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Resumen

La identificacion de sistemas de la dinamica desconocida ha producido un campo
de investigacion llamado “Identificacion de Sistemas”, dicha identificacidén se enfoca a
la estimacién de modelos de sistemas dinamicos a partir de los datos observados o
medidos.

Esta tesis esta dirigida principalmente hacia la identificacion de parametros de
sistemas lineales invariantes en el tiempo. En ella se presenta la aplicacion de una
técnica usando series Walsh para realizar el analisis del Motor de CD el cual constituye
un ejemplo de un sistema invariante. La metodologia esta basada en el uso de las series
ortogonales y aprovecha las propiedades ortogonales, estas se resumen en la matriz
operacional de integracion. Dicha metodologia ha sido aplicada satisfactoriamente para
resolver problemas tal es la sintesis en el dominio del tiempo en teoria de sistemas; asi
como la determinacion de ganancia de control 6ptimo y el método directo de solucion de

problema invariante, ademas de la identificacién paramétrica.
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Capitulo 1

Introduccion

El funcionamiento de los procesos industriales ha cambiado drasticamente en las
ultimas décadas. Este cambio es debido principalmente a la evolucion de la tecnologia
de la computadora. La automatizacion 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 maquina.
Para ello es imprescindible el comportamiento dindmico del proceso, principalmente de
las partes criticas [Epsem, 2008].

Para el disefio de controladores, sean de tipo convencional o avanzado, es
necesario disponer de un modelo matematico preciso del proceso a controlar, por
consiguiente, tanto para el desarrollo de controladores como para el método de
diagnodstico y deteccion de fallas, se hace necesario un profundo conocimiento del
sistema o proceso a controlar, que permita analizar el comportamiento del mismo. Esto
se conseguira mediante la utilizacion de metodologias y protocolos, tales como
identificacion de sistemas [Sedano, Villar, 2005].

La identificacion de sistemas dinamicos conocidos y desconocidos, ha producido
un campo de investigacion llamado “identificacion de parametros”. Esta identificacion
de parametros se basa en el modelo utilizando los datos de entrada o variables de control

utilizados en sistemas lineales invariantes en tiempo (SLIT).
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1.1 Antecedentes.

La identificacion de sistemas se refiere al desarrollo de los modelos matematicos
empiricos de sistema basados en las entradas y salidas. El modelo es util para estudiar la
dindmica del sistema y proporcionar esquemas de control adecuados o bien usar esta
informacion para el diagnostico de falla. El interés practico en la identificacion del
sistema, es manejado por dificultades asociadas con derivar modelos de los principios
fisicos. Construir modelos para sistemas conocidos y desconocidos es un objetivo
importante de la ingenieria de control, que se basa en la construccion a partir de técnicas
estadisticas, en particular en métodos de regresion lineal y no lineal.

Historicamente puede remontarse los origenes de identificacion de sistema a Gauss,
y su método de minimos cuadrados aplicado a modelos para describir el movimiento de
los cuerpos celestes. La mayoria de los adelantos y el desarrollo de procedimientos
sistematicos no tuvieron lugar hasta la aparicion de las computadoras digitales y la
disponibilidad extendida de instrumentacion y hardware a mediados del siglo XX. En la
actualidad, cada vez mas, el trabajo de un ingeniero consiste en la realizacion de
modelos matematicos de los procesos estudiados. Los procesos industriales estan 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 deteccion y diagnoéstico de fallo [IEEE, 2007].

El término identificacion de sistemas fue acuiiado por Lofti Zadeh en 1962, como:
Identificacion es la determinacidon 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 identificacién se puede realizar en funcion de la estructura del
modelo, y del comportamiento fisico o no del mismo. Se puede distinguir [Sedano,
Villar, 2005]:

(1) Caja negra: En la cual los parametros del modelo no tienen una
interpretacion fisica. 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 basdndose en
principios fundamentales, y otras como una caja negra. Algunos de los
parametros del modelo pueden tener una interpretacion fisica.

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

fundamentales. Los parametros tienen una interpretacion fisica.

Los métodos de identificacion pueden clasificarse también en funcion de los
modelos obtenidos, de esta forma se podria diferenciar entre: técnicas de identificacion
no parameétrica, obteniéndose modelos no paramétricos, y técnicas de identificacion
paramétrica, que conducen modelos paramétricos. Dentro de las técnicas de

identificacion no paramétrica se pueden citar como las mas importantes [Epsem, 2008]:

(1) Analisis de la respuesta transitoria: Se basa en la obtencion de la respuesta del
sistema a un impulso o a un escalon. Las sefiales de prueba a utilizar en este
caso son un impulso o un escalon, respectivamente, y la salida registrada da el
modelo correspondiente.

(2) Analisis de correlacion: Es un método del domino temporal, util para sistemas
lineales y con senales continuas o discretas. Como resultado del mismo se
obtiene la funcion de correlacion 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 andlisis de Fourier y el de andlisis espectral.

Dichas técnicas son aplicables en el caso de considerar procesos lineales o
linealizables. Para su utilizaciéon no se debe suponer ningun tipo de estructura para el
modelo y los resultados obtenidos son de tipos graficos los cuales pueden ser mas o
menos faciles de interpretar.

En el caso de métodos de identificacion paramétrica, se debe tener en cuenta una
cierta estructura para el modelo. Los parametros 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
prediccion o error de salida, entre el modelo y el proceso. Forman parte de este

grupo los métodos de identificacion paramétrica clasicos.

Ambas pueden ser utilizadas tanto para la estimacion de los parametros de

modelos continuos como discretos [Epsem, 2008].

1.2 Objetivo.

Aplicar la técnica de identificacion paramétrica basada en matrices operacionales,
usando series Walsh a un motor de CD, para determinar sus parametros, utilizando
MatLab®.

Realizar una interfase grafica usando LabVIEW® y MatLab®, para presentar los
resultados de la simulacion.

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

error en este tipo de sistemas.

1.3 Justificacion.

En este trabajo se presenta una técnica que permite la estimacion de pardmetros de
SLIT con parametros concentrados, cuyo modelo dindmico es conocido. El caso de
estudio principal es la estimacion de parametros de un motor de CD controlado por la
armadura. La idea principal considera el uso de la expansion en series ortogonales de los
datos de operacion del motor obtenidos a través de simulacion (corriente de armadura y
velocidad).

El diagnéstico de fallas para el motor de CD mediante la identificacion de los
parametros del sistema, es un método importante para un mantenimiento correctivo y
predictivo.

La aplicacion de la técnica de identificacion de sistemas para un Motor de CD,
realizar la simulacion para, el mando, monitoreo de comportamiento y el margen de

error estimado, asi como la prediccion de falla.



Capitulo 1 Introduccion

1.4 Metodologia.

La identificacion paramétrica de sistemas puede considerarse como el proceso de

busqueda de posibles parametros, localizados en un sistema fisico empleado.

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

(2) En el segundo paso se pueden identificar los pardmetros del modelo
anterior; una vez realizado la identificacion 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 parametros del modelo, se utiliza la matriz operacional de integracion,

empleando series Walsh.

En la identificaciéon de los parametros se emplea la transformada rapida de
Walsh y su inversa para convertir del dominio del tiempo a la frecuencia, la
programacion se realiza en MatLab®.

Las pruebas se desarrollan implementando una interfaz grafica disefiada en
LabVIEW® version 7 de Nacional Instruments®, donde el usuario, determina los
parametros reales del motor a modelar y las condiciones iniciales, asi 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 metodologia seguida. El primer paso consiste en la
generacion de los datos, se obtienen valores de corriente y velocidad del motor ante una
entrada especifica. 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 pardmetros estimados y es posible usar redundancia analitica, con el fin de

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

1.5 Descripcion de Capitulos.
En el capitulo 1 se presenta, una breve introduccion a este trabajo de investigacion,
la metodologia de identificacion de parametros, su importancia en este trabajo, asi como

los objetivos y la justificacion que tiene esta investigacion.
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En el capitulo 2 se describe la metodologia del calculo operacional, la descripcion
de las series Walsh y las matrices operacionales, coeficientes e integracion, ademas se
muestra la técnica de identificacion de parametros.

En el capitulo 3 se muestra el disefio de la interfaz grafica realizada con el software
LabVIEW® para la manipulacion de los datos y visualizacion de los parametros
estimados al igual que el comportamiento del sistema.

En el capitulo 4 se presentan las pruebas para la identificacion paramétrica del
modelo de motor de CD, asi como los resultados obtenidos y la validacion de las mismas,
y la comparacion de las respuestas del sistema usando pardmetros reales vs parametros
estimados, en comparacion con otro motor de CD.

En el capitulo 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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Teécnica de Identificacion Parameétrica

2.1 Introduccion.

En las tultimas décadas el uso de la expansién en series ortogonales es una
alternativa 1til para la aproximacion y representacion de funciones. Estas series también
pueden ser usadas para establecer métodos algebraicos para la solucion de problemas
descritos por ecuaciones diferenciales, tales como el andlisis de sistemas lineales
invariantes y variantes en el tiempo, modelos reducidos, control 6ptimo y la
identificacion de sistemas. La técnica de identificacion de sistemas obtiene un modelo
matematico de la dindmica interna del sistema partiendo de la observacion de las
entradas y salidas. La idea bésica de esta técnica es convertir la ecuacion diferencial en
una ecuacion integral via integraciéon multiple, con la finalidad de convertir la ecuacion
integral a una algebraica usando una matriz de integracion. Subsecuentemente, las
diversas sefiales involucradas en la ecuacion integral son aproximadas por funciones
bases ortogonales truncadas. A continuacién se mostraran los conceptos basicos del
calculo operacional y posteriormente se empleara la técnica de identificacion

paramétrica.

2.1.1 Aproximacion de Funciones.

La aproximacion de una funcidn, es la combinacion lineal de un conjunto de
funciones ortogonales y representa una herramienta de uso comin en muchas areas de
analisis numérico y de procesamiento de sefiales. En esta seccion se revisa la utilidad de

la aproximacion de funciones por expansion en series ortogonales.
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La funcion base de las series ortogonales 7'(¢) es denotada como [Lazaro, 1999]:

60y = b (@), dg, )| @.1)

Una funcién f (: que es absolutamente integrable en el intervalo D,l: puede ser

representada por una serie ortogonal de n términos:

n-1

f(::: Z%’(‘i‘ (:: ait‘;ﬁ'[ (: (2.2)

Usando la relacion ortogonal de ¢(¢) se tiene:

J'.;;;, €3 CJt= {? ll: (2.3)

Los coeficientes a, de la serie se determinan por:

1
a,= (143 (24)
0

Ejemplos particulares de expansion en series ortogonales son:
¢ Series de Fourier.
¢ Series Walsh.
« Series Hartley.
e 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 célculos computaciones,
en el analisis numérico, sefiales y en la aproximacion de funciones, sin embargo, no son

la inica opcion. El analisis que se hace en los apartados siguientes ¢@(¢) es una base

ortogonal y que posee propiedades operacionales que seran discutidas posteriormente.
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Todas las expansiones en series ortogonales mencionadas anteriormente pueden
aproximarse a una f€_con el mismo error arbitrario. Sin embargo, cada una de ellas

puede lograrse con diferentes nimeros de coeficientes. Una de las ventajas de las
expansiones en series ortogonales, cuando se utiliza en la aproximacion de funciones, es
la disponibilidad de poderosos algoritmos para calcular los coeficientes de las series,
como las siguientes transformadas FFT (Transformada Répida de Fourier), FHT

(Transformada Répida de Haar), FWT (Transformada Rapida de Walsh), etc.

2.2 Propiedades Operacionales.

La mayoria de las expansiones en series ortogonales poseen las siguientes

propiedades que permiten disefar un cédlculo operacional [Lazaro, 1999].

2.2.1 Matriz Operacional de Integracion.
Si se integra una ecuacion (2.5), ésta se puede representar por medio de una
expansion de series ortogonales como el producto de una matriz de coeficientes

multiplicados por la misma funcién base, es decir:

I@”, (r)dr (2.5)
[¢,()dz = Pg(0) (2.6)

donde:
a, ‘....‘ao (2.7)

Entonces la integral del vector de la funcion base es:

[#(z)dz = Py(r) 2.8)
0

donde:
P es la matriz operacional de integracion. Esto puede ser definido para la mayoria

de las bases ortogonales @(¢) sin embargo tiene diferentes entradas para cada caso.

10
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Si se integro ¢(¢) dos veces, se tiene que:

]]gé(t)(r)dr ..... dr = P*¢(t) (2.9)

El resultado puede ser facilmente generalizado en caso de k integrales multiples como se

muestra.

t

[ ..... ]gé(t)(z')dr...dr 0 (2.10)

2.2.2 Matriz Producto y de Coeficientes.

Por definicion, el producto de dos vectores base y su transpuesta es llamado
“Matriz Producto” T (:, esto es:

TC=TCT 2.11)
donde:

rC- LG G g,, C) (2.12)

En donde la forma general del producto es:

6,6, b b b b b b b P,
¢n—l ) ¢n ¢n—l ) ¢n—l e ¢n—1 ) ¢0 ¢H‘l ) ¢—(n—l) ¢n—1 ) ¢—n
9351 ) ‘?5” ¢1 ) ¢n—1 ¢1 ’ ¢0 ¢1 ’ @—(n—l) ¢1 ’ ¢—n
T(:: ¢ 9, by .. oy By By t‘?5-01—1) ¢ 9., (2.13)

@—1 '¢n ¢'—1 . ¢n—l ...¢_n '¢o ¢'—1 '¢—(n—l) ¢_1 . ¢—n

¢—(n—l)'¢n ¢—(n—l).¢n—l "'¢—(n—1)'¢0 ¢—<n—1)'¢—(n—1) ¢—(n—l).¢—n
¢, b, b b Py P b, b P

La forma que toma esta matriz depende de la funcion base seleccionada.

11
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Durante la manipulacion de las series frecuentemente se presenta el producto de
dos funciones representadas en la forma de series, por lo que es necesaria una expresion
concisa del producto para representar implicitamente 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 ecuacion fundamental,

Fre= Pdf 2.14)

donde ¢ es un vector constante conocido.
Nuevamente la forma de la matriz de coeficientes |~ depende de la funcién base

seleccionada.

2.3 Calculo Operacional Usando Series Walsh.

Desde que Corrington construyd 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 sintesis en el dominio
del tiempo en teoria de sistemas, asi como la determinacion de las ganancias en control

optimo y el método directo de solucion del problema variacional [Corrington, 1973].

2.3.1 Series Walsh.

Las funciones Walsh ¢, () son un conjunto de ondas cuadradas las cuales son
ortogonales. La figura 2.1 muestra las funciones de ¢, (¢) a ¢,(¢) en el orden bivalente,

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

12
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- y A
hC X S
0 > 0

1 1
{ A4 A
s C 1 #C
0 > 0 —

1 1
¢2(': A ¢6‘j‘

4
=)

I g
]

v

T A TA
nC b b

Figura 2.1 Primeras 8 funciones base de Walsh.

Una funcién arbitraria f(¢) se puede expandir en series Walsh, si la funcién es

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

S @) =cy (1) + g () +c,p, (1) + ... +c,p,() (2.15)
O bien
fO=3cg,0=c9C (2.16)

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

13
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Estos se determinan de manera que la siguiente integral del error cuadratico es

minimizada.
1 N -12
e= [l r0-3c.,0 | a=0 2.17)
0 n=0
Aplicando el limite.
) 1 ‘JL -|2
fm_J| f 0= 2.4, (t)J dt =0 (2.18)
0 n-

Multiplicando por ¢, a ambos lados de la Ecuacion (2.16) e integrando de 0 a 1 se

obtiene:

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

propiedad ortogonal dada por (2.3), excepto para el término cuadratico de ¢, (¢) el cual

es uno, por lo tanto:

¢, = [FOp, @)t (2.20)

2.3.2 Ejemplos de Expansion de Funciones por Series Walsh.

Funcion Rampa

Por ejemplo, utilizando series Walsh se aplica la funcion siguiente:
f@)=t (2.21)

Realizando la aplicacion en series Walsh:

! 1
%‘&%@ﬁ‘g

¢, = thﬁl (t)dt = —%

14
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: 1
¢, = 6[% ()t =~

¢y = [t4,(H)dt =0

Por lo tanto la Ecuacion (216),
f(l) @l'o(l)_ ¢ (Z)_ ¢ (Z)_ ¢4(l)+ (2 22)

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

f(t) =1t sepresenta en la Figura 2.2.
4 €=t

1
Efﬁo

v

A
1 1
/ 5% —Zch

v

A /
1

1 1
y 5¢0—4-¢"1—8—¢’2

[
|

Figura 2.2 Descomposicion de la funcion rampa en series Walsh.
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En las Figuras 2.3 y 2.4 se muestra la aproximacion de la funcion 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®.

0.9

0.8

07

— fit)=t
—— Aproximacion de Series Walsh

01

0.2

03

1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Segundos

0.9

Figura 2.3 Aproximacion de la funciéon rampa con 8 términos de la FWT y 3 términos de la serie Walsh.

0.9

0.8

0.7

— fit)=t

+ Aproximacion de Series Walsh ||

01

0.2

03

1 1
04 05 0.6 0.7 0.8
Segundos

0.9

Figura 2.4 Aproximacién de la funciéon rampa con 8 términos de la serie Walsh.

2.3.3 Matriz Operacional de Integracion.

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

16
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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 mostro6 en la seccion anterior. Por
lo tanto, se pueden escribir la relacion entre las funciones Walsh y sus integrales de la

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

1

J ¢0dt % - % - % 0 ¢o
Sl e (2.23)
I¢;ﬁ ) ¢ 0 0 ol '
dt 1
_I¢3 i L0 8 0 0] _¢3_
De forma compacta se tiene:
_[‘?54 (t)dt = P4x4 : ¢4 (2.24)

Donde P es la Matriz Operacional de Integracion. P relaciona las funciones
Walsh y sus integrales. Se selecciona como una matriz cuadrada por conveniencia
computacional y su dimension depende del numero de componentes elegidos. La
Ecuacion (2.24) es una ecuacion aproximada; su aproximacion depende del numero
de términos tomados, para el caso de 8 funciones base, la integral de dichas funciones se

muestra en la Figura 2.5.

%(# ¢, €t
l 1/4
+— J&Ay
J Jo. €3t
A A
$0) 1 —l 174
.|[ _Av

. ¢, @0 R

1/8

=
A~
—n
|
]
]
o>
i
|>
-V
l |

1/8

—
—y

il

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

14, {;Z”_ % _% _é 0 _% o1 0 o0 ",
Ipdde| 145 0 O 056 0 0 1|4
[, € dt é 0 0 0 0 o0 -% 0 ¢,
j¢3121t 0 % 0 0 0 0 o -% . b, (2.25)
_[;254(%0 - % o o o o0 o o0 o0]]|%,
IrA ‘fl'l 0 % o 0 0 o0 o0 o]|]|®
J'%‘fh o o0 o0 % 0 0 0 o0 P
I, %dt] 1o o o o % o o o | %]
o bien
[8,(0at = P, -4, (2.26)

Iif

El subindice indica la dimension tomada. Es preferible tomar 2", donde s es un

entero, como dimensiéon. Note que el n-ésimo renglon de la matriz muestra los

coeficientes de las series Walsh de la funcion _[gﬁ,._ldt, i=12..., por ejemplo, el primer

renglon de la Ecuacion (2.25) produce los coeficientes Walsh de _[géodt. El octavo

coeficiente puede encontrarse de los 8 términos de la Ecuacion (2.22).
La matriz cuadrada P realiza una integracion y es denominada matriz operacional
para la integracion entera. Es de interés mencionar que si P es simétrica, y si es dividida

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

P

s.s) €8 1déntica a B, ,); y la parte superior izquierda de F,,,, es F,,, . Por lo tanto la

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

Escribiendo la matriz operacional generalizada para la integracion como:

R R I

................................ (2.27)
o= 215 %)

e /%)

ﬁg(%] U SR o[%]

18
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La matriz operacional anterior realiza la integracion para operaciones con enteros.
Por lo tanto, puede usarse para resolver ecuaciones diferenciales lineales de manera

efectiva.

tatnz de Integracion de Walsh

200 .,

o)

30 .

a 10 20 a0
M=3% Elementos distrios de ceno nz=us

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

La Figura 2.6 muestra la estructura de una matriz de integracion 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 definicion de la matriz producto dada por (2.11) para las series

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

T€= [j? 3 (2.28)

Entonces al aplicar la Ecuacion (2.28) se tiene,

I = - =
7Cs f(’ Chod ha % (2.29)
¢1 € a9 € 91 o €
De la definicion de funciones Walsh dada en la Figura 2.1, se puede obtener,
< [do€C 4 ¢
7€ = = : 2.30
- Lﬁl L (j (2.30)
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De manera equivalente al tomar 4 funciones base se tiene,

[0 €

# C

$ €

43

(2.31)

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

siguiente:
[ C HC HhC BC € 5C §C $C
HC HC HKC HC & psC 4,C $C€C g C
HC HBC HC HC 5 gC € 94 C ¢5C
L BC HC HC HC D g C gC s5C 4 C
TQ=| e e i i (2.32)
b C s5C g6C $7C g C HC HC §C
b5C € 1€ g6C F hC fC HC hHC
b6 C 1 C C ¢5C 1 HC HC §C 4 C
1 C 46C $5C HC P HC HC HC HC |
De tal manera que la forma general de la matriz producto es:
: Ty TC ()
~
T - . (233)
T m(m _m T m_m
"‘E[T‘zj JCT‘E)

AN NG . . m
Donde T ()g[gng =T¢ %@xg) con subindice de cada elemento incrementado por + o
2 2 2 2 2

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

puede ser aproximada por una serie Walsh de m términos.

m—1

€= ch¢i C=TC (2.34)

donde:
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¢ =[r€3 € (2.35)

El vector de coeficientes ¢ de la Ecuacion (2.33) es:

¢’ = Io Gt Gt (2.36)

La matriz de coeficientes I?: correspondiente al vector ¢ de la Ecuacion (2.36) es

definida como:

Fl.= [CO “ (2.37)

KT

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

Co € €, G
¢ ¢y i €3 G
l;]x4 e (2.38)
c, € ¢y ¢
€3 € G G |

Flo=l- o ot D eevree eevene one (2.39)

En forma general,

21



Capitulo 2 Técnica de Identificacion Paramétrica

C’“m m'’ C mim m

! —x—| +—! —x—J
C _ w2 2 242 2 (240)

mxm C C .

Jmim m) [m.m]

20272 L2 2)

Una propiedad importante de la matriz T (: es:

T(:;xm ’ Cm = ljjxm ’ T(: (241)

Para ejemplificar la aplicacion de la matriz de coeficientes se considera el producto de
dos funciones, en las cuales se emplean una funcion f € ¢ y g€ =sin€-¢_, para

determinar el producto de ambas funciones, se puede utilizar la matriz de coeficientes,
para ello se aplican las ecuaciones siguientes, usando una aproximacioén via series

ortogonales en las funciones mencionadas, y aplicando la ecuacion (2.16) tenemos:
fi€C=F 8 (2.42)
g C=G; € (2.43)
Por lo que el producto de ambas funciones F;'$¢-G;'¢€ _, puede simplificarse haciendo

uso de la ecuacion (2.41), aplicando previamente la transpuesta.
F GG, 9=, 9Co0 Gy = F by € (2.44)

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

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

6284 -.125 -0518 0 0 0 0o 0 |9

-125 6284 0 -0518 0 0 0o o |4

-0518 0 6284 -.125 0 0 0 0 |#

R DR Tl 0 -.0518 -.125 6284 0 0 0 0 |4
Se:64= |/2_/1/4_/}/Sooooo_- 0 0 0 0 6284 -.125 -.0518 0 g4 (2:45)

0 0 0 0 -.125 6284 0 -.0518 |gs

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

0 0 0 0 0 -0518 -.125 .6284 |, |

b
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En donde [_es la matriz de coeficientes de la funcion g€ =sin €7 .

donde el producto:

60
|
#2
43
P4
#5
96
| $7

FCGC=P3127 -0.2118 -0.1012 0.0286 0 0 0 0 (2.46)

En la Figura 2.7 se muestra la comparacién del producto las funciones f (::r y
g€ =sin &, calculando en el dominio de la frecuencia y el obtenido en el dominio del

tiempo.

Funcien Producto
07 T T T T T T T T T
— Aproximacion por series YWalsh
— hit)=fitygit)
06 B

05+ E

04- 1

hit)

0.3r E

02r 1

: _‘/j _
0 1 1 ] 1 1 1 1 1

1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Segundos

Figura 2.7 Producto de funciones.

2.4 Identificacion 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 Ecuacion (2.47).
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Aplicando la metodologia de calculo 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 parametros del sistema
[Lazaro,Ramirez, 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.

;c(t) = A(t)-x(t)+ B(t) - u(t) (2.47)
donde:
x(t) es el valor de estado y u(¢) el vector de entrada de ordenes nxl y ¢gxl1,

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

orden nxn y nXxq,respectivamente.
Utilizando aproximacion via series ortogonales las expresiones de los elementos a,(¢) y

b, (t) de las matrices A(¢) y B(¢) son:

a,;(t) = 4, $(t) (2.48)
b, (1) = B, $(t) (2.49)
Donde:
Alfit = i4ii,—n ij,0 " Ayn _ (250)
B[jt = b[j,—ﬂ .“Bij,O ”.Bij,n - (2.51)

De igual forma para los elementos del vector x(z) y u(¢) estos pueden ser aproximados

como:
x, €= X/ p0) (2.52)

u, C=U/p€ (2.53)

Por lo tanto, el producto de las series ortogonales A(?) - x(¢) resulta:
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4, ¢ CX/$ G+ 4,8 CX,'$C]

|4,/ 0CX G+ 4,/ CX,'d ]

Tomando el factor 4,'¢€-X '¢€_, de cada producto 4,'¢€_y X '¢€_produce un

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

(2.55), al aplicar la transpuesta al término X ;¢ (: y la definicion de la Matriz Producto,

se tiene:
t { g™ g™ g T e
Aij ¢«_?(j ¢5‘): Aij ¢‘,‘-¢(_AXJ :Aij j?(,_. (255)
donde:
{X . } es la matriz de coeficientes del vector x¢ .
J

Reconstruyendo el producto 4€ y € se obtiene:

Ant Alzt Alnt !(1:

R O R U k -
AC xC= .21 .22 ‘ 2;‘1 ) :2 T (2.56)
Anlt An2t Annt Lkn

ACGC= Ak o€ (2.57)
donde:
‘( X } es una matriz de coeficientes correspondiente a cada vector de coeficientes X,
J

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

]

de orden m x m. Mientras que A4 es una matriz formada por cada vector de constantes

t . . - - . . .
A,y es de dimensiones nx €m_, y ¢€ _es el vector de funciones base de dimensiones
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1 xm. Por lo tanto, se puede demostrar que el producto B(:L} (: se puede aproximar
por:

B€y =B ¢€C (2.58)

En la cual las dimensiones de las matrices con B, I/ : y gé(: son respectivamentel x m,

m xm y 1 x m. Una vez obtenidos estos resultados es posible determinar una expresion
para resolver el problema de la Identificacion. Al integrar ambos lados de la ecuacion

(2.47) se tiene:

x(:— X, (:z A]x(BIJrB]u (Bt (2.59)

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

ecuacion (2.57) y (2.58), se tiene.
Xp € =X pCr Ak PoCBY Pod (2.60)

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

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

0 0
S0 .- 0
X, = xzz‘)” S 2.61)
x, 0. 0 0

Cancelando ¢, en ambos lados de la Ecuacion (2.57), se tiene:
X=6-Z (2.62)

donde:
o=k B X, (2.63)

26



Capitulo 2 Técnica de Identificacion Paramétrica

kr
Z = | br (2.64)
L e |
En donde e se describe como:
1 0 0 |
1 0 0O ---
e=|. L (2.65)
—1 0 0 O_mxm

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 X ; y el

vector de coeficientes de la entrada U. Esto hace que las matrices se vuelvan mas
dispersas.
Es claro que para resolver este problema y obtener los parametros es necesario

aplicar el método de minimos cuadrados para obtener la pseudoinversa de ¢, asi:

X-z'=0€-7' (2.66)

Si la inversa de (Z-Z ' existe, entonces:

1

0=x-2'€¢- 2" (2.67)

2.4.1 Redundancia Analitica.

Dentro de los sistemas dinamicos es frecuente encontrar una redundancia fisica, es
decir, la implementacion de varios dispositivos de las mismas caracteristicas dentro de
un mismo sistema de medicion y/o control. Por ejemplo, cuando se utilizan dos o mas
sensores para prever cualquier eventualidad ante una falla del mismo en ocasiones una
inestabilidad del sistema, esta situacion ocurre en aquellos sistemas en donde se

requieren sistemas de respaldo para proporcionar cualquier confiabilidad del sistema.

Otra alternativa a la redundancia fisica que suele ser mas econdmica es la

redundancia analitica. 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 operacion cuando estos se excitan con diferentes tipos de entradas
en diferentes intervalos de tiempo, otra variante constituye la aplicacion de la misma
sefal a diferentes frecuencias, corrimientos de fase o cambios de magnitud (Alvarado,
2001).

Posteriormente se utiliza toda esta informacion en un mismo proceso de estimacion,
tal y como se observa en la Figura 2.8, la desventaja de esta redundancia analitica es que

hace que el proceso de identificacion se realice fuera de linea.

»| Sistema a identificar >
Entrada ul Respuesta 1
»| Sistema a identificar >
Respuesta 2
Entrada u2
—» Sistema a identificar >
Entrada uk Respuesta k
\/ \/
ESTIMADOR
Conjunto de - . Mediciones
entradas 6= Xx7" tZ[ >l de estados
-

Figura 2.8. Esquema de redundancia analitica.
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Diseno de la Interfase Grafica

3.1 Introduccion.

Para realizar la identificacion de pardmetros, se desarrolld una interfase grafica
amigable para la interaccion del usuario con la informacién que se desea obtener del
sistema, esta interfase proporciona resultados faciles de interpretar.

En el andlisis del comportamiento del Motor de CD de imanes permanentes e
identificacion de parametros, se utilizo el software LabVIEW® de National Instruments,
debido a su versatilidad programacion para el desarrollo de instrumentos virtuales. Para
simplificar la programacion se emplean iconos y funciones ya predisefiados para la

conexion con MatLab®.

3.2 Programacion del Instrumento Virtual.
Los Programas en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (VIs), cada uno

contiene [Curso de Instrumentacion Virtual, 2003]:

s Panel Frontal.- Permite que el usuario interaccionar con el VI.
« Diagrama de bloque.- Es el codigo fuente que controla el programa.

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

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 termdémetros, luces, y otros
indicadores indican valores del programa. Esto puede incluir datos, estados de programa
u otra informacion [Curso de Instrumentacion 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 area precisamente es donde el usuario interactuard con el programa y la

visualizacion de los resultados.

& Untitled 1*

iﬁuie Edit Operate Tools Browse Wind, Help
>[@] @[] Ftsyenront - (3] - %0+ ]
=]
O 32 de Heramientas del Panel Fontral Icona
"9’* Grafica de funcion seno roto R
Control Booleano
A
i
Grifico de forma de onda —— e g >
e |
e B s
1 de & G e pe— —
Byendade b Emic | ampiitude B | v Leyenda de Escal
Student Edition 4 | | 3|

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 funcion seno, es una grafica 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 area, entre los cuales estan, interruptores virtuales, asi como indicadores, etc:

L=
|1 b
=

v
g'&

Figura 3.2 Paletas de control (panel frontal).

El diagrama de bloque contiene el codigo fuente grafico. 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 VL. 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 numeros de tipo double.

B+ Untitled 1 Diagram *

File Edlt Cperate Tools Browse Wlndou\ Help - - E
l 'E}i i JIE.“.miIE’ af | 13ptAppI|cahonFont ~ ”gmv"fﬁv”tpvi E
\ Barra de Herramientas de Diagrama de Bloque
[DBL | I! S ' BBL ||
\
(s
umerlc
ETLJ } |
T Resultado Flotante
ableado de datos
Student Edifion 4 | | v

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.

)
Y
o

i

M 22 | E]
@'ﬂ [=

[l ¥ '
=p|FE B
=" ="
B !.;—.;—.B
%-r == [E] b
@""‘f

= F ﬁ-: -rzdm]h}

Mt ] ¢

Dnn®

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

En este programa existe la posibilidad de trabajar con subprogramas denominados
subVlIs, cada uno de ellos corresponde a una subrutina en lenguaje de programacion,
algunos de los cuales estan disefiados para realizar célculos especificos en nuestro caso
se a utilizo el subVI de Gréficas.

La estructura empleada en la programacion de cualquier disefio en LabVIEW® se

puede identificar por algunas de las siguientes caracteristicas.

——1  Recuadro naranja para nimeros o variable de tipo flotante o double.

.Il Recuadros azules para enteros.

Lineas y recuadros rosas para cadenas y arreglos de cadenas.
POl Recuadro verde entrada o salida de un dato digital.

Recuadros morados para la configuracion de la adquisicion de datos.
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3.3 Descripcion del Disefio del Panel Frontal Principal.

La estructura del programa en general esta disefiada como se muestra en la Figura
3.5, la cual consta de dos etapas de analisis, la primera destinada al proceso de datos del
circuito, la visualizacion de los parametros y la segunda, dedicada a la visualizacion

grafica de las variables de estado.

Inicio

A 4

Obtencion de Datos
Para via simulacion,
empleando ODE45.

A 4
( N\

Obtencidn de las Matrices

Operacionales
\ J

A 4

~

é Calculo de Parametros
Estimados

A ~
6=x-2'€ 7'
" J

Identificacion
De
Parametros

Repetir Paso

Si

Guardar
Parametros.txt

Figura 3.5 Diagrama de flujo del panel frontal principal.

Como primer paso se realiza la obtencion de los parametros reales del Motor de CD,

estos son necesarios debido a que el algoritmo se esta probando en simulacion, 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 continuacion se usan los datos para obtener las
matrices operacionales a emplear, posteriormente se aplica la ecuacion para determinar
los parametros estimados del sistema, si desea emplear otras entradas se repite el
procedimiento, finalmente se guardan los parametros estimados generados.

En lo que respecta al panel frontal, la Figura 3.6 muestra la interfaz disenada para
la obtencién de datos, la simulacién del sistema y la visualizacion de resultados. Los
cuales son faciles de interpretar. Ademads, presenta una interaccion de manera amigable

con el usuario.

‘ Identificacion de Parametros del Motor de CD @

- Excaion g
Pardmetros Reales del |
= er.;g;, e Voltaje de Entrada en el Motor de CD Pl

Aesstenda de Armadura

Variables de Salida

Corrierite Velocdad RFM

-'j 101 Chins
Indhictanca de Armadura

Y L6E3  Hervios

Constanie de Veloodad

H61E2 Nma
Tneroa def Rotor
N aees 2 [ T
L E st Respruestas del Motar
pecetElE de fricien =R Margen de Emor Entre
JLES  Kms = Parimetios Estrmadaos e
Zotlagesia) Estrmados y Ridies
i anslinca
de las Entradas Remstenoa e Armadura Error R
Voltaje Aphcads  Tiempa e Ohms PE+0 *
: . =
s o4 ~— i .
2 Inductancia de Armadura ErrorLa
Ramoa 0E+0 Henrios e+ %
Condickones Iniciales — s
Inductanss veloodad - Canstante de velocdad Error K
No  Heos B0 R Eacalit OE+D HemfA TE+D %
— T Ermor
inercia Rotor
- o
Serie Walsh E40 "3
Termires Truncaments Farar Smulacon e 3 W Eivin
."J 1034 Ny ,:i:r-—ﬁ . Coeficente de © 1o
g e 0E+0 Mma

Figura 3.6 Panel principal de la interfaz disefiada.

La interfase mostrada en la Figura 3.6 consta de un panel en donde se proporciona
datos y se presenta los resultados, asi como la visualizacion de gréficas; en los siguientes

pasos se describe el funcionamiento de la misma:

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

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

 Paso 2.- En este paso se determinan las condiciones iniciales del sistema a
simular, asi como el nimero 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 sefaladas que
corresponde al boton mostrando, como resultado nos muestra los parametros
estimados por series Walsh, la grafica de entrada al sistema, asi como el error

que hay entre los parametros reales y los estimados.

3.4 Nodo de MATLAB Script.

El uso de este nodo permite ejecutar una funcion de LabVIEW®, dicha funcion
esta disefiada para interaccionar con la aplicacion 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 funcion
Mathematics, se elige el icono formula, y posteriormente se selecciona el icono de
MATLAB Script, ya insertado el icono se importa el programa desarrollado en MatLab,

para la ejecucion del algoritmo.

1 sctipt server ™%
input variable =i _ Rand(50,500: |
{options) | X =Trans(X];  |V}=output varisble
1 = Invert(X]; [ (optional)
Srror i ==l e e b EpYOF QUL

Figura 3.7 Nodo MATLAB Script.

En el apéndice A se muestran los codigos utilizados en este nodo para la
estimacion de parametros, al igual que los vectores para la visualizacion de las graficas.
Una vez obteniendo los resultados en MatLab, se hace uso de este nodo. La

configuracion del nodo es relativamente simple ya que solo 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 obtencion de los parametros 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 sefialar que
este tipo de funcion de LabVIEW permite correr el codigo en MatLab, a través de la

plataforma Command de MatLab.

MATLAB Script]

I "!glnbal n;
1%+~ lglobal T;
..T.,T5=T,"m:
1Ll t=0:Ts:T-Ts;
I _ %Parametros del motor de CD
inl| global ra;
I global la;

_ global k;
im1| global j
Bl global fr;
1 ' global Va;

i;l'_'__] options = odeset{RelTal, 12-8,'AbsTal, [1e-6 1e-

11} al);

I" ~ [t1,xx1]=ode 45 fmotor 1';t, x0,0ptions);

Jaa]

w— z=zeros{size(t1));

'_. P =pwalsh{m}; %Creamos la matriz producto

11| sgDiferentes entradas al sistema
u={ones{size(t1)))*Va; % entrada escalon de 24
L

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

g.'-_- i%Enh'adas para visual
= = [ 8

En la Figura 3.8 se muestra parte del coédigo programado en MatLab, lo cual
corresponde a lo remarcado en azul muestra la utilizacion 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 leidos en LabVIEW, por lo cual se tiene que hacer

una transformacion de vectores, en el codigo 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 parametros, dependiendo del Motor con el que se desea efectuar las

pruebas.

Parametros Reales del I

Voltaje Aplicado.  Tiempo
Motor :

‘r) 24 30.04

1F‘.esistencia de Armadura
g 10t ohms

Inductanda de Armadura
9 1.6E-3 Henrios A

Constante de Veloddad rj g
9 6.12E-2  N-mjA

Condiciones Iniciales
Inductandia ‘Ue|0ddad
Henrios :’r) 0 RPM

(.Inercia del Rotor Serie Walsh
ﬂ 2.6E-5 kg-m~2 T Truncamiento
- e a3 i
Coefidente de Friccion E; 1024 ﬁ 123

_f;} 1.2E-5 MN-m-s

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

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

obtencion de los parametros estimados.

e MATLAB Script
21] .

By =T*u"P;
il
.._-.E|IT| =zeros{size{laF]));

2Zlalm:, =1;
i ] IT=[1aF;wP;va;elm];

BlL_ format long; %eEscala para 15 digitos

1| ct=[X1;%2];

"~ %%Se aplica la pseudoinverza, aproximacdian de
fr 1| puntos,

T ToOL=1e-8;

71 2l =ZT i (ZTZT);

Big

i

g

T

| speste TETA ES MATRIZ

—teta =ct®Zlinv;

Figura 3.10 Teta para la obtencion de los parametros.

2]
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En la Figura 3.10 el nodo muestra parte del programa, el cual consiste en la
obtencion de pardmetros, 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 ultimo
se tiene en verde los resultados correspondientes a los pardmetros 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 parametros estimados por series Walsh y el error que existe

entre ellos, una vez ejecutado el algoritmo.

Margen de Error Entre
Parémetros
Estimados y Reales

Par@metros Estimados
Por Series Walsh

Resistencia de Armadura Errar Ra

] Chms 0E+0 LA
Inductancia de Armadura Error La

0E+0 Henrios OE+0 2
Constante de Velocidad Errar K

OE+D M-mfa OE+0 o,
Inercia del Rotor Error 1

OE+0 kg-m*"2 ] o,

Error F
(1] oo

Coeficiente de Friccion
0E+0 M-m-3

Figura 3.11 Interfaz para la visualizacion de los resultados obtenidos.

3.4.1 Cddigo del Programa Principal.

Al enlazar los cddigos mostrados anteriormente, se obtienen cuatro nodos de
Matlab Script, los cuales se encargan de ejecutar la condicion mediante un boton 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 escalon, en
este nodo se tienen entradas y salidas de tipo double, vectores y arreglos de 2D para la

visualizacion de la entrada simulada.

I3
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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esistencia de Armadura ﬂ‘l’rue_'b
DBL ¥ ey MATLAB Script| {MEEL]|

il '

1 etal a=1/teta(,3) feek

'_]tetaRa=-heta(1.. 1)*tetala {3
ltataie=-tetaf1, 21 t=tala

= J=tetaKftetal2, 1)

| tmtar=-teta(z, 2 %ttal

3]

I [nductandia de Armadurs
FOBL ||
o [nerda del Rotor
|

oeficente de Fricdon

{#0EL]|

| siv=tets;

11| Yobtener(V)

[t=tzls teisfla ieial tetal tetaf];
| save fichero.bet ¥ -asdi

%Sacando =l error en Sede la real v la

por Wal

_Constante de Velocidad

™ r—— P; i1 i
iz de Armadura ‘ i errorRa=ahs((ra-tetalla)fra) *100 [¥9BL] arar Simulacion

ol 1| erroria=abs{{la-tetala)la)*100 -,
’ I errork=abs((k-tetak) k) =100 -mw :

— Bl error]=abs{(j-tetad) fj}*100

J.__—__IerrorF=abs{{fr-hetaF).|"fr)‘100

: .'1-:_-| -~ -

] | fercorKlpgpfercorFLgbrror efrrors fpgberrorhis), i
licado Error La rror Ria |[veltaje de Entrada en el Motor de CD[I
[mst]] [sbeil| SeRC1| EELy L ]|

Figura 3.12 Diagrama de Bloques del Panel Frontal para Entrada Escalon.

Para ello se guardan los parametros estimados en un vector de 1x n 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 calculo de los parametros [MATLAB 6.1, 2001].

En el caso de una entrada rampa se presenta de manera similar a la de escalon, la
unica diferencia esta en la programacion del codigo en Matlab, en la parte de la

definicion de la sefial aplicada en la Figura 3.13.

[ True Vt

t=0:Ts:T-Ts;
'-J YsParametros del motor de CD
.11 |global ra;
—global la;
2 ;.'iglohal k

T alobal j
[ J. alobal fr;
[ 1| global vd

options = odeset{RelTol, 1e-8,'AbsTol , [18-6 1e-6]);

: J [t4,hh1] =ode45(fmotor4,t,xo0,0ptions);

o

f _-i z=zeros(size(t4));

'_'—'l P=pwalsh{m}; %Creamos la matriz producto
| %iDiferentes entradas al sistema

| ud=ta*={va=2a);

|.- -
o =
[icltaje de Entrada en &l Mator de CDE

I : . |
[Eror k]| [Eror]] [Erora]

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 aplicacion de la redundancia analitica 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.

™ True 't
MATLAB Script

MOTOR DE CD
LSolucion por series Walsh utlizando matriz de
tegracion

%ia s la corriente en el inductor v w es la veloddad

edundanda Analitics
e |as Entradas

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

3.5 Diagrama de Flujo del SubVI “Graficas”.

La estructura del programa del SubVI de gréficas, es similar al de la Figura 3.5,
en este diagrama en particular, realiza el llamado de los pardmetros 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 SubVIL.

Inicio

Funcion MATLAB
Leer Parametros.txt

v

[ Comparacion ]

A

Visualizacion de
Resultados
y

A
FIN

Figura 3.15 Diagrama de Flujo de SubVI Graficas.
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Cuando tenemos los parametros estimados se guardan en un archivo con extension
“txt” en cddigo ASCII, una funcion presentada en el nodo del subVI, lee los parametros
estimados de la ejecucion aplicada en la Figura 3.6, los cuales grafica y los compara con

el comportamiento de los reales.

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

Para la visualizacion de las graficas se realiza un subVI llamado “Graficas” en la
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 comparacion entre la grafica de

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

Graficas LabyIEW 7 vl
(] ]
=2

Figura 3.16 SubVI para la visualizacion de las graficas del comportamiento del Motor de CD.

El nodo de MATLAB Script se encarga del proceso de identificacion paramétrica,
el cual proporciona los parametros estimados, el error junto con las graficas del
comportamiento del Motor de CD. En este caso se usa una funcion creada en MatLab
para leer los parametros que fueron almacenados, como lo indica la Figura 3.12, el nodo

implementado se aprecia en la Figura 3.17.

™ True 't

TMATLAB Script]

"~ |%MOTOR DE CD
Solucion por series Walsh utilizando matriz de integracion

Graficas LabVIEW 7. vi ]
ia e= la corriente en el inductor v w es la veloddad angular

Jolobal x1;
—Iglobal x2;

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 visualizacion de las
variables de estado del Motor de CD, con el propdsito de mostrar los resultados del

analisis.

GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DEL MOTOR '

Velocidad del Motor de cp  Pe7=rosRestes

Corriente del Motor de CD Pardmetros Es

400

1 -
0.005 001 0015 002 0025 0.03 0035 004
Teme

3
0.005 001 0015 002 0035 003 0035
Teme

Figura 3.18 Panel del SubVI para la visualizacion de las graficas.

42



Capitulo 4

Pruebas y Resultados

4.1 Introduccion.

Los motores de CD son un elemento importante para aplicaciones en las que se
ajusta la velocidad, asi como en aquellas que se requieren un par grande. En la
actualidad, se siguen utilizando los motores de CD, cuya potencia es de una fraccion de
caballo, en la industria del transporte como: automdviles, trenes y aviones.

El motor de CD tiene un estator y un rotor (armadura). El estator contiene un
devanado por cada polo, los cuales estan disefiados para llevar intensidades de corriente
directa que establecen un campo magnético.

La armadura y su devanado estdn 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 sélo podria dar una fraccion de vuelta
y luego se detendria. 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
configuracion del motor contiene cinco elementos basicos los cuales son la resistencia

de armadura (R), la inductancia (L), coeficiente de friccion ( f, ), la inercia del rotor (J) y

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

4.2 Determinacion de las ecuaciones de la dinamica del Motor.

En la Figura 4.1, se muestra el circuito equivalente del Motor de CD, cuando se
efectlia un control por armadura. El motor CD se visualiza como un convertidor de

energia electromecanica 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].

di

V,=i,R, +L, d: +Voms

Donde:

i, .- Es la corriente de armadura.
Vems-- Es €l voltaje generado en el interior de la maquina.

v .- Es la velocidad rotacional de la armadura.

K, .- Es la constante contraelectromotriz.

El voltaje de la fuerza contra electromotriz se considera como:

Vemf = Kb(:)

di
Sustituyendo la Ecuacion (4.2) en (4.1) y despejando la derivada %

ecuacion eléctrica del motor.

4.1)

(4.2)

, se tiene la

(4.3)
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Realizando un balance de energia del sistema mecéanico, se obtiene la segunda
variable de estado 6;(: que representa la velocidad angular, considerando lo siguiente
[Herrera, et. al, 2006]:

T,=T,+T, +T, (4.4)

Donde:

T, .- Es el torque interno generado por la méquina o par electromecanico.

T,.- Es el par de la aceleracion rotacional del rotor.
T, .- Es el par o torque de pérdidas debidas ala friccion del rotor.

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

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

la constante K, la cual representa la constante de torque o par:
T,=K,i, (4.5)

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

) do
Kgla :'JE-'_K/[(U (46)

Despejando la derivada CZJ de la ecuacion (4.6), se tiene:

dt J J

4.7)

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

de la siguiente forma:

|
N~
Q Q
|
&
— ]
S
=
+
1
b-‘H
1
~

a [Va (4.83)
|

ﬁ
2o
| I

|

—_—

<=
|
‘N
\

2
L.

Considerando que K = K, =K.
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4.3 Pruebas para la identificacion de parametros del Motor de CD.

Para asegurar que los parametros 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
parametros 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 simulacion.

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

4.3.1 Prueba 1 Entrada escalon de 24 Volts.
En ésta prueba se presenta un analisis aplicando una entrada escalon, en la Figura
4.3 se muestra los datos del motor a modelar, y el resultado de los parametros estimados,

asi 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 parametros
de la Tabla 4.1, asi 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.

Margen de Error Entre

Parametros Reales del Pammetros Ectinados

3 Pardmetros
Por S&r :
Motor Serles Walsh Estimadns.y Resles
Resistencia de Armadura Resistencia de Armadura Error Ra
’T) 1.01 Ohimg 1.0157 Ohms 5.62E-1 o
Inductancia de Armadura Inductancia de Armadura Error La
:) 1.6E-3 Henrios 1.65-3 Henrios 3.29E+) %
J.‘Constanhe de Veloddad o L e Error i
oBE2 N 61E2 N/ 26862
Inercia del Rotor Error 1
A et = Inerda del Rotor S
f) : kaem 2665 kgmn2 ‘ %
Coefidente de Friccion
%1 oEs N Coeficiente de Friccion =LA "
:j . -m-s LEES N 25.1 e

Figura 4.4 Parametros 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 sefial de respuesta
usando ODE45, en los datos intermedios se aprecian los parametros estimados por

Series Walsh, los que en esta simulacion 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 grafica los parametros haciendo una comparacion.

GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DEL MOTOR '

Pardmetros Reales - Parametros Reales
i Velocidad del Motor de CD
Corriente del Motor de CD e park Estimaco I

400

i D I | 3 1 ' 1
2005 001 0015 002 0.025 0.03 0035 0.04
Time

Figura 4.5 Panel frontal mostrando las variables de estado.

En la Figura 4.5 muestra una simulacion del error que existe entre los parametros
reales y los estimados por las series Walsh, como se mostr6 en la Figura 4.4, en la cual
existen unos pardmetros que sobre pasan el margen de 5% de tolerancia, para tener un
resultado mas preciso, se repite la misma prueba so6lo 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 parametros considerando este nimero de
términos y truncamiento, donde se muestra un resultado favorable. En lo practico, dado
que no se conocen los pardmetros reales, lo que se usa es una comparacion de la

respuesta producida en lazo abierto por el sistema.

Par éme;:a: Reales del Parsetios Etvnados Margir;é:jggg;&tra
otor B W
Slisais iy Estirnados y Reales
Resistendia de Armadura Resstenda de Armadura Error Ra
:-:4 1.01 Ohms 10114 Ohms 1,381 %
¥
,_Inductancia de Armadira Inductanda de Armadura Brror La
o) 1663 Henrios 161E-3  Henrios B.O%E1 %
Constante de Velodidad
e 2 Canstanta de Velocdad Eror K
L B1E2  Nm/A Cazid =
Inercia del Rotor — Error ]
A
L2665  kgm~z e 0.0169
i 26E5 kg-m*2 %
Coefidente de Fricdon Error F
;J 1.5 N-m-s Coeficiente de Fricdon - 0
1,256-5 N-m=

Figura 4.6 Comparacion de Parametros reales y Estimados con Error 5%.
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Comparando con la obtenida por simulacion del sistema al tomar los pardmetros,

tal como se muestra en la Figura 4.7.

GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DEL MOTOR |

Fardmetros Reales
Parérmetros Estrnados

Corriente del Motor de CD i '
orriente del Motor de REFERLS ]

Velocidad del Motor de CD

i | ] ] I v N 1
0.005 0.0 0015 0.02. 90235 0.03 0.035 004
Time

Figura 4.7 Comportamiento de Variables de Estado de m = 1024 yn = 128.

Tal y como se habia dicho, cuanto se aumenta el nimero de términos de la serie de
Walsh el error de los parametros disminuye considerablemente, como resultado al
realizar una comparacioén 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 Aplicacion de redundancia analitica.

La Figura 4.8 corresponde a la vista del grafico del panel frontal, en la cual se
observan las entradas que se le estdn aplicando al motor; en este caso se aplica la
redundancia analitica 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
parametros del sistema.

Se requiere aplicar otra entrada diferente, para poder excitar los parametros que
son susceptibles, en este caso aplicamos una entrada escalon, un tren de pulsos que tiene

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

En esta prueba considerando la redundancia analitica, 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.

Parametros Reales del

Pardmetros Estimados Margen de Error Entre
Mator Por Series Walsh Esufnaarggr;efg:ajes
.Resmt'encia de Armadura Resistenda de Armadura Error Ra
E) L01 Ohms 1.0132 Ohms 3.1261 o
Inductancia de Armadura Inductanda de Armadura Error La
:—j 1.6E-3 Henrios 1633 tisrrioe oy ”
fEsai fieti=need Constante de Velodidad Error K
35;' 6.1E-2  N-m/A BLET N 2,59E-2 2
Inerdia del Rotor Errar 1

Inercia del Rotor

£ = 3

;) 26E-5  kgm~2 srom: T 0.0533 o
f\COEﬁCIEI’TtE de Friccion e B Error F )
JLES  Nms e o 8.02 o

Figura 4.9 Estimacion aplicando la redundancia analitica 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 nimero de términos a 128 dejando m =

1024, con esto se obtuvieron los resultados de la Figura 4.10.
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Parametros Reales del Pardmetros Estimados MEFD%‘;&;E{;?; Entre
Motaor Por Series Walsh St et Rodie
Resistencia de Armadura Resistencia de Armadura Error Ra
] 2.68E-1
_’r)} 1,01 Shme 10127 Ohms %
Inductancia de Armadura Inductanicia de Armadura Error La
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Figura 4.10 Estimacion aplicando la redundancia analitica con m = 1024 y n = 128, con error de 5%.

Al aplicar la redundancia analitica usando como entradas (escalon, tren de pulsos y
rampa) en el Motor de CD, la simulacién de la Figura 4.10, muestra que los errores en
los parametros diminuyen considerablemente, respecto a la simulacion de la Figura 4.9,

por lo cual esta prueba es confiable.

4.3.3 Prueba3 Identificacion de parametros de otro Motor de CD.
Con el fin de validar las sefiales de entrada que se deben aplicar a un motor de CD,
para obtener un conjunto de parametros estimados con un error reducido, se utilizaron

los siguientes parametros de otro motor de CD [Lazaro, Rico, Ocana, 2007]:

Tabla 4.2 Parametros 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-m?).
Constante de friccion viscosa: 0.0000245 (N-m-s).

En la simulacién se aplico una entrada tipo escaléon de 24 Volts, dadas las

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

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

Parametros Reales del Parimetios Estimados Marggl-:n de Sht e
: ardmetros
a
Motor Por Series Walsh Eetirilony Badles
Resictendia de Armadura Resistendia de Armadura HEopRa
:) 121 i 1.2106 Ohms 4.63E-2 £
Inductanda de Armadura o T T e Error La
i) 5.84E-3  Henrios 5,98E-3 Henrios 2.46E+0 Yo
"
3 IIConstanhe fs:Vloeid=d Constante de Velocidad Efrotk
o) 8.57E3  NmiA BEE3  NamlA 1.96-2 -
Inercia del Rotor Error 1
I:_) LAES  kgmA2 Inercia del Rotor e

1435 kgmo2 o
Coefidente de Friccion

;l 2.45E-5  NM-m-s Coeficients de Fricden
2.48E-5 N-m-s

Error F
18 %

Figura 4.11 Resultados de los parametros estimados.

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

Figura 4.12.

GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DEL MOTOR l
Corriente del Motor de CD :::Z::: ::dm i Velocidad del Motor de CD ::::eﬁ :::dm |
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Time

stop
STOP.

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 parametros de la Tabla 4.1, aqui la diferencia que se tiene,
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es el tiempo de respuesta como en el arranque, asi 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.

Parametros Reales del Pardmetros Estimados Marge'!)n de Etrror Entre
: arametros
Motor Por Series Walsh Ectimados y Reales
Resistendia de Armadura Resistenda de Armadura Error Ra
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121 omms 121 %
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Figura 4.13 Resultado de parametros estimados con entrada rampa.

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

rampa, con respecto a las otras entradas simuladas.

4.3.5 Prueba 5 Utilizacion de la Redundancia Analitica al Proceso de

Identificacion de Parametros del Motor de CD del Caso Anterior.

En esta ultima prueba se aplica la redundancia analitica, ya que se emplean tres
tipos de senales, una de tipo escaldn, otra que es un tren de pulsos la cual opera a una
frecuencia de 4 Hz y por ultimo de tipo rampa, como se muestra en la leyenda de
grafico 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 aplicacion de la redundancia analitica a un Motor de CD diferente.

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

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

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

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

escalon, puede simular cualquier tipo de Motor de CD.
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5.1 Conclusiones.

La técnica presentada para la obtencion de parametros, permite obtener una
expresion algebraica, que hace uso de las matrices operacionales de integracion y la cual
permite realizar la identificacion de sistemas lineales invariantes en el tiempo, de una
manera sencilla.

El error promedio disminuye a medida que el nimero de términos tomados para la
serie ortogonal aumenta, se pueden observar errores menores al 5% en algunos casos,
esto depende del numero de términos tomados de la serie de Walsh y de la redundancia
analitica.

La interfaz grafica disefiada permite probar la estimacion de pardmetros de
cualquier motor de CD controlado por armadura, siempre que corresponda a una entrada
escalon.

Para la aplicacion de métodos de diagnostico y el desarrollo de controladores, para
la deteccion de fallas, es necesaria una identificacion paramétrica, para ello es necesario
tener un conocimiento dindmico matematico del sistema a identificar, lo cual se puede
lograr usando la interfase desarrollada, para el caso especifico de los motores de CD.

Se aplica la redundancia analitica al sistema para suponer la posibilidad de realizar
varios experimentos sobre el sistema a identificar, esto con el objetivo de excitar algunos
parametros que no son perceptibles con ciertos tipos de entrada. Para algunos casos la
redundancia analitica no es tan efectiva, ya que algunas entradas pueden afectar
considerablemente a otras entradas, y los resultados de la simulacién pueden variar.

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

personalizado para la identificacion de parametros de motores de CD, el sistema simula

55



Capitulo 5 Conclusiones

el comportamiento del motor con respecto a su modelo dinamico, aplicando la
formulacion matematica que compone este sistema.

Para un motor de CD se observd en esta simulaciéon que puede ser excitado sin
ningun problema, utilizando las sefales de entrada que corresponde a un escalon, 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 identificacion de

parametros fuera de linea 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 instrumentacion, la cual permita obtener una coleccion de datos reales,
relacionados con las variables de estado del motor y posteriormente realizar la
identificacion de parametros del mismo, lo cual permitiria aplicar la toma en tiempo real.

Una de las desventaja que se tuvo, al realizar las pruebas fue en la aplicacion de la
redundancia analitica, ya que para el analisis de diferentes motores era necesario
modificar algunas entradas del codigo en Matlab; para poder resolver esta desventaja, se
podria 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 identificacion paramétrica junto con otras

herramientas que permitan el diagndstico de fallas.
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Codigo empleado para la Identificacion

Paramétrica

A.1 Codigo principal implementado para el calculo de los parametros.

Codigos empleados para la identificacion de parametros usando series Walsh en

MatLab®

A. 1.1 Codigo utilizado para el calculo de los parametros aplicando una entrada
escalon.

%MOTOR DE CD

%Solucion por series Walsh utilizando matriz de integracion
%ia es la corriente en el inductor y w es la velocidad angular
m=ml;

x1=x11;

X2=x22;

ra=ral;

n=nl;

=L

fr=frl;

k=k1;

la=lal;

T=TTI1;

Va=Val
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global x1;

global x2;

x0=[x1 x2]'; %condiciones iniciales

global m;

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]=0de45('fmotorl',t,x0,0options);
z=zeros(size(tl));

P=pwalsh(m);%Creamos la matriz producto
%Diferentes entradas al sistema
u=(ones(size(tl)))*Va;% entrada escalon de 24 V.
%Entradas para visualizar las entradas en Labview
uout=u';

%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 términos
u(n:m)=z(n:m);
[x1n,SOJ=ftwt(xx1(:,1));%Transformada de la corriente del modelo
Xlan=x1n/m;

X1=Xlan;

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

X2an=x2n/m;

X2=X2an;

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

[aP=T*X1*P;

wP=T*X2*P;

Va=T*u*P;

elm=zeros(size(1aP));

elm(:,1)=1;

ZT=[1aP;wP;Va;elm];

format long;%Escala para 15 digitos
ct=[X1;X2];

%Se aplica la pseudoinverza, aproximacion de puntos.
TOL=1e-8;
Z1inv=ZT"*inv(ZT*ZT");
%Z1inv=2TT"*inv(ZTT*ZTT");
%Z1inv=pinv(ZT,TOL)

%este TETA ES MATRIZ
%teta=c1'*Zlinv;

teta=ct*Z1inv;

tetaLa=1/teta(1,3)
tetaRa=-teta(1,1)*tetala
tetaK=-teta(1,2)*tetalLa
tetal=tetaK/teta(2,1)
tetaF=-teta(2,2)*tetal

% V=teta;

%obtener(V)

V=[tetaLa tetaRa tetaK tetal 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-tetalLa)/la)*100
errorK=abs((k-tetaK)/k)*100
error]J=abs((j-tetal)/j)*100
errorF=abs((fr-tetaF)/fr)*100
X1=1fwt(X1,S0);
X2=ifwt(X2,S0);

% XXX 1=1fwt(XXX1,S0);
%XXX2=1fwt(XXX2,S0);
fl1=xx1(:;,1)";

tout=t1";

2=xx1(:,2)";

%f3=wwl(:,1)";
Y%fd=wwl(:,2)";
[=max(xx1(:,1));
W=max(xx1(:,2));

Codigo empleado para la Identificacion Paramétrica

A. 1.2 Cdédigo utilizado para el calculo de los parametros aplicando una entrada

rampa.

%MOTOR DE CD ENTRADA RAMPA

%Solucion por series Walsh utilizando matriz de integracion

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

m=ml;
x1=x11;
X2=x22;
ra=ral;
n=nl;
=il
fr=frl;
k=kl1;
la=lal;
T=TTI1;
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Va=Val;

global x1;

global x2;

x0=[x1 x2]'; %condiciones iniciales

global m;

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 ft;

global Va

options = odeset('RelTol',1e-8,'AbsTol',[1e-6 1e-6]);
[t4,hh1]=0de45('fmotor4',t,x0,0options);
z=zeros(size(t4));

P=pwalsh(m);%Creamos la matriz producto
%Diferentes entradas al sistema
ud=t4*(Va*25);

udout=u4’';

%Entradas para visualizar las entradas en Labview
%plot(t4,u4)

%Algoritmo para obtener un entrada de rampa.
[u4,SO]=fwt(u4);

ud=ud/m;

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

[xxx 1n,SO]=fwt(hh1(:,1));
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XXXlan=xxx1n/m;
XXX1=XXXIlan;
XXX1(n:m)=z(n:m);
[xxx2n,SO]=fwt(hh1(:,2));
XXX2an=xxx2n/m;
XXX2=XXX2an;
XXX2(n:m)=z(n:m);
[4aP=T*XXX1*P;
w4P=T*XXX2*P;

V4a=T*u4*P,
elm=zeros(size(14aP));

elm(:,1)=1;
ZT=[14aP;w4P;V4a,elm];

format long;%Escala para 15 digitos
ct=[ XXX1;XXX2];

%Se aplica la pseudoinverza, aproximacion de puntos.
TOL=1e-8;
Z1inv=ZT"*inv(ZT*ZT");
%Z1inv=2TT*inv(ZTT*ZTT"),
%Z1linv=pinv(ZT,TOL)

%este TETA ES MATRIZ
%teta=c1'*Zlinv;

teta=ct*Zlinv;

tetaLa=1/teta(1,3)
tetaRa=-teta(1,1)*tetalLa
tetaK=-teta(1,2)*tetalLa
tetaJ=tetaK/teta(2,1)
tetaF=-teta(2,2)*tetal

V=[tetalLa tetaRa tetaK tetal 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(hhl1(:,1));
W=max(hh1(:,2));

Codigo empleado para la Identificacion Paramétrica

A. 1.3 Cddigo utilizado para el calculo de los parametros aplicando la redundancia

analitica.

%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=ml;
x1=x11;
X2=x22;
ra=ral;
n=nl;
=il
fr=frl;
k=kl1;
la=lal;
T=TTI1;
Va=Val;
global x1;
global x2;
x0=[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]=0de45('fmotorl',t,x0,0options);
[t2,yy]1]=ode45('fmotor2',t,x0,0ptions);
[t4,hh1]=o0de45('fmotor4',t,x0,0ptions);
[t5,jj1]=ode45('fmotor5',t,x0,0ptions);
[t6,kk1]=0de45('fmotor6',t,x0,0ptions);

z=zeros(size(tl));

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

%Diferentes entradas al sistema

u=(ones(size(tl)))*Va;% entrada escalon de 24 V.
uu=(((sign(sin((t1*(600.0000000)))))+(Va*2))/2);%Entrada Formando un tren de pulsos de
24 Volts

Y%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*tl))+.01*sin(5*(valor*tl));
uS1=3%*sin(valor*tl)+.15*sin(3*(valor*t1))+.01*sin(5*(valor*tl));
u6=u4+usl;

%Entradas para visualizar las entradas en Labview

uout=u';
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uuout=uu';

udout=u4’';

%Algoritmo para obtener la entrada Escalon.

[u,SOJ=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,SOJ=ftwt(xx1(:,1));%Transformada de la corriente del modelo
Xlan=x1n/m;

X1=Xlan;

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

[x2n,SOJ=ftwt(xx1(:,2));%Transformada en el voltaje del modelo
X2an=x2n/m;

X2=X2an;

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

[aP=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));

XXlan=xx1n/m;

XX1=XXlan;

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

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

XX2an=xx2n/m;

XX2=XX2an;

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

[2aP=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);
ud4=u4/m;
u4(n:m)=z(n:m);

[xxx 1n,SO]=fwt(hh1(:,1));
XXXlan=xxx1n/m;
XXX1=XXXlan;
XXX1(n:m)=z(n:m);
[xxx2n,SO]=fwt(hh1(:,2));
XXX2an=xxx2n/m;
XXX2=XXX2an;
XXX2(n:m)=z(n:m);
[4aP=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);
uS=u5/m;

u5(n:m)=z(n:m);
[xxxx1n,SO]=fwt(jj1(:,1));
XXXXlan=xxxx1n/m;
XXXX1=XXXXlan;
XXXX1(n:m)=z(n:m);
[xxxx2n,SO]=fwt(jj1(:,2));
XXXX2an=xxxx2n/m;
XXXX2=XXXX2an;
XXXX2(n:m)=z(n:m);
[5aP=T*XXXX1*P;
WSP=T*XXXX2*P;
V5a=T*u5*P;

Codigo empleado para la Identificacion Paramétrica
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%Algoritmo para aproximar una funcion 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));
XX6lan=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);
[6aP=T*XX61*P;
wOP=T*XX62*P;
V6a=T*u6*P;
elm=zeros(size(I1aP));

elm(:,1)=1;

Z1=[1aP;wP;Va;elm];
Z2=[12aP;w2P;V2a;elm];
Z4=[14aP;w4P;V4a;elm];
75=[15aP;w5P;V5a;elm];
76=[16aP;w6P;V6a;elm];

ZT=[Z1 72 74];

format long;%Escala para 15 digitos
[X1;X2];
[XX1;XX2];
[XXX1;XXX2];
[

[

cl
c2
c4
¢S5
c6

XXXX;XXXX2];
XX61;XX62];
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ct=[cl c2 c4];

%Se aplica la pseudoinverza, aproximacion de puntos.
TOL=1e-8;
Z1inv=ZT"*inv(ZT*ZT");

%este TETA ES MATRIZ
teta=ct*Zlinv;

tetaLa=1/teta(1,3)
tetaRa=-teta(1,1)*tetala
tetaK=-teta(1,2)*tetalLa
tetal=tetaK/teta(2,1)
tetaF=-teta(2,2)*tetal

V=[tetalLa tetaRa tetaK tetal 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-tetalLa)/la)*100
errorK=abs((k-tetaK)/k)*100
errorJ=abs((j-tetaJ)/j)*100
errorF=abs((fr-tetaF)/fr)*100
X1=ifwt(X1,S0);
X2=ifwt(X2,S0);

fl1=xx1(:,1)";

tout=t1";

2=xx1(:,2)";

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

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

A.2  Codigo principal implementado para la graficacion de los

parametros estimaros y los reales.
%MOTOR DE CD

%Solucion por series Walsh utilizando matriz de integracion
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%ia es la corriente en el inductor y w es la velocidad angular
m=ml;

x1=x11;

X2=x22;

ra=ral;

n=nl;

=L

fr=frl;

k=kl1;

la=lal;

T=TTI,;

Va=Val;

global x1;

global x2;

x0=[x1 x2]'; %condiciones iniciales
global m;

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('fmotor]',t,x0,0ptions);
[t2,yy]1]=ode45('fmotor2',t,x0,0ptions);

[t3,ww]1]=0de45('fmotor3',t,x0,0ptions);

69



Apéndice A

tout=t1";
fl=xx1(:,1)";
2=xx1(:,2)";
3=wwl(:,1)";
fA=wwl(:,2)";

A.3 Funciones Empleadas.

Codigo empleado para la Identificacion Paramétrica

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

de parametros de nuestro motor.

A.3.1 Funcion con una entrada escalon de 24 V.

function dydx=fmotor1(t,x)

%Parametros de los componentes del circuito.

global ra;

global la;

global k;

global j

global fr;

global Va;
u=(ones(size(t)))*Va;
al1=(-ra/la);
al2=(-k/la);
a21=(k/j);
a22=(-r/j);
bl11=(1/la);

A=[all al2;a21 a22];
B=[bl11 0]";
dydx=A*x+B*u;

end
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A.3.3 Funcion que procesa los parametros estimados.
function dydx=fmotor3(t,x)

%Parametros 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;

al1=(-teRa/teLa);

al2=(-teK/teLa);

a21=(teK/tel);

a22=(-teF/tel);

bl11=(1/teLa);

A=[all al2;a21 a22];

B=[b11 0]

dydx=A*x+B*uu3;

end

A.3.4 Funcion que simula una rampa para la entrada al motor.
function dydx=fmotor4(t,x)

%Parametros de los componentes del circuito.

global ra;

global la;

global k;

global j

global fr;

global Va;

71



Apéndice A Codigo empleado para la Identificacion Paramétrica

ud=t*(Va*25);
all=(-ra/la);
al2=(-k/la);
a21=(k/);

a22=(-frj);
bl1=(1/1a);

A=[all al2;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

%Aproximacion 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));

ul=t; % Funcion entrada rampa

u=ul;

%u2=24*sin(pi*t); % Funcion entrada senoidal
u2=(ones(size(t)))*24;

us=u2;

u3=sin(pi*t);

up=u3;

P=pwalsh(m);

[ul,SO]=fwt(ul);%Aplicando La transformada rapida de Walsh

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

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

u3=u3/m;
u3(n:m)=z(n:m)
U3=cwalsh(u3)
X1=ifwt(ul,SO);
X2=ifwt(u2,SO);
X3=ifwt(u3,S0);
UUl=ul;

UU3=u3;
Pro=UUI;
Prol=U3;
utotal=u.*up
total=Pro*Pro1
ypro=ifwt(total,SO)
plot(t,ypro,t,utotal);

Codigo empleado para la Identificacion Paramétrica
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Hoja de Datos del Fabricante del Motor Simulado
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Hoja de Datos del Fabricante del Motor Simulado.
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