadas en muchos cálculos computaciones, 

en el análisis numérico, señales y en la aproximación de funciones, sin embargo, no son 

la única opción. El análisis que se hace en los apartados siguientes  )(t  es una base 

ortogonal y que posee propiedades operacionales que serán discutidas posteriormente. 
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Todas las expansiones en series ortogonales mencionadas anteriormente pueden 

aproximarse a una tf  con el mismo error arbitrario. Sin embargo, cada una de ellas 

puede lograrse con diferentes números de coeficientes. Una de las ventajas  de las 

expansiones en series ortogonales, cuando se utiliza en la aproximación de funciones, es 

la disponibilidad de poderosos algoritmos para calcular los coeficientes de las series, 

como las siguientes transformadas FFT (Transformada Rápida de Fourier), FHT 

(Transformada Rápida de Haar), FWT (Transformada Rápida de Walsh), etc. 

 

2.2  Propiedades Operacionales.   

        La mayoría de las expansiones en series ortogonales poseen las siguientes 

propiedades que permiten diseñar un cálculo operacional [Lázaro, 1999]. 

 

2.2.1 Matriz Operacional de Integración.    

        Si se integra una ecuación (2.5), ésta se puede representar por medio de una 

expansión de series ortogonales como el producto de una matriz de coeficientes 

multiplicados por la misma función base, es decir:  

                                                            
t

i d
0

)(                                                         (2.5) 

                                                            
t

ii tPd
0

)()(                                          (2.6)  

donde: 

                                                            01 ....aaaP nni                                           (2.7)   

                                       

Entonces la integral del vector de la función base es: 

                                                           
t

tPd
0

)()(                                             (2.8) 

donde: 

        P  es la matriz operacional de integración. Esto puede ser definido para la mayoría 

de las bases ortogonales )(t  sin embargo tiene diferentes entradas para cada caso. 
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Si se integro )(t  dos veces, se tiene que: 

                                              
t t

tPddt
0 0

2 )(.....))((                                       (2.9) 

 

El resultado puede ser fácilmente generalizado en caso de k integrales múltiples como se 

muestra. 

                                                
t t

k

k

tPddt
0 0

)(...))((.....                                  (2.10) 

 

2.2.2   Matriz Producto y de Coeficientes. 

           Por definición, el producto de dos vectores base y su transpuesta es llamado 

tT , esto es: 

                                                            tTtTtT T                                             (2.11) 

donde: 

                                                  
T

n ttttT 110                                   (2.12) 

 

En donde la forma general del producto es: 

 

                                           

                     

                                                                                            

                                        

                                                

                                               

                                                                                            

                                    

                                               

)1(01

)1()1()1(0)1(1)1()1(

1)1(10111

0)1(000100

1)1(101111

1)1(101111

)1(01

nnnnnnnnn

nnnnnnnnn

nnnnn

nnnn

nnnn

nnnnnnnnn

nnnnnnnnn

tT (2.13) 

La forma que toma esta matriz depende de la función base seleccionada. 
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         Durante la manipulación de las series frecuentemente se presenta el producto de 

dos funciones representadas en la forma de series, por lo que es necesaria una expresión 

concisa del producto para representar implícitamente este estado intermedio. Por lo tanto, 

la matriz de coeficientes de un producto de funciones se define de tal manera que se 

satisfaga la siguiente ecuación fundamental, 

 

                                                            ctTtTC                                             (2.14)

 

donde c  es un vector constante conocido. 

Nuevamente la forma de la matriz de coeficientes C  depende de la función base 

seleccionada. 

 

2.3 Cálculo Operacional Usando Series Walsh. 

 

        Desde que Corrington construyó tablas Walsh para resolver las ecuaciones 

diferenciales de orden superior, desarrollando la matriz operacional Walsh para resolver 

las ecuaciones de estado, el método operacional de Walsh ha sido aplicado 

satisfactoriamente para resolver varios problemas tales como la síntesis en el dominio 

del tiempo en teoría de sistemas, así como la determinación de las ganancias en control 

óptimo y el método directo de solución del problema variacional [Corrington, 1973]. 

 

 

2.3.1 Series Walsh. 

         Las funciones Walsh )(ti  son un conjunto de ondas cuadradas las cuales son 

ortogonales. La figura 2.1 muestra las funciones de )(to  a )(7 t en el orden bivalente, 

las cuales pueden definirse a partir de las funciones de Rademacher. 



Capítulo 2                                                                                             Técnica de Identificación Paramétrica 

 13 

                         
Figura 2.1 Primeras 8 funciones base de Walsh. 

 

Una función arbitraria )(tf  se puede expandir en series Walsh, si la función es 

absolutamente integrable en [0,1), [Lázaro, 1999]:   

            

                                   )(......)()()()( 221100 tctctctctf nn                      (2.15) 

O bien 

                                                 tctctf t

n
nn

0

)()(                                        (2.16)

Donde tc  denominan coeficientes de la serie Walsh y esta dada por: 

 

1210  ......    n
t ccccc  

t0 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

t2

t3

t1

t4

t5

t6

t7

0 0

00

00

00
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Estos se determinan de manera que la siguiente integral del error cuadrático es 

minimizada. 

                                                           
1

0

2

0

0)()( dttctf
N

n
nn                                (2.17) 

Aplicando el límite. 

                                                
1

0

2

0

0)()(lim dttctf
N

n
nn

N
                               (2.18) 

 

Multiplicando por n  a ambos lados de la Ecuación (2.16) e integrando de 0 a 1 se 

obtiene: 

        .....)(.........)()()()()()(
1

0

2
1

0

11

1

0

1

0

00 dttcdtttcdtttcdtttf nnnnn    (2.19) 

 

Cada término del lado derecho de la Ecuación  (2.19) es igual a cero, debido a la 

propiedad ortogonal dada por (2.3), excepto para el término cuadrático de )(tn  el cual 

es uno, por lo tanto: 

                                                           
1

0

)()( dtttfc nn                                           (2.20) 

2.3.2   Ejemplos de Expansión de Funciones por Series Walsh. 

  

Función Rampa 

        Por ejemplo, utilizando series Walsh se aplica la función siguiente: 

 

                                                             ttf )(                                                          (2.21) 

 

Realizando la aplicación en series Walsh: 

                                                       
1

0

00 2

1
)( dtttc  

                                                       
1

0

11 4

1
)( dtttc  
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1

0

22 8

1
)( dtttc  

                                                                 
1

0

33 0)( dtttc  

Por lo tanto la Ecuación (2.16), 

 

                                ....)(
16

1
)(

8

1
)(

4

1
)(

2

1
)( 4210 tttttf                          (2.22) 

 

La suma parcial anterior de la forma de onda tipo escalera que aproxima a la función 

ttf )(  se presenta en la Figura 2.2. 

 
                                 Figura 2.2  Descomposición de la función rampa en series Walsh. 

      

ttf

02

1

10 4

1

2

1

210 8

1

4

1

2

1



Capítulo 2                                                                                             Técnica de Identificación Paramétrica 

 16 

         En las Figuras 2.3 y 2.4 se muestra la aproximación de la función rampa para m =8 

puntos de la transformada de Walsh, tomando n = 3 y n = 8 términos respectivamente en 

la serie Walsh, las cuales fueron simuladas en MatLab®. 

 

 
Figura 2.3 Aproximación de la función rampa con 8 términos de la FWT y 3 términos de la serie Walsh.

 

 

Figura 2.4 Aproximación de la función rampa  con 8 términos de la serie Walsh. 

 

2.3.3 Matriz Operacional de Integración. 

        Debido a que las funciones Walsh son un conjunto de ondas rectangulares, sus 

integrales son ondas triangulares, la Figura 2.5 muestra la integral de las 8 primeras  
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funciones Walsh. La integral de las funciones Walsh puede ser expresada en funciones 

Walsh y cada una de ellas puede ser evaluada como se mostró en la sección anterior. Por 

lo tanto, se pueden escribir la relación entre las funciones Walsh y sus integrales de la 

forma matricial, para el caso de 4 funciones base se tienen, 

                                      

3

2

1

0

0        0         8
1          0 

0         0         0           
8
1

8
1  -     0         0           

4
1

0     8
1     4

1      2
1

3

2

1

0

dt

dt

dt

dt

                             (2.23) 

De forma compacta se tiene: 

                                                        4444 )( xPdtt                                             (2.24) 

         Donde P  es la Matriz Operacional de Integración. P  relaciona las funciones 

Walsh y sus integrales. Se selecciona como una matriz cuadrada por conveniencia 

computacional y su dimensión depende del número de componentes elegidos. La 

Ecuación (2.24) es una ecuación aproximada;  su  aproximación  depende  del número 

de términos tomados, para el caso de 8 funciones base, la integral de dichas funciones se 

muestra en la Figura 2.5.  

                           

                             

Figura 2.5 Funciones Walsh y sus integrales. 
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Expresando el resultado en forma matricial, se tiene, 

                           

7

6

5

4

3

2

1

0

7

6

5

4

3

2

1

0

0       0      0    
16

1
      0      0       0        0

0       0      0       0    
16

1
     0       0        0

0       0       0       0      0      0     
16

1
       0

0       0       0       0      0      0       0     
16

1
16

1
-    0       0       0      0      0       

8

1
       0

0    
16

1
-    0       0      0      0       0       

8

1

0       0    
16

1
-    0      

8

1
-   0       0       

4

1

 0      0      0    
16

1
-    0    

8

1
-     

4

1
-     

2

1

dtt

dtt

dtt

dtt

dtt

dtt

dtt

dtt

                   (2.25)

o bien 

                                                         8888 )( xPdtt                                           (2.26) 

        El subíndice indica la dimensión tomada. Es preferible tomar 2 , donde es un 

entero, como dimensión. Note que el n-ésimo renglón de la matriz muestra los 

coeficientes de las series Walsh de la función ..., idti 21,1 , por ejemplo, el primer 

renglón de la Ecuación (2.25) produce los coeficientes Walsh de  dt.0 El octavo 

coeficiente puede encontrarse de los 8 términos de la Ecuación (2.22). 

        La matriz cuadrada P  realiza una integración y es denominada matriz operacional 

para la integración entera. Es de interés mencionar que si P  es simétrica, y si es dividida 

en cuatro partes iguales como se muestra a continuación, la parte superior izquierda  de 

)88( xP es idéntica a )44( xP ; y la parte superior izquierda de )44( xP  es )22( xP . Por lo tanto la 

regularidad de la estructura de la matriz permite generalizar la matriz P . 

Escribiendo la matriz operacional generalizada para la integración como: 

              

2
0                                                              

22

1

                                              

              
4

0                                                           
4

1

                                                             

                                                
8

0                         
8

2

                                                           

                                                                                              

                                                                              

        
22

1
-                

4

1
-                  

8
I

2
-                                     

2

1

mm
I

m

mm
I

m

mm
I

m

m
I

m

m
I

m

m

m

mxmP

                (2.27)
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         La matriz operacional anterior realiza la integración para operaciones con enteros. 

Por lo tanto, puede usarse para resolver ecuaciones diferenciales lineales de manera 

efectiva. 

 
Figura 2.6  Estructura de la matriz de integración de Walsh para m = 32. 

 

         La Figura 2.6 muestra la estructura de una matriz de integración cuyo orden es de 

32x32, en donde se puede apreciar claramente la dispersidad de ésta, ya que solamente 

63 términos de la matriz son distintos de cero. 

 

2.3.4 Matrices Producto y de coeficientes. 

         De acuerdo con la definición de la matriz producto dada por (2.11) para las series 

Walsh si se toman las dos primeras funciones base se tiene, 

 

                                          
t

t
tT

1

0                                                           (2.28) 

Entonces al aplicar la Ecuación (2.28) se tiene, 

 

                                                   
tttt

tttt
tT

11    01

10    00                                      (2.29) 

De la definición de funciones Walsh dada en la Figura 2.1, se puede obtener, 

                                                       
tt

tt
tT

0   1

1   0                                                   (2.30) 
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De manera equivalente al tomar 4 funciones base se tiene, 

 

                                     

tttt

tttt

tttt

tttt

tT

0     1                2     3

1     0                3     2

               
2     3                0     1

3     2                1     0

                                   (2.31)

                                                      

Por lo tanto para el caso de 8 funciones, se tiene una matriz de funciones base como la 

siguiente: 

             

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tttttttt

tT

0      1      2       3           4      5      6       7

 1      0      3       2           5      4      7       6

 2      3      0       1           6      7      4       5

  3      2      1       0           7      6      5       4

                                 
4      5      6       7            0      1      2       3

5      4      7       6            1      0      3       2

6      7      4       5            2      3      0       1

     7      6      5       4            3      2      1       0

         (2.32) 

 

De tal manera que la forma general de la matriz producto es: 

 

                                       
       

22
      

222

22222

)(

m
x

mm
x

mm

m
x

mmm
x

m

m xm

tTtT

tTtT
tT                          (2.33)    

Donde 
22222

m
x

mm
x

mm tTtT   con subíndice de cada elemento incrementado por 
2

m
. 

Es conocido que una función  la cual es absolutamente integrable en el intervalo [0,1 ) 

puede ser aproximada por una serie Walsh de m términos. 

 

                                               
1

0

m

i

T
ii tTctctf                                               (2.34)       

donde:  
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1

0

dtttfc ii                                                    (2.35) 

El vector de coeficientes c  de la Ecuación (2.33) es: 

                                                            110 m
T cccc                                              (2.36) 

 

La matriz de coeficientes C  correspondiente al vector c  de la Ecuación (2.36) es 

definida como: 

                                                          
01

10
22      

     

cc

cc
C x                                            (2.37)

Para los coeficientes de 4 términos se tiene la siguiente ecuación: 

                                                                                                   

                                            

0123

1032

2301

3210

44

                  

                  

                   

                  

                   

cccc

cccc

cccc

cccc

C x                                    (2.38)

 

De igual manera que el caso anterior cuando se tienen 8 términos, 

 

                                  

                         

                         

                         

                         

                   

                         

                         

                         

                         

01234567

10325476

23016745

32107654

45670123

54761032

67452301

76543210

88

cccccccc

cccccccc

cccccccc

cccccccc

cccccccc

cccccccc

cccccccc

cccccccc

C x                       (2.39) 

En forma general, 
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22222

22222

        

        

m
x

mm
x

mm

m
x

mmm
x

m

mxm CC

CC

C                                 (2.40)

 

Una propiedad importante de la matriz tT  es: 

                                                      tTCctT m xmmm xm                                   (2.41) 

Para ejemplificar la aplicación de la matriz de coeficientes se considera el producto de 

dos funciones, en las cuales se emplean una función ttf  y ttg sin , para 

determinar el producto de ambas funciones, se puede utilizar la matriz de coeficientes, 

para ello se aplican las ecuaciones siguientes, usando una aproximación vía series 

ortogonales en las funciones mencionadas, y aplicando la ecuación (2.16) tenemos:  

                                                             tFtf t
jj                                                    (2.42)

                                                             tGtg t
ijij                                                   (2.43)

Por lo que el producto de ambas funciones tGtF t
ij

t
j , puede simplificarse haciendo 

uso de la ecuación (2.41), aplicando previamente la transpuesta. 

 

                                      tGFGttFtGtF ijjij
tt

j
t

ij
t

j                             (2.44) 

 

Una vez aplicado la ecuación (2.44), y aplicando 8 términos de FWT  y truncando 4 

términos de la serie de Walsh, se tiene como resultado la ecuación (2.45). 

 

C

tGtf

7

6

5

4

3

2

1

0

 .6284   .125-    .0518-    0       0             0            0          0     
.125-   .6284       0      .0518-  0             0            0          0     

.0518-    0        .6284    .125-   0             0            0          0     
0     .0518-    .125-   6284.    0             0            0          0     
 0          0           0          0      .6284      .125-    .0518-    0     
 0          0           0          0      .125-      .6284        0     .0518-

0          0           0          0     .0518-       0         .6284    .125-
0          0           0          0        0          .0518-    .125-   6284.

0 0 0 0 0
8

1
4

1
2

1           (2.45) 
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En donde C  es la matriz de coeficientes de la función ttg sin . 

donde el producto: 

                        

7

6

5

4

3

2

1

0

0   0   0   0   0.0286   0.1012-   0.2118-   3127.0tGtf               (2.46) 

 

En la Figura 2.7 se muestra la comparación del producto las funciones ttf  y 

ttg sin , calculando en el dominio de la frecuencia y el obtenido en el dominio del 

tiempo. 

 

 
Figura 2.7 Producto de funciones.  

 

2.4   Identificación Paramétrica de Sistemas Lineales Invariantes en el Tiempo. 

          Cualquier circuito eléctrico con elementos variantes e invariantes en tiempo puede 

ser descrito por medio de las ecuaciones diferenciales, las cuales se pueden escribir 

como un sistema de ecuaciones  de estado de la forma mostrada en la Ecuación (2.47). 



Capítulo 2                                                                                             Técnica de Identificación Paramétrica 

 24 

Aplicando la metodología de cálculo operacional antes mencionado se puede determinar 

cualquier vector o matriz  de la misma, en este caso se determina la matriz de 

coeficientes [A] y [B] que a su vez, contienen los parámetros del sistema 

[Lázaro,Ramírez, 2006]. 

         La técnica propuesta es empleada en SLIT, como el sistema a estudiar es SLIT es 

posible implementarla ya que estos sistemas invariantes con un caso particular de los 

SLVT. 

                                                )()()()()( tutBtxtAtx                                        (2.47) 

donde: 

)(tx es el valor de estado y )(tu el vector de entrada de ordenes 1 x y      x1 qn , 

respectivamente, y las correspondientes matrices de coeficientes invariables A y B de 

orden qnnn  x y      x , respectivamente. 

Utilizando aproximación vía series ortogonales las expresiones de los elementos )(taij  y 

)(tbij  de las matrices )(tA  y )(tB  son: 

                                                           )()( tAta t
ijij                                                (2.48) 

                                                           )()( tBtb t
ijij                                                (2.49)

 

Donde: 

                                                       nijijnij
t

ij AAAA ,0,,                                   (2.50) 

                                                       nijijnij
t

ij BBBB ,0,,                                   (2.51) 

 

De igual forma para los elementos del vector )(tx  y )(tu  estos pueden ser aproximados 

como: 

                                                       )(tXtx t
ii                                                     (2.52) 

                                                       tUtu t
ii                                                      (2.53)    

                                   

Por lo tanto, el producto de las series ortogonales  )(tA )(tx  resulta: 

 



Capítulo 2                                                                                             Técnica de Identificación Paramétrica 

 25 

                      

tXtAtXtA

tXtAtXtA

tXtAtXtA

txtA

t
n

t
nn

tt
n

t
n

t
n

tt

t
n

t
n

tt

11

2121

1111

                                
               (2.54)

 

Tomando el factor tXtA t
j

t
ij ,  de cada producto tA t

ij  y tX t
j  produce un 

escalar, por lo cual se puede reacomodar el producto como se muestra en la ecuación 

(2.55), al aplicar la transpuesta al término tX j  y la definición de la Matriz Producto, 

se tiene: 

  

                                  tXAXttAtXtA jijj
tt

ij
t

j
t

ij                      (2.55)

donde: 

 

j
X es la matriz de coeficientes del vector tx . 

Reconstruyendo el producto txtA  se obtiene: 

                                     t

X

X

X

AAA

AAA

AAA

txtA

nt
nn

t
n

t
n

n
tt

t
n

tt

   

         

                         

        

         

2

1

21

22221

11211

                 (2.56) 

                                                        

                                                          tXAtxtA                                          (2.57) 

donde: 

 

j
X  es una matriz  de coeficientes correspondiente a cada vector de coeficientes jX , 

esta tiene dimensiones de , X  es una matriz formada por  todos los coeficientes 
j

X  

de orden mm  x . Mientras que A  es una matriz formada por cada vector de constantes 

t
ijA  y es de dimensiones mn 2 x , y t  es el vector de funciones base de dimensiones 
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m  x 1 . Por lo tanto, se puede demostrar que el producto tutB  se puede aproximar 

por: 

                                                            tUBtutB                                         (2.58) 

 

En la cual las dimensiones  de las matrices con B , U  y t  son respectivamente m  x 1 , 

mm  x  y .  x 1 m  Una vez obtenidos estos resultados es posible determinar una expresión 

para resolver el problema de la Identificación. Al integrar ambos lados de la ecuación 

(2.47) se tiene: 

                                             
t t

dttuBdttxAtxtx
0 0

0                                 (2.59) 

 

Utilizando las propiedades  de la matriz  de integración y los resultados obtenidos en la 

ecuación (2.57) y (2.58), se tiene.  

                                           

                                            tPUBtPXAtXtX 0                       (2.60) 

 

Se considera que 0X es del mismo orden de x  y contiene las condiciones iniciales de 

cada variable de estado, tal y como se muestra en la siguiente Ecuación. 

 

                                              

0        0     0

                       

0        0     0

0        0     0

2

1

0

nx

x

x

X                                         (2.61) 

 

Cancelando 0  en ambos lados de la Ecuación (2.57), se tiene: 

 

                                                                   ZX                                                 (2.62)

donde: 

                                                                   0        XBA                                     (2.63) 
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e

PU

PX

Z

   

                                             (2.64) 

En donde e  se describe como: 

                                                  

mxm

e

0     0      0      1

                

    0      0      1

    0      0      1

                                      (2.65) 

                                                                                               

         Cuando se tiene un SLIT las matrices de coeficientes [X] y [U] de cada estado y 

entrada respectivamente, se convierten en una matriz de vectores de coeficientes jX  y el 

vector de coeficientes de la entrada U. Esto hace que las matrices se vuelvan más 

dispersas. 

         Es claro que para resolver este problema y obtener los parámetros es necesario 

aplicar el método de mínimos cuadrados para obtener la pseudoinversa de , así: 

 

                                                               tt ZZZX                                        (2.66)

Si la inversa de tZZ  existe, entonces: 

                                                                
1tt ZZZX                                    (2.67) 

 

2.4.1 Redundancia Analítica. 

         Dentro de los sistemas dinámicos es frecuente encontrar una redundancia física, es 

decir, la implementación de varios dispositivos de las mismas características dentro de 

un mismo sistema de medición y/o control. Por ejemplo, cuando se utilizan dos o más 

sensores para prever cualquier eventualidad ante una falla del mismo en ocasiones una 

inestabilidad del sistema, esta situación ocurre en aquellos sistemas en donde se 

requieren sistemas de respaldo para proporcionar cualquier confiabilidad del sistema. 

    

         Otra alternativa a la redundancia física que suele ser más económica es la 

redundancia analítica. Este tipo de redundancia supone la posibilidad de realizar varios 
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experimentos sobre el sistema a identificar, los experimentos realizados incorporan 

diferentes modos de operación cuando estos se excitan con diferentes tipos de entradas 

en diferentes intervalos de tiempo, otra variante constituye la aplicación de la misma 

señal a diferentes frecuencias, corrimientos de fase o cambios de magnitud (Alvarado, 

2001). 

         Posteriormente se utiliza toda esta información en un mismo proceso de estimación, 

tal y como se observa en la Figura 2.8, la desventaja de esta redundancia analítica es que 

hace que el proceso de identificación se realice fuera de línea. 

                  
Figura 2.8. Esquema de redundancia analítica. 
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Capítulo 3 

 

Diseño de la Interfase Gráfica    

 

3.1 Introducción. 

         Para realizar la identificación de parámetros, se desarrolló una interfase gráfica 

amigable para la interacción del usuario con la información que se desea obtener del 

sistema, esta interfase proporciona resultados fáciles de interpretar. 

         En el análisis del comportamiento del Motor de CD de imanes permanentes e 

identificación de parámetros, se utilizó el software LabVIEW® de National Instruments, 

debido a su versatilidad programación para el desarrollo de instrumentos virtuales. Para 

simplificar la programación se emplean iconos y funciones ya prediseñados para la 

conexión con MatLab®. 

 

3.2 Programación del Instrumento Virtual.  

         Los Programas en  LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (VIs), cada uno 

contiene [Curso de Instrumentación Virtual, 2003]: 

 

 Panel Frontal.-  Permite que el usuario interaccionar con el VI. 

 Diagrama de bloque.-  Es el código fuente que controla el programa. 

 Icono/Conector.- Son los medios para conectar un VI con otros VIs. 

 

         El panel frontal de un VI es manipulado por el usuario cuando el programa esta 

corriendo. Los usuarios pueden controlar el programa, cambiar entradas y ver  datos  

actualizados  en tiempo real.  Se debe hacer  énfasis  en  que  los  controles son usados 

como entradas, ajustando controles de deslizamiento para colocar un valor de alarma, 

encendido  o   apagado   tipo   interruptor, o  parado del  programa. 
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          Los indicadores son usados como salidas. Los termómetros, luces, y otros 

indicadores indican valores del programa. Esto puede incluir datos, estados de programa 

u otra información  [Curso de Instrumentación Virtual, 2003]. 

         Cada control o indicador de panel frontal tiene una terminal correspondiente en el 

diagrama de bloques. Cuando un VI se ejecuta, los valores de los controles fluyen a 

través del diagrama de bloques, en donde éstos son usados en las funciones del diagrama, 

y los resultados son pasados a otras funciones o indicadores. 

         En la Figura 3.1 se puede observar el panel frontal de un VI, en éste se colocan los 

dispositivos de entrada o salida para manipular y visualizar los resultados del programa, 

en esta área precisamente es donde el usuario interactuará con el programa y la 

visualización de los resultados. 

 

 
Figura 3.1 Panel Frontal. 

 

         En la Figura 3.1, el interruptor de poder (encendido o apagado) es un control 

booleano. Un valor booleano contiene un valor verdadero o falso. El valor es falso hasta 

que el interruptor se presione. Cuando el interruptor se presiona, el valor se convierte en 

verdadero. El indicador del historial de la función seno, es una gráfica de forma de onda, 

ésta muestra los valores del comportamiento en el tiempo (seg). 
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         En la Figura 3.2 se encuentran los tipos de controles principales para trabajar en 

esta área, entre los cuales están, interruptores virtuales, así como indicadores, etc: 

 
Figura 3.2 Paletas de control (panel frontal). 

         El diagrama de bloque contiene el código fuente gráfico. Los objetos del panel 

frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloques. Adicionalmente, el 

diagrama de bloques contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas de 

LabVIEW VI. Los cables conectan cada uno de los nodos en el diagrama de bloques, 

incluyendo controles e indicadores de terminal, funciones y estructuras. 

         En la Figura 3.3 se observa el diagrama de bloques que conforma a un programa de 

suma y resta de números de tipo double. 

 

 
Figura 3.3 Diagrama de Bloques. 
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        Por otro lado el panel frontal el diagrama de bloques cuenta con una paleta de 

funciones la cual se pueden ver en la Figura 3.4. 

 
Figura 3.4  Paleta de funciones (ventana de diagrama de bloque). 

 

         En este programa existe la posibilidad de trabajar con subprogramas denominados 

subVIs, cada uno de ellos corresponde a una subrutina en lenguaje de programación, 

algunos de los cuales están diseñados para realizar cálculos específicos en nuestro caso 

se a utilizó el subVI de Gráficas.  

         La estructura empleada en la programación  de cualquier diseño en LabVIEW® se 

puede identificar  por algunas de las  siguientes características.  

 

  Recuadro naranja para números o variable de tipo flotante o double. 

    Recuadros azules para enteros. 

    Líneas y recuadros rosas para cadenas y arreglos de cadenas. 

    Recuadro  verde  entrada o salida de un dato digital. 

     Recuadros morados para la configuración de la adquisición de datos. 
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3.3    Descripción del Diseño del Panel Frontal Principal. 

         La estructura del programa en general esta diseñada como se muestra en la Figura 

3.5, la cual consta de dos etapas de análisis, la primera destinada al proceso de datos del 

circuito, la visualización de los parámetros y la segunda, dedicada a la visualización 

gráfica de las variables de estado. 

 

 
 

Figura 3.5 Diagrama de flujo del panel frontal principal. 

 

        Como primer paso se realiza la obtención de los parámetros reales del Motor de CD, 

estos son necesarios debido a que el algoritmo se esta probando en simulación, por lo 
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cual con estos datos se generan los datos de entrada y salida del sistema, conocidos y 

manipulados por el usuario, los datos de entrada se pueden encontrar en la tabla que 

muestra el fabricante [Apéndice B]. A continuación se usan los datos para obtener las 

matrices operacionales a emplear, posteriormente se aplica la ecuación para determinar 

los parámetros estimados del sistema, si desea emplear otras entradas se repite el 

procedimiento, finalmente se guardan los parámetros estimados generados.  

         En lo que respecta al panel frontal, la Figura 3.6 muestra la interfaz  diseñada para 

la obtención de datos, la simulación del sistema y la visualización de resultados. Los 

cuales son  fáciles de interpretar. Además, presenta una interacción de manera amigable 

con el usuario. 

 

 
Figura 3.6 Panel principal de la interfaz diseñada. 

 

         La interfase mostrada en la Figura 3.6 consta de un panel en donde se proporciona 

datos y se presenta los resultados, así como la visualización de gráficas; en los siguientes 

pasos se describe el funcionamiento de la misma: 

 

 Paso 1.-  Este paso consiste en proporcionar los parámetros reales del motor, para 

este caso se guardaron los parámetros del motor de CD por default, estos 
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permiten generar el conjunto de datos requeridos para la estimación de 

parámetros. 

 Paso 2.- En este paso se determinan las condiciones iniciales del sistema a 

simular, así como el número de  términos para la transformada de Walsh y el de 

truncamiento de la serie Walsh. En la misma plataforma se proporciona un 

intervalo de tiempo en segundos para la respuesta del sistema. 

 Paso 3.- Una vez realizado los pasos anteriores, se puede proceder a identificar el 

sistema a través del algoritmo presentado, por lo cual en la interfaz se tienen 

cinco botones, con ellos se analiza las diferentes entradas señaladas que 

corresponde al botón mostrando, como resultado nos muestra los parámetros 

estimados por series Walsh, la gráfica de entrada al sistema, así como el error 

que hay entre los parámetros reales y los estimados.  

   

3.4   Nodo de MATLAB Script. 

            El uso de este nodo permite ejecutar una función de LabVIEW®, dicha funcion 

esta diseñada para interaccionar con la aplicación de MatLab®, con la ventaja de utilizar 

funciones y programas desarrollados en esta plataforma, se encuentra en la paleta de 

funciones, y tiene una estructura como la mostrada en la Figura 3.4, utilizando la función 

Mathematics, se elige el icono fórmula, y posteriormente  se selecciona el icono de 

MATLAB Script, ya insertado el icono se importa el programa desarrollado en MatLab, 

para la ejecución del algoritmo. 

 
Figura 3.7 Nodo MATLAB Script. 

 

         En el apéndice A se muestran los códigos utilizados en este nodo para la 

estimación de parámetros, al igual que los vectores para la visualización de las gráficas. 

Una vez obteniendo los resultados en MatLab, se hace uso de este nodo. La 

configuración del nodo es relativamente simple ya que sólo se deben configurar las 
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entradas y las salidas con el tipo de dato con el que MatLab trabaja, como se muestra en 

la Figura 3.7. 

         En la obtención de los parámetros es necesario configurar el tipo de dato de 

entrada al nodo de MATLAB Script, ya sea una variable de tipo double, cadena o un 

arreglo y conectarla al mismo nodo, como se muestra en Figura 3.8. Cabe señalar que 

este tipo de función de LabVIEW permite correr el código en MatLab, a través de la 

plataforma Command de MatLab. 

 

 
Figura 3.8 Conexión del nodo MATLAB Script con la captura de datos. 

 

         En la Figura 3.8 se muestra parte del código programado en MatLab, lo cual 

corresponde a lo remarcado en azul muestra la utilización del ODE45, el cual regresa un 

vector conteniendo el tiempo y la respuesta de las variables de estado del sistema, para 

ello hace uso de las condiciones iniciales y del modelo del sistema.  

          Por otro lado, en la Figura 3.8 se observan los recuadros naranjas que indican las 

entradas y salidas  tipo double, en unos casos se tienen salidas de tipo vector, debido a 

que estas se utilizan para graficar, cabe mencionar que los datos arrojados por MatLab 

en algunos vectores no pueden ser leídos en LabVIEW, por lo cual se tiene que hacer 

una transformación de vectores, en el código del programa principal.  
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         Aplicando los datos de entrada para modelar el sistema se manipulan desde la 

interfase del panel principal, una parte es mostrada en la Figura 3.9, en ella el usuario  

puede modificar los parámetros, dependiendo del  Motor con el que se desea efectuar las 

pruebas.    

 

 
Figura 3.9 Interfaz para la captura parámetros reales del Motor de CD.       

         El diagrama de flujo, de la Figura 3.10 muestra la composición de teta ( ), para la 

obtención de los parámetros estimados. 

 

 
Figura 3.10 Teta para la obtención de los parámetros. 
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         En la Figura 3.10 el nodo muestra parte del programa, el cual consiste en la 

obtención de parámetros, las letras remarcadas de azul indican las variables de estado 

del sistema y la entrada. Las letras de color rojo corresponden a las salidas y por último 

se  tiene en verde los resultados correspondientes a los parámetros estimados usando 

series Walsh. 

         En la Figura 3.11 se muestra una interfaz similar a la mostrada en la Figura 3.9, en 

ésta se pueden apreciar los parámetros estimados por series Walsh y el error que existe 

entre ellos, una vez ejecutado el algoritmo.  

 

 
Figura 3.11 Interfaz para la visualización de los resultados obtenidos. 

 

3.4.1   Código del Programa Principal. 

            Al enlazar los códigos mostrados anteriormente, se obtienen cuatro nodos de 

Matlab Script, los cuales se encargan de ejecutar la condición mediante un botón tipo 

booleano, estos nodos se encuentran dentro de un While Loop, este lo podemos 

encontrar en la Figura 3.4. En el primer nodo se tiene que analizar la entrada escalón, en 

este nodo se tienen entradas y salidas de tipo double, vectores y arreglos de 2D para la 

visualización de la entrada simulada. 

         Una vez encontrado teta ( ) el programa arroja un resultado de tipo matriz, el cual 

se descompone como se muestra en las letras remarcadas de azul, ubicadas en el nodo 

MatLab Script de la Figura 3.12. 
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Figura 3.12 Diagrama de Bloques del Panel Frontal para Entrada Escalón. 

 

         Para ello se guardan los parámetros estimados en un vector de n x 1  en un archivo 

de tipo txt , como esta en las letras rojas, estos valores van cambiando cada vez que se 

repite el paso para el cálculo de los parámetros [MATLAB 6.1, 2001]. 

         En el caso de una entrada rampa se presenta de manera similar a la de escalón, la 

única diferencia esta en la programación del código en Matlab, en la parte de la 

definición de la señal aplicada en la Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 Diagrama de Bloques del Panel Frontal para Entrada Rampa. 

           

         En la Figura 3.13, se aprecian las variables locales creadas, tomando la referencia 

de los indicadores y controles de la Figura 3.12.  
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         Para la aplicación de la redundancia analítica de las entradas, se produce de manera 

similar al anterior, creando las variables locales correspondientes, en donde se activan 

para leer los datos en las variables de control de color anaranjado, para este caso 

tenemos la siguiente Figura 3.14. 

 
Figura 3.14 Diagrama de Bloques del Panel Frontal para Redundancia Analítica.  

 

3.5 Diagrama de Flujo del SubVI Gráficas . 

            La estructura del programa del SubVI  de gráficas, es similar al de la Figura 3.5, 

en este diagrama en particular, realiza el llamado de los parámetros estimados, los cuales 

fueron calculados en el panel frontal de la Figura 3.6. Por su parte la Figura 3.15 se 

muestra el diagrama de flujo para el SubVI. 

                                               

 

Figura 3.15 Diagrama de Flujo de SubVI Gráficas. 
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         Cuando tenemos los parámetros estimados se guardan en un archivo con extensión 

txt  en código ASCII, una función presentada en el nodo del subVI, lee los parámetros 

estimados de la ejecución aplicada en la Figura 3.6, los cuales grafica y los compara con 

el comportamiento de los reales.  

 

3.5.1    Visualización de las Variables de Estado del Motor de CD.  

          Para la visualización de las graficas se realiza un subVI llam

Figura 3.16 se muestra el subVI que visualiza las variables de estado (Corriente y 

Velocidad) del Motor de CD, la cual permite hacer una comparación entre la grafica de 

los parámetros reales y la de los estimados por series Walsh. 

 

 
Figura  3.16 SubVI para la visualización de las gráficas del comportamiento del Motor de CD.  

 

         El nodo de MATLAB Script se encarga del proceso de identificación paramétrica, 

el cual proporciona los parámetros estimados, el error junto con las gráficas del 

comportamiento del Motor de CD. En este caso se usa una función creada en MatLab 

para leer los parámetros que fueron almacenados, como lo indica la Figura 3.12, el nodo 

implementado se aprecia en la Figura 3.17. 

 

 
Figura 3.17 Diagrama de Bloques del Panel Frontal para SubVI. 
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         Para poder observar las variables de estado, se tienen que leer los indicadores de 

las respuestas del nodo al SubVI.  

         En la Figura 3.18 se presenta una vista del panel frontal para la visualización de las 

variables de estado del Motor de CD, con el propósito de mostrar los resultados del 

análisis. 

 
Figura 3.18 Panel del SubVI para la visualización de las gráficas. 
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Capítulo 4 

 

Pruebas y Resultados   

 

4.1  Introducción. 

         Los motores de CD son un elemento importante para aplicaciones en las que se 

ajusta la velocidad, así como en aquellas que se requieren un par grande. En la 

actualidad, se siguen utilizando los motores de CD, cuya potencia es de una fracción de 

caballo, en la industria del transporte como: automóviles, trenes y aviones. 

         El motor de CD tiene un estator y un rotor (armadura). El estator contiene un  

devanado por cada polo, los cuales están diseñados para llevar intensidades de corriente 

directa que establecen un campo magnético. 

         La armadura y su devanado están ubicados en la trayectoria de este campo 

magnético y cuando el devanado lleva intensidades de corriente, se desarrolla un par-

motor que hace girar al motor. Hay un conmutador conectado al devanado de la 

armadura, si no se utiliza un conmutador, el motor sólo podría dar una fracción de vuelta 

y luego se detendría. El par que se produce en un motor de CD, es directamente 

proporcional a la intensidad de corriente de armadura y al campo del estator; la 

configuración del motor contiene cinco elementos básicos los cuales son la resistencia 

de armadura (R), la inductancia (L), coeficiente de fricción ( rf ), la inercia del rotor (J) y 

el coeficiente (K), para el caso de estudio.  

 

4.2 Determinación de las ecuaciones de la dinámica del Motor.  

         En la Figura 4.1, se muestra el circuito equivalente del Motor de CD, cuando se 

efectúa un control por armadura. El motor CD se visualiza como un convertidor de 

energía electromecánica ideal.   
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Figura 4.1 Circuito equivalente del motor de CD. 

  

         Este sistema se puede modelar a partir de dos variables de estado, la primera se 

obtiene al aplicar la ley de voltajes de Kirchoff al circuito de armadura, lo cual produce 

[Herrera, at. al, 2006]. 

 

                                                      em f
a

aaaa V
dt

di
LRiV                                            (4.1) 

Donde: 

    ai .- Es la corriente de armadura. 

emfV .- Es el voltaje generado en el interior de la máquina. 

    .- Es la velocidad rotacional de la armadura. 

bK .- Es la constante contraelectromotriz. 

 

          El voltaje de la fuerza contra electromotriz se considera como: 

 

                                                                bemf KV                                                      (4.2)

         Sustituyendo la Ecuación (4.2) en (4.1) y despejando la derivada 
dt

dia , se tiene la 

ecuación eléctrica del motor. 

 

                                                    
a

b

a

aa

a
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L
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V

dt

di
                                            (4.3)
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         Realizando un balance de energía del sistema mecánico, se obtiene la segunda 

variable de estado 
dt

d
 que representa la velocidad angular, considerando lo siguiente 

[Herrera, et. al, 2006]: 

                                                          LFPg TTTT                                                (4.4)

Donde: 

gT .- Es el torque interno generado por la máquina o par electromecánico. 

PT .- Es el par de la aceleración rotacional del rotor. 

FT .- Es el par o torque de pérdidas debidas ala fricción del rotor. 

LT .- Es el par de carga, que en este caso es cero. 

 

         El par del motor (4.5)  está relacionado con la corriente a través de la armadura por 

la constante TK , la cual representa la constante de torque o par: 

                                                               aTg iKT                                                     (4.5) 

Desarrollando la ecuación (4.4), toma la forma siguiente: 

 

                                                    fag K
dt

d
JiK                                               (4.6)                   

Despejando la derivada 
dt

d
 de la ecuación (4.6), se tiene: 

                                                       
J

K

J

iK

dt

d faT                                              (4.7)

 

         Representando en forma matricial la ecuación (4.3) y (4.6) se obtiene una ecuación 

de la siguiente forma: 

                                           aa
a

f

aa

a

a
VL

i

J

K

J

K

L

K

L

R

i

0  

1

        

   

                              (4.8) 

Considerando que bT KKK . 
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4.3   Pruebas para la identificación de parámetros del Motor de CD. 

         Para asegurar que los parámetros estimados sean confiables es necesario, realizar 

varias pruebas que permitan validar los resultados obtenidos, en este caso de estudio. 

         El motor de CD utilizado para generar los datos, corresponde al mostrado en la 

Figura 4.2, el cual es un Motor de CD con imanes permanentes, fabricado por Pittman 

Power Your Ideas, de las series GM14900 de tipo LO-COG® DC Gearmotors. Los 

parámetros de acuerdo con los datos del fabricante se presentan en la Tabla 4.1. En el 

Apéndice B se presenta la hoja de datos por el fabricante.          

          

                   
Figura 4.2 Motor implementado en la simulación. 

 

 

Tabla 4.1 Datos tomados de la hoja del fabricante. 

Voltaje de entrada: 24 Volts. 

Resistencia del devanado de armadura: 1.01 Ohms. 

Inductancia del devanado: 0.0016 Henrios. 

Constante contraelectromotriz: 0.0612 (N-m/A). 

Inercia del rotor del motor: 0.000026 (kg-m²). 

Constante de fricción viscosa: 0.000012 (N-m-s). 

 

 

 4.3.1 Prueba 1 Entrada escalón de 24 Volts. 

         En ésta prueba se presenta un análisis aplicando una entrada escalón, en la Figura 

4.3 se muestra los datos del motor a modelar, y el resultado de los parámetros estimados, 

así como las salidas del sistema.   
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Figura 4.3 Panel frontal de resultados y entrada de datos. 

         

          En la Figura 4.3 se muestra el panel frontal, en éste se introducen los parámetros 

de la Tabla 4.1, así mismo, se introducen las condiciones iniciales. Tomando 1024 

puntos y truncando a 64 términos de   la Serie Walsh, con un tiempo de 0.04 de 

respuesta, se obtienen los resultados mostrados en la Figura 4.4. 

 

 
Figura 4.4  Parámetros reales vs estimados y error existente. 

         

         Como se puede apreciar en la Figura 4.4, en la parte izquierda se insertan los datos 

reales del motor a simular que da el fabricante para generar una señal de respuesta 

usando ODE45, en los datos intermedios se aprecian los parámetros estimados por 

Series Walsh, los que en esta simulación algunos se acercan a los reales. El margen que 
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existe entre los reales y estimados se muestran en la parte derecha. La Figura 4.5 

corresponde al SubVI que gráfica los parámetros haciendo una comparación. 

 

 
Figura 4.5  Panel frontal mostrando las variables de estado. 

          

         En la Figura 4.5 muestra una simulación del error que existe entre los parámetros 

reales y los estimados por las series Walsh, como se mostró en la Figura 4.4, en la cual 

existen unos parámetros que sobre pasan el margen de 5% de tolerancia, para tener un 

resultado mas preciso, se repite la misma prueba sólo cambiando el No. de términos a m 

= 1024 y de truncamiento a n = 128, con lo cual se busca reducir el margen del error.  

         La Figura 4.6 muestra el resultado de los parámetros considerando este número de 

términos y truncamiento, donde se muestra un resultado favorable. En lo práctico, dado 

que no se conocen los parámetros reales, lo que se usa es una comparación de la 

respuesta producida en lazo abierto por el sistema. 

 
Figura 4.6  Comparación de Parámetros reales y Estimados  con Error 5%. 
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         Comparando con la obtenida por simulación del sistema al tomar los parámetros, 

tal como se muestra en la Figura 4.7. 

 
Figura 4.7  Comportamiento de Variables de Estado de m = 1024 y n = 128. 

 

         Tal y como se había dicho, cuanto se aumenta el número de términos de la serie de 

Walsh el error de los parámetros disminuye considerablemente, como resultado al 

realizar una comparación entre los reales y estimados hay poco error, por lo que las 

variables de estado de la Figura 4.7 son muy parecidas. 

 

4.3.2  Prueba 2  Aplicación de redundancia analítica. 

         La Figura 4.8 corresponde a la vista del gráfico del panel frontal, en la cual se 

observan las entradas que se le están aplicando al motor; en este caso se aplica la 

redundancia analítica con el fin de obtener el comportamiento con la suma de las 

diferentes entradas, ya que con algunos tipos de entrada no se excitan algunos 

parámetros del sistema.  

         Se requiere aplicar otra entrada diferente, para poder excitar los parámetros que 

son susceptibles, en este caso aplicamos una entrada escalón, un tren de pulsos que tiene 

una frecuencia de 95.5 Hz y una rampa.  
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Figura 4.8  Entrada escalón sumada a un tren de pulso y con entrada rampa. 

 

         En esta prueba considerando la redundancia analítica, se toma un valor de m = 

1024 puntos y se trunca a n = 64 términos de la serie Walsh, el resultado se ve en la 

Figura 4.9. 

 
Figura 4.9  Estimación aplicando la redundancia analítica con m = 1024 y n = 64. 

 

         El resultado de la Figura 4.9 se puede considerar aceptable al tener un error menor 

del 10%. Para reducir el error se incremento el número de términos a 128 dejando m = 

1024, con esto se obtuvieron los resultados de la Figura 4.10. 
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Figura 4.10  Estimación aplicando la redundancia analítica con m = 1024 y n = 128, con error de 5%. 

. 

         Al aplicar la redundancia analítica usando como entradas (escalón, tren de pulsos y 

rampa) en el Motor de CD, la simulación de la Figura 4.10, muestra que los errores en 

los parámetros diminuyen considerablemente, respecto a la simulación de la Figura 4.9, 

por lo cual esta prueba es confiable. 

 

4.3.3 Prueba 3   Identificación de parámetros de otro Motor de CD. 

         Con el fin de validar las señales de entrada que se deben aplicar a un motor de CD, 

para obtener un conjunto de parámetros estimados con un error reducido, se utilizaron 

los siguientes parámetros de otro motor de CD [Lázaro, Rico, Ocaña, 2007]: 

 

Tabla 4.2 Parámetros de Motor CD. 

Voltaje de entrada: 24 Volts. 

Resistencia del devanado de armadura: 1.21 Ohms. 

Inductancia del devanado: 0.00584 Henrios. 

Constante contraelectromotriz: 0.008574(N-m/A). 

Inercia del rotor del motor: 0.0000142 (kg-m²). 

Constante de fricción viscosa: 0.0000245 (N-m-s). 

 

         En la simulación se aplicó una entrada tipo escalón de 24 Volts, dadas las 

características del motor de CD. Al aplicar las pruebas anteriores haciendo uso de la 
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interfase gráfica y considerando m = 1024 número de términos y truncar a n = 512, con 

un tiempo de respuesta de 1 segundo, se obtuvieron los resultados de la Figura 4.11. 

 

 
Figura  4.11 Resultados de los parámetros estimados. 

          

         Por otro lado el resultado de las variables de estado para este caso, se tienen en la 

Figura 4.12. 

 

 
Figura 4.12 Variables de estado de un Motor de CD diferente. 

 

         El comportamiento de este Motor es parecido al simulado, en la Figura 4.3, 

tomando como referencia los parámetros de la Tabla 4.1, aquí la diferencia que  se  tiene,  
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es el tiempo de respuesta como en el arranque, así como en la corriente. 

 

4.3.4 Prueba 4 Entrada tipo rampa. 

         Para observar el comportamiento del sistema se realiza una prueba, con una 

entrada tipo rampa, los términos m = 1024 de la FWT y truncando a n = 512 de la serie 

de Walsh, como resultado se tiene la Figura 4.13. 

 

 
Figura 4.13 Resultado de parámetros estimados con entrada rampa. 

 

         Claramente en la Figura 4.13 se aprecian resultados más precisos con la entrada 

rampa, con  respecto a las otras entradas simuladas. 

 

4.3.5 Prueba 5  Utilización de la Redundancia Analítica al Proceso de 

Identificación de Parámetros del Motor de CD del Caso Anterior.   

 

         En esta última prueba se aplica la redundancia analítica, ya que se emplean tres 

tipos de señales, una de tipo escalón, otra que es un tren de pulsos la cual opera a una 

frecuencia de 4 Hz  y por último de tipo rampa, como se muestra en la leyenda de 

gráfico de la Figura 4.14. Al analizar el sistema usando la interfase con  m = 1024 

términos y truncando a n = 128 de la serie de Walsh, se obtuvieron los resultados de la 

Figura 4.14.       
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Figura 4.14 Panel Frontal aplicación de la redundancia analítica a un Motor de CD diferente. 

         

         Al aplicar la redundancia analítica se hace una suma de entradas, para exitar al 

sistema y exista una disminución en el error. Para este caso estudio se no se aplica la 

entrada impulso, debido a que se utilizan entradas de operación. La ventaja de esta 

plataforma, considerando que la señal de entrada para un Motor de CD, es de tipo 

escalón, puede simular cualquier tipo de Motor de CD. 
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Capítulo 5 

 

Conclusiones 
 

5.1  Conclusiones. 

         La técnica presentada para la obtención de parámetros, permite obtener una 

expresión algebraica, que hace uso de las matrices operacionales de integración y la cual 

permite realizar la identificación de sistemas lineales invariantes en el tiempo, de una 

manera sencilla.          

         El error promedio disminuye a medida que el número de términos tomados para la 

serie ortogonal aumenta, se pueden observar errores menores al 5% en algunos casos, 

esto depende del número de términos tomados de la serie de Walsh y de la redundancia 

analítica. 

         La interfaz gráfica diseñada permite probar la estimación de parámetros de 

cualquier motor de CD controlado por armadura, siempre que corresponda a una entrada 

escalón. 

         Para la aplicación de métodos de diagnóstico y el desarrollo de controladores, para 

la detección de fallas, es necesaria una identificación paramétrica, para ello es necesario     

tener un conocimiento dinámico matemático del sistema a identificar, lo cual se puede 

lograr usando la interfase desarrollada, para el caso específico de los motores de CD. 

         Se aplica la redundancia analítica al sistema para suponer la posibilidad de realizar 

varios experimentos sobre el sistema a identificar, esto con el objetivo de excitar algunos 

parámetros que no son perceptibles con ciertos tipos de entrada. Para algunos casos la 

redundancia analítica no es tan efectiva, ya que algunas entradas pueden afectar  

considerablemente a otras entradas, y los resultados de la simulación pueden variar. 

         Se presenta una interfaz gráfica por la necesidad de tener un instrumento 

personalizado para la identificación de parámetros de motores de CD, el  sistema  simula 
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el comportamiento del motor con respecto a su modelo dinámico, aplicando la 

formulación matemática que compone este sistema. 

         Para un motor de CD se observó en esta simulación que puede ser excitado sin 

ningún problema, utilizando las señales de entrada que corresponde a un escalón, tren de 

pulsos y una rampa. 

         En esta plataforma desarrollada en LabVIEW®, se observa la factibilidad de 

manejo que se tiene directamente con ella, la cual la hace sumamente amigable y 

susceptible a modificaciones, para futuras adecuaciones en la identificación de 

parámetros fuera de línea para una captura de datos reales. 

 

5.2  Trabajos Futuros. 

         Lo desarrollado en este trabajo se puede tomar como referencia para poder realizar 

una etapa de instrumentación, la cual permita obtener una colección de datos reales, 

relacionados con las variables de estado del motor y posteriormente realizar la 

identificación de parámetros del mismo, lo cual permitiría aplicar la toma en tiempo real. 

         Una de las  desventaja que se tuvo, al realizar las pruebas fue en la aplicación de la 

redundancia analítica, ya que para el análisis de diferentes motores era necesario 

modificar algunas entradas del código en Matlab; para poder resolver esta desventaja, se 

podría realizar en un trabajo futuro, modificar la plataforma original para que desde la 

interfase se realicen las modificaciones a los diferentes tipos de entrada aplicados a 

motores diferentes. 

         Se puede aplicar el método de identificación paramétrica junto con otras 

herramientas que permitan el diagnóstico de fallas. 



 57 

 

Apéndice A 

 

Código empleado para la Identificación 

Paramétrica 

 
A.1   Código principal implementado para el cálculo de los parámetros.

          Códigos empleados para la identificación de parámetros  usando series Walsh en 

MatLab® 

 

A. 1.1 Código utilizado para el cálculo de los parámetros aplicando una entrada 

escalón. 

%MOTOR DE CD 

%Solución por series Walsh utilizando matriz de integración 

%ia es la corriente en el inductor y w es la velocidad angular 

m=m1; 

x1=x11; 

x2=x22; 

ra=ra1; 

n=n1; 

j=j1; 

fr=fr1; 

k=k1; 

la=la1; 

T=TT1; 

Va=Va1 
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global x1; 

global x2; 

xo=[x1 x2]'; %condiciones iniciales 

global m; 

global n; 

global T; 

Ts=T/m; 

t=0:Ts:T-Ts; 

%Parámetros del motor de CD 

global ra; 

global la; 

global k; 

global j 

global fr; 

global Va; 

options = odeset('RelTol',1e-8,'AbsTol',[1e-6 1e-6]); 

[t1,xx1]=ode45('fmotor1',t,xo,options); 

z=zeros(size(t1)); 

P=pwalsh(m);%Creamos la matriz producto 

%Diferentes entradas al sistema 

u=(ones(size(t1)))*Va;% entrada escalón de 24 V. 

%Entradas para visualizar las entradas en Labview 

uout=u'; 

%Algoritmo para obtener la entrada Escalón. 

[u,SO]=fwt(u);% Obtenemos los coeficientes de la entrada escalo de 24 volts 

u=u/m;%los dividimos en los términos 

u(n:m)=z(n:m); 

[x1n,SO]=fwt(xx1(:,1));%Transformada de la corriente del modelo 

X1an=x1n/m; 

X1=X1an; 

X1(n:m)=z(n:m); 
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[x2n,SO]=fwt(xx1(:,2));%Transformada en el voltaje del modelo 

X2an=x2n/m; 

X2=X2an; 

X2(n:m)=z(n:m); 

IaP=T*X1*P; 

wP=T*X2*P; 

Va=T*u*P; 

elm=zeros(size(IaP)); 

elm(:,1)=1; 

ZT=[IaP;wP;Va;elm]; 

format long;%Escala para 15 dígitos 

ct=[X1;X2]; 

%Se aplica la pseudoinverza, aproximación de puntos. 

TOL=1e-8; 

Z1inv=ZT'*inv(ZT*ZT'); 

%Z1inv=ZTT'*inv(ZTT*ZTT'); 

%Z1inv=pinv(ZT,TOL) 

%este TETA ES MATRIZ 

%teta=c1'*Z1inv; 

teta=ct*Z1inv; 

tetaLa=1/teta(1,3) 

tetaRa=-teta(1,1)*tetaLa 

tetaK=-teta(1,2)*tetaLa 

tetaJ=tetaK/teta(2,1) 

tetaF=-teta(2,2)*tetaJ 

%V=teta; 

%obtener(V) 

V=[tetaLa tetaRa tetaK tetaJ tetaF]; 

save fichero.txt V -ascii  

%Sacando el error en % de la real y la estimada por Walsh 

errorRa=abs((ra-tetaRa)/ra)*100 
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errorLa=abs((la-tetaLa)/la)*100 

errorK=abs((k-tetaK)/k)*100 

errorJ=abs((j-tetaJ)/j)*100 

errorF=abs((fr-tetaF)/fr)*100 

X1=ifwt(X1,SO); 

X2=ifwt(X2,SO); 

%XXX1=ifwt(XXX1,SO); 

%XXX2=ifwt(XXX2,SO); 

f1=xx1(:,1)'; 

tout=t1'; 

f2=xx1(:,2)'; 

%f3=ww1(:,1)'; 

%f4=ww1(:,2)'; 

I=max(xx1(:,1)); 

W=max(xx1(:,2)); 

 

A. 1.2 Código utilizado para el cálculo de los parámetros aplicando una entrada 

rampa. 

%MOTOR DE CD ENTRADA RAMPA 

%Solución por series Walsh utilizando matriz de integración 

%ia es la corriente en el inductor y w es la velocidad angular 

m=m1; 

x1=x11; 

x2=x22; 

ra=ra1; 

n=n1; 

j=j1; 

fr=fr1; 

k=k1; 

la=la1; 

T=TT1; 
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Va=Va1; 

 

global x1; 

global x2; 

xo=[x1 x2]'; %condiciones iniciales 

global m; 

global n; 

global T; 

Ts=T/m; 

t=0:Ts:T-Ts; 

%Parámetros del motor de CD 

global ra; 

global la; 

global k; 

global j 

global fr; 

global Va 

options = odeset('RelTol',1e-8,'AbsTol',[1e-6 1e-6]); 

[t4,hh1]=ode45('fmotor4',t,xo,options); 

z=zeros(size(t4)); 

P=pwalsh(m);%Creamos la matriz producto 

%Diferentes entradas al sistema 

u4=t4*(Va*25); 

u4out=u4'; 

%Entradas para visualizar las entradas en Labview 

%plot(t4,u4) 

%Algoritmo para obtener un entrada de rampa. 

[u4,SO]=fwt(u4); 

u4=u4/m; 

u4(n:m)=z(n:m); 

[xxx1n,SO]=fwt(hh1(:,1)); 
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XXX1an=xxx1n/m; 

XXX1=XXX1an; 

XXX1(n:m)=z(n:m); 

[xxx2n,SO]=fwt(hh1(:,2)); 

XXX2an=xxx2n/m; 

XXX2=XXX2an; 

XXX2(n:m)=z(n:m); 

I4aP=T*XXX1*P; 

w4P=T*XXX2*P; 

V4a=T*u4*P; 

elm=zeros(size(I4aP)); 

elm(:,1)=1; 

ZT=[I4aP;w4P;V4a;elm]; 

format long;%Escala para 15 digitos 

ct=[XXX1;XXX2]; 

%Se aplica la pseudoinverza, aproximación de puntos. 

TOL=1e-8; 

Z1inv=ZT'*inv(ZT*ZT'); 

%Z1inv=ZTT'*inv(ZTT*ZTT'); 

%Z1inv=pinv(ZT,TOL) 

%este TETA ES MATRIZ 

%teta=c1'*Z1inv; 

teta=ct*Z1inv; 

tetaLa=1/teta(1,3) 

tetaRa=-teta(1,1)*tetaLa 

tetaK=-teta(1,2)*tetaLa 

tetaJ=tetaK/teta(2,1) 

tetaF=-teta(2,2)*tetaJ 

V=[tetaLa tetaRa tetaK tetaJ tetaF]; 

save fichero.txt V -ascii  

%Sacando el error en % de la real y la estimada por Walsh 
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errorRa=abs((ra-tetaRa)/ra)*100 

errorLa=abs((la-tetaLa)/la)*100 

errorK=abs((k-tetaK)/k)*100 

errorJ=abs((j-tetaJ)/j)*100 

errorF=abs((fr-tetaF)/fr)*100 

f1=hh1(:,1)'; 

tout=t4'; 

f2=hh1(:,2)'; 

I=max(hh1(:,1)); 

W=max(hh1(:,2)); 

 

A. 1.3 Código utilizado para el cálculo de los parámetros aplicando la redundancia 

analítica. 

%MOTOR DE CD APLICANDO LA REDUNDANCIA ANALITICA 

%Solucion por series Walsh utilizando matriz de integracion 

%ia es la corriente en el inductor y w es la velocidad angular 

m=m1; 

x1=x11; 

x2=x22; 

ra=ra1; 

n=n1; 

j=j1; 

fr=fr1; 

k=k1; 

la=la1; 

T=TT1; 

Va=Va1; 

global x1; 

global x2; 

xo=[x1 x2]'; %condiciones iniciales 

global m; 
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global n; 

global T; 

Ts=T/m; 

t=0:Ts:T-Ts; 

%Parametros del motor de CD 

global ra; 

global la; 

global k; 

global j 

global fr; 

global Va; 

options = odeset('RelTol',1e-8,'AbsTol',[1e-6 1e-6]); 

[t1,xx1]=ode45('fmotor1',t,xo,options); 

[t2,yy1]=ode45('fmotor2',t,xo,options); 

[t4,hh1]=ode45('fmotor4',t,xo,options); 

[t5,jj1]=ode45('fmotor5',t,xo,options); 

[t6,kk1]=ode45('fmotor6',t,xo,options); 

z=zeros(size(t1)); 

P=pwalsh(m);%Creamos la matriz producto 

%Diferentes entradas al sistema 

u=(ones(size(t1)))*Va;% entrada escalon de 24 V. 

uu=(((sign(sin((t1*(600.0000000)))))+(Va*2))/2);%Entrada Formando un tren de pulsos de 

24 Volts 

%uu=(((sign(sin((t1*(30.0000000)))))+48)/2);%Entrada Formando un tren de pulsos de 24 

Volts 

valor=5000;%62831.8530718; 

u5=24+.3*sin(valor*t1)+.15*sin(3*(valor*t1))+.01*sin(5*(valor*t1)); 

u51=.3*sin(valor*t1)+.15*sin(3*(valor*t1))+.01*sin(5*(valor*t1)); 

u6=u4+u51; 

%Entradas para visualizar las entradas en Labview 

uout=u'; 
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uuout=uu'; 

u4out=u4'; 

%Algoritmo para obtener la entrada Escalon. 

[u,SO]=fwt(u);% Obtenemos los coeficientes de la entrada escalo de 24 volts 

u=u/m;%los dividimos en los terminos 

u(n:m)=z(n:m); 

[x1n,SO]=fwt(xx1(:,1));%Transformada de la corriente del modelo 

X1an=x1n/m; 

X1=X1an; 

X1(n:m)=z(n:m); 

[x2n,SO]=fwt(xx1(:,2));%Transformada en el voltaje del modelo 

X2an=x2n/m; 

X2=X2an; 

X2(n:m)=z(n:m); 

IaP=T*X1*P; 

wP=T*X2*P; 

Va=T*u*P; 

%Algoritmo para obtener la entrada de tren de pulsos de 24 volts. 

[uu,SO]=fwt(uu); 

uu=uu/m; 

uu(n:m)=z(n:m); 

[xx1n,SO]=fwt(yy1(:,1)); 

XX1an=xx1n/m; 

XX1=XX1an; 

XX1(n:m)=z(n:m); 

[xx2n,SO]=fwt(yy1(:,2)); 

XX2an=xx2n/m; 

XX2=XX2an; 

XX2(n:m)=z(n:m); 

I2aP=T*XX1*P; 

w2P=T*XX2*P; 
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V2a=T*uu*P; 

%Algoritmo para obtener un entrada de rampa. 

[u4,SO]=fwt(u4); 

u4=u4/m; 

u4(n:m)=z(n:m); 

[xxx1n,SO]=fwt(hh1(:,1)); 

XXX1an=xxx1n/m; 

XXX1=XXX1an; 

XXX1(n:m)=z(n:m); 

[xxx2n,SO]=fwt(hh1(:,2)); 

XXX2an=xxx2n/m; 

XXX2=XXX2an; 

XXX2(n:m)=z(n:m); 

I4aP=T*XXX1*P; 

w4P=T*XXX2*P; 

V4a=T*u4*P; 

%Algoritmo para aproximar una funcion de rampa formado por un tren de pulsos 

[u5,SO]=fwt(u5); 

u5=u5/m; 

u5(n:m)=z(n:m); 

[xxxx1n,SO]=fwt(jj1(:,1)); 

XXXX1an=xxxx1n/m; 

XXXX1=XXXX1an; 

XXXX1(n:m)=z(n:m); 

[xxxx2n,SO]=fwt(jj1(:,2)); 

XXXX2an=xxxx2n/m; 

XXXX2=XXXX2an; 

XXXX2(n:m)=z(n:m); 

I5aP=T*XXXX1*P; 

w5P=T*XXXX2*P; 

V5a=T*u5*P; 
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%Algoritmo para aproximar una función de rampa formando una rampa sumada a un tren 

de pulso 

[u6,SO]=fwt(u6); 

u6=u6/m; 

u6(n:m)=z(n:m); 

[xx61n,SO]=fwt(kk1(:,1)); 

XX61an=xx61n/m; 

XX61=XX61an; 

XX61(n:m)=z(n:m); 

[xx62n,SO]=fwt(kk1(:,2)); 

XX62an=xx62n/m; 

XX62=XX62an; 

XX62(n:m)=z(n:m); 

I6aP=T*XX61*P; 

w6P=T*XX62*P; 

V6a=T*u6*P; 

elm=zeros(size(IaP)); 

elm(:,1)=1; 

 

Z1=[IaP;wP;Va;elm]; 

Z2=[I2aP;w2P;V2a;elm]; 

Z4=[I4aP;w4P;V4a;elm]; 

Z5=[I5aP;w5P;V5a;elm]; 

Z6=[I6aP;w6P;V6a;elm]; 

ZT=[Z1 Z2 Z4]; 

format long;%Escala para 15 digitos 

c1=[X1;X2]; 

c2=[XX1;XX2]; 

c4=[XXX1;XXX2]; 

c5=[XXXX1;XXXX2]; 

c6=[XX61;XX62]; 
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ct=[c1 c2 c4]; 

%Se aplica la pseudoinverza, aproximación de puntos. 

TOL=1e-8; 

Z1inv=ZT'*inv(ZT*ZT'); 

%este TETA ES MATRIZ 

teta=ct*Z1inv; 

tetaLa=1/teta(1,3) 

tetaRa=-teta(1,1)*tetaLa 

tetaK=-teta(1,2)*tetaLa 

tetaJ=tetaK/teta(2,1) 

tetaF=-teta(2,2)*tetaJ 

V=[tetaLa tetaRa tetaK tetaJ tetaF]; 

save fichero.txt V -ascii  

%Sacando el error en % de la real y la estimada por Walsh 

errorRa=abs((ra-tetaRa)/ra)*100 

errorLa=abs((la-tetaLa)/la)*100 

errorK=abs((k-tetaK)/k)*100 

errorJ=abs((j-tetaJ)/j)*100 

errorF=abs((fr-tetaF)/fr)*100 

X1=ifwt(X1,SO); 

X2=ifwt(X2,SO); 

f1=xx1(:,1)'; 

tout=t1'; 

f2=xx1(:,2)'; 

I=max(xx1(:,1)); 

W=max(xx1(:,2)); 

 

A.2  Código principal implementado para la graficación de los 

parámetros estimaros y los reales. 

%MOTOR DE CD 

%Solución por series Walsh utilizando matriz de integración 
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%ia es la corriente en el inductor y w es la velocidad angular 

m=m1; 

x1=x11; 

x2=x22; 

ra=ra1; 

n=n1; 

j=j1; 

fr=fr1; 

k=k1; 

la=la1; 

T=TT1; 

Va=Va1; 

global x1; 

global x2; 

xo=[x1 x2]'; %condiciones iniciales 

global m; 

global n; 

global T; 

Ts=T/m; 

t=0:Ts:T-Ts; 

%Parámetros del motor de CD 

global ra; 

global la; 

global k; 

global j 

global fr; 

global Va; 

options = odeset('RelTol',1e-8,'AbsTol',[1e-6 1e-6]); 

[t1,xx1]=ode45('fmotor1',t,xo,options); 

[t2,yy1]=ode45('fmotor2',t,xo,options); 

[t3,ww1]=ode45('fmotor3',t,xo,options); 
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tout=t1'; 

f1=xx1(:,1)'; 

f2=xx1(:,2)'; 

f3=ww1(:,1)'; 

f4=ww1(:,2)'; 

 

A.3   Funciones Empleadas. 

          En estas funciones se emplean los diferentes tipos de entradas para la identificación 

de parámetros de nuestro motor. 

 

A.3.1 Función con una entrada escalón de 24 V. 

function dydx=fmotor1(t,x) 

%Parámetros de los componentes del circuito. 

global ra; 

global la; 

global k; 

global j 

global fr; 

global Va; 

u=(ones(size(t)))*Va; 

a11=(-ra/la); 

a12=(-k/la); 

a21=(k/j); 

a22=(-fr/j); 

b11=(1/la); 

A=[a11 a12;a21 a22]; 

B=[b11 0]'; 

dydx=A*x+B*u; 

end 
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A.3.3 Función que procesa los parámetros estimados. 

function dydx=fmotor3(t,x) 

%Parámetros de los componentes del circuito. 

global Va; 

load fichero.txt -ascii;  

fichero; 

teRa=fichero(1,2); 

teLa=fichero(1,1); 

teK=fichero(1,3); 

teJ=fichero(1,4); 

teF=fichero(1,5); 

uu3=(ones(size(t)))*Va; 

a11=(-teRa/teLa); 

a12=(-teK/teLa); 

a21=(teK/teJ); 

a22=(-teF/teJ); 

b11=(1/teLa); 

A=[a11 a12;a21 a22]; 

B=[b11 0]'; 

dydx=A*x+B*uu3; 

end 

 

A.3.4 Función que simula una rampa para la entrada al motor. 

function dydx=fmotor4(t,x) 

%Parámetros de los componentes del circuito. 

global ra; 

global la; 

global k; 

global j 

global fr; 

global Va; 
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u4=t*(Va*25); 

a11=(-ra/la); 

a12=(-k/la); 

a21=(k/j); 

a22=(-fr/j); 

b11=(1/la); 

A=[a11 a12;a21 a22]; 

B=[b11 0]'; 

dydx=A*x+B*u4; 

end 

 

A.3.5  Programa utilizado para el producto de funciones. 

%Producto de dos funciones 

%Aproximación de funciones por series Walsh 

m=16; 

n=8; %Numero de truncamiento 

%T=16.66E-3; 

T=1; 

Ts=T/m; 

t=0:Ts:T-Ts;% Intervalo de tiempo 

z=zeros(size(t)); 

u1=t; % Función entrada rampa 

u=u1; 

%u2=24*sin(pi*t); % Función entrada senoidal 

u2=(ones(size(t)))*24; 

us=u2; 

u3=sin(pi*t); 

up=u3; 

P=pwalsh(m); 

[u1,SO]=fwt(u1);%Aplicando La transformada rápida de Walsh 

u1=u1/m; 
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u1(n:m)=z(n:m) 

 [u3,SO]=fwt(u3);%Aplicando La transformada rápida de Walsh 

u3=u3/m; 

u3(n:m)=z(n:m) 

U3=cwalsh(u3) 

X1=ifwt(u1,SO); 

X2=ifwt(u2,SO); 

X3=ifwt(u3,SO); 

UU1=u1; 

UU3=u3; 

Pro=UU1; 

Pro1=U3; 

utotal=u.*up 

total=Pro*Pro1 

ypro=ifwt(total,SO) 

plot(t,ypro,t,utotal); 
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