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Resumen

La identificacion de sistemas en el drea de control ha sido una herramienta utilizada ante el
desconocimiento de los parametros que rigen la naturaleza de un fendmeno fisico, en
consecuencia la identificacion permite el conocimiento aproximado del comportamiento de
dicho fendomeno.

En este trabajo se desarrolla una herramienta en Matlab que permite obtener un modelo
de un sistema utilizando los métodos de identificacion paramétrico y no lineal. Esta
herramienta también se puede utilizar para obtener los datos reales de un sistema fisico
que se desea identificar haciendo uso de una tarjeta de adquisicién de datos.

Entre los métodos de identificacidon se trabajara con los modelos paramétricos tipo caja
negra (ARX ARMAX OE BJ e IV), y con los modelos no lineales se implementara el modelo
Hammerstein-Wiener y Logica difusa (ANFIS), Para comprobar la efectividad de la
herramienta se utiliza un sistema lineal y uno no lineal en forma simulada, ademas de un
sistema real, y se comparan los resultados de identificacion de dichos sistemas bajo estudio
utilizando indices de desempefio y validacion estadistica.



Abstract

The identificaction of control area has been a tool used in the absence of the parameters
that govern the nature of physical phenomenon therefore the identification allows the
approximate knowledge of the behavior of the phenomenon.

In this work a tool is developed in Matlab that allows to obtain a model of a system using
the parametric and non-linear identification methods. This tool can also be used to obtain
the real data of a real system that you want to identify using a data acquisition card.

Among the identification methods, we will work with the black box type parametric models
(ARX, ARMAYX, OE, BJ, IV), and with the non linear models the Hammerstein-Wiener and
Fuzzy Logic (ANFIS) model will be implemented, to check the effectiveness of the tool. To
implement and prove those models, we prove a linear system, a non linear system in
simulation, in addition to a real system, and the identification results of these systems under
study are compared using performance index and statistical validation.
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Capitulo 1
1.1. Introduccién

El disefio de un controlador continuo o discreto, ya sea mediante técnicas cldsicas o en
variables de estado, requiere de un modelo de la planta a controlar que caracterice su
comportamiento dinamico. Este modelo permite al disefiador realizar y validar mediante
simulacién el ajuste de los parametros del controlador que permiten obtener una respuesta
que satisfaga las especificaciones de disefio. En este trabajo se estudian diferentes
alternativas para obtener el modelo de un sistema como paso previo al disefio de un
controlador. Utilizando la respuesta del sistema se implementa una identificacion del
sistema con diferentes modelos, como respuesta al escalén, paramétricos lineales, no
lineales y légica difusa.

Cuando se carece de informacion sobre el sistema que se desea controlar es necesario
realizar una aproximacion sobre su comportamiento, al trabajar con diferentes sistemas, se
pueden definir diferentes parametros (Funcion de transferencia, tiempo de respuesta etc.)
los cuales orientan para definir un control deseado sobre determinado sistema, dicho
control tiene el fin de lograr un comportamiento predeterminado.

En necesario recordar que un sistema es una combinacidn de componentes que actian en
conjunto para alcanzar un objetivo especifico que también puede ser un fendmeno fisico
como procesos bioldgicos, quimicos, entre otros.

Un modelo matematico no es la Unica forma de obtener el comportamiento de un sistema,
un sistema puede representarse en muchas formas diferentes, por lo que puede tener
muchos modelos, dependiendo del enfoque usado para obtenerlos y del objetivo para el
que son obtenidos.

1.2. Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es crear una herramienta de apoyo para identificar y
validar los modelos obtenidos e implementar la circuiteria necesaria a través de una tarjeta
de adquisicién de datos para identificar sistemas reales, que permita comparar los indices
de desempeiio a través de diferentes tipos de estimulos para obtener su modelo
identificado.

1.3. Objetivos Particulares

Los objetivos particulares son los siguientes:
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e Desarrollo de un software en un ambiente de trabajo de Matlab para la
identificacion de Sistemas

e Implementacién de una interfaz amigable con el usuario

e Programar algunos modelos de identificacion de sistemas

e Construir hardware, circuiteria necesaria para identificacion de sistemas reales.

e Simular y validar sistema lineal y no lineal

e Simular y validar en un sistema real

1.4. Metodologia

Para el desarrollo del software, se utiliza un ambiente de programacién en MATLAB con la
utileria (toolbox) de GUIDE (Interfaces Graficas de Usuario) con esta interfaz se capturan los
datos del sistema en estudio para observar su comportamiento y proponer un modelo
identificado.

Para facilitar el manejo de la herramienta desarrollada se realizan interfaces de facil acceso
para el usuario utilizando GUIDE de Matlab.

Para este trabajo se realiza la identificacion de sistemas para estos modelos (ARMAX) La
programacién de los modelos de identificacion y en general para todas las interfaces de
usuario desarrolladas en este proyecto se realizan desde un script (hoja de programacion)
que permite asociar todas las interfaces mediante una programacién orientada a objetos.

Para la identificacion de sistemas reales se implementarda un hardware (circuiteria
necesaria) para la adquisicién de datos del sistema. El hardware estard formado por
diversos circuitos electrdnicos interconectados entre si y una tarjeta de adquisicién de datos
DAQ USB-6009, la cual tiene una libreria Data Adquisition Tool Box compatible con Matlab
que contiene funciones para facilitar la adquisicién de datos entre la tarjeta y Matlab.

Esta herramienta permite el estudio de un sistema lineal con Matlab mediante simulacion
de sistemas, comparando diversos métodos de identificacidn, asi como la utilizacién de los
métodos de identificacidon para sistemas no lineales se definen los sistemas bola y barra en
simulaciéon para poderlos utilizar con la herramienta e identificar y validar su respuesta. Y
se muestran los resultados obtenidos de la herramienta al utilizar el sistema masa resorte
amortiguador como lineal y sistema péndulo invertido como no lineal.

Se utiliza un pequefio motor de corriente directa de 12V para validar la eficacia de la
herramienta al adquirir los datos del sistema fisico real para validar el uso de la herramienta
disefiada y el hardware implementado.
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En este proyecto el estudio de un sistema real se logrard en base a la union de la interfaz,
el control de la tarjeta de adquisicion de datos y el médulo de adquisicion de datos adaptado
especificamente para motores de voltaje de corriente directa en el que se compararan
diversos métodos de identificacion.

Finalmente se realiza una tabla comparativa del analisis numérico de las respuestas de los
modelos identificados tanto en simulacion y real en el dominio del tiempo comparando su
resultado de los métodos de identificacion.

1.5. Justificacion

Al carecer de un modelo matematico que describa el comportamiento de un fendmeno
fisico, es necesario recurrir a otro tipo de herramientas como la identificacién de sistemas
para poder deducir un comportamiento que sea lo mas aproximado a su comportamiento
real.

La identificacion de sistemas permite la obtenciéon de un modelo matemético del sistema
bajo estudio a partir de la observaciéon de las entradas y salidas del propio sistema
permitiendo definir algunas de las caracteristicas mas destacables que componen al modelo
del sistema bajo estudio.

En este trabajo se pretende comprobar diversos métodos de identificacion y poder
comparar cual de los modelos es mas idéneo y asi poder elegir la mejor opcién de
identificacion posible para realizar acciones como un control sobre el sistema.

La versatilidad y flexibilidad de poder observar diferentes modelos sobre un mismo
fendmeno fisico, permite que sea mas practico tomar decisiones acerca del fendmeno
estudiado y comprender cdmo se pueden modificar sus caracteristicas (funcion de
transferencia obtenida, parametros, estabilidad, etc.) y poder determinar acciones de
control, velocidad, tiempo de respuesta entre otros.

Por estos motivos la razén de ser de este trabajo complementara la visidn del sistema a
identificar, la eleccién de sus parametros, y contribuird a desarrollos futuros referentes al
comportamiento del sistema.

1.6. Descripcion del Contenido de los Capitulos

En el primer capitulo se planted el panorama general del trabajo, una breve introduccién
acerca de la identificacidn de sistemas, el objetivo general, y los objetivos particulares, las
generalidades y la justificacién de este trabajo.
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En el capitulo 2 se fundamenta el marco tedrico acerca de los modelos que se desean
implementar para la identificacién del sistema los modelos propuestos son los siguientes:

e |dentificacidén con respuesta al escaldn

e |dentificacién mediante modelos Paramétricos Lineales

e |dentificacién mediante modelos paramétricos No lineales
o |dentificacion mediante Logica Difusa

e Validacion en el Dominio del tiempo

En el capitulo 3 se explica a detalle cdmo se realiza el proceso de desarrollo de la Interfaz
de usuario con la herramienta GUIDE de Matlab y la construccién de la circuiteria necesaria
(hardware) el cual consta de varias etapas que dan como resultado una identificacién para
un fendémeno real y una seccién que es exclusiva para la identificacién de pequefios motores
de corriente directa.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de los modelos de identificacién tanto para el
modelo Lineal “Masa-Resorte-Amortiguador”, el modelo no lineal “Péndulo Invertido” y el
modelo real “Motor de CD” realizando un analisis numérico de los errores de todos los
modelos obtenidos.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros del
trabajo.
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Capitulo 2
2.1. Teoria de Identificacion de Sistemas

Para una mejor interpretacién y entendimiento de los métodos de identificaciéon de
sistemas en este capitulo se explican conceptos necesarios para saber cdmo es que los
sistemas se pueden descomponer en diversos métodos de identificacién, aplicamos tanto
a fendmenos fisicos como experimentales.

Se abordan los siguientes puntos:

e Concepto de Sistema

e Modelo de un Sistema

e Tipos de Modelos

e Métodos de Obtencion de Modelos
e Identificacion del Sistema

2.1.1. Concepto de sistema

Un sistema es toda realidad en la que interactian variables de diferentes tipos para producir
sefiales observables. Las sefiales observables que son de interés para el observador se
denominan salidas del sistema, mientras que las sefiales que pueden ser manipuladas
libremente por dicho observador son las entradas del mismo. El resto de sefiales que
influyen en la evolucién de las salidas pero no pueden ser manipuladas por el observador

se denominan perturbaciones. La Figura 2.1 muestra el diagrama Dindamico de un sistema.
(Lépez Guillén, 2003).

Perturbacion

e(t)

Entrada Salida

u(t) y(t)

Figura 2.1. Sistema Dindmico con entrada u(t), perturbacion e(t) y salida y(y)
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2.1.2. Modelo de un sistema

Cuando es necesario conocer el comportamiento de un sistema para algunas condiciones
determinadas y ante unas entradas determinadas se puede recurrir a la experimentacion
sobre el sistema y a la observacién de sus salidas. Sin embargo, en muchos casos la
experimentacion puede resultar compleja o incluso imposible de llevar a cabo, lo que es
necesario trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a la realidad, a esta
representacion se conoce como modelo.

Basicamente, un modelo es una herramienta que permite predecir el comportamiento de
un sistema sin necesidad de experimentar sobre él.

2.1.3. Tipos de modelos

Los modelos de sistemas fisicos pueden ser de muy diversos tipos. Una clasificacidn, en
funcién del grado de formalismo matematico que poseen, es la siguiente:

Modelos mentales, intuitivos o verbales. Estos modelos carecen de formalismo
matematico. Para conducir un coche, por ejemplo, se requiere un modelo mental o
intuitivo sobre el efecto que produce el movimiento del volante, pero no es
necesario caracterizar dicho efecto mediante ecuaciones matematicas exactas.

Modelos no paramétricos. Muchos sistemas quedan perfectamente caracterizados
mediante un grafico o tabla que describa sus propiedades dindmicas mediante un
numero no finito de parametros. Por ejemplo, un sistema lineal queda definido
mediante su respuesta al impulso o al escalén, o bien mediante su respuesta en
frecuencia.

Modelos paramétricos o matematicos. Para aplicaciones mds avanzadas, puede ser
necesario utilizar modelos que describan las relaciones entre las variables del
sistema mediante expresiones matemdticas como pueden ser ecuaciones
diferenciales (para sistemas continuos) o en diferencias (para sistemas discretos). En
funcidn del tipo de sistemay de la representacion matematica utilizada, los sistemas
pueden clasificarse en:

Deterministicos o estocasticos. Se dice que un modelo es deterministico cuando
expresa la relacidon entre entradas y salidas mediante una ecuacién exacta. Por
contra, un modelo es estocastico si posee un cierto grado de incertidumbre. Estos
ultimos se definen mediante conceptos probabilisticos o estadisticos.

Dinamicos o estaticos. Un sistema es estatico cuando la salida depende Unicamente
de la entrada en ese mismo instante (un resistor, por ejemplo, es un sistema
estatico). En estos sistemas existe una relacion directa entre entrada y salida,
independiente del tiempo. Un sistema dindmico es aquél en el que las salidas
evolucionan con el tiempo tras la aplicacion de una determinada entrada (por
ejemplo, una red RC). En estos Ultimos, para conocer el valor actual de la salida es

6
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necesario conocer el tiempo transcurrido desde la aplicacion de la entrada.
Continuos o discretos. Los sistemas continuos trabajan con sefales continuas, y se
caracterizan mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos trabajan con
sefiales muestreadas, y quedan descritos mediante ecuaciones en diferencias.

Todo modelo matematico o paramétrico, por tanto, consta de una o varias ecuaciones que
relacionan las entradas y salidas (en los modelos dinamicos la variable t -tiempo- juega
también un papel primordial).

De ahi que a los modelos matematicos se les conozca mas cominmente como modelos
paramétricos, ya que pueden definirse mediante una estructura y un nimero finito de
parametros.

2.1.4. Métodos de obtenciéon de modelos
Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema:

Modelado teorico. Se trata de un método analitico, en el que se recurre a leyes basicas de
la fisica para describir el comportamiento dinamico de un fenémeno o proceso.

Identificacion del sistema. Se trata de un método experimental que permite obtener el
modelo de un sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio. El
modelado tedrico tiene un campo de aplicacion restringido a procesos muy sencillos de
modelar, o aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en el modelo obtenido. En
muchos casos, la estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico de la
planta posee un conjunto de parametros desconocidos porque sélo se pueden determinar
experimentando sobre el sistema real. De ahi la necesidad de recurrir a los métodos de
identificacion de sistemas.

Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion tienen, sin embargo, las
siguientes desventajas:

e Surango de validez suele ser limitado (s6lo son aplicables a un determinado punto
de trabajo, un determinado tipo de entrada o un proceso concreto).

e En muchos casos es dificil dar significado fisico al modelo obtenido, puesto que los
parametros identificados no tienen relacidén directa con ninguna magnitud fisica.
Estos parametros se utilizan sélo para dar una descripcion aceptable del
comportamiento conjunto del sistema.

En la practica, lo ideal es recurrir a una mezcla de ambos métodos de modelado para
obtener el modelo final. El uso de datos reales para identificar los parametros del modelo
provee a éste de una gran exactitud, pero el proceso de identificacién se ve tanto mas
facilitado cuanto mayor sea el conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.
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2.2. Modelos para Identificacion

La identificacion de sistemas consiste en la determinacion de un modelo que represente lo
mas fielmente posible al sistema bajo estudio, a partir del conocimiento previo sobre éste
y de los datos medidos. Esto se logra esencialmente ajustando los parametros obtenidos
hasta que la salida del modelo coincida lo mejor posible con la salida medida. Para saber si
un modelo es bueno una prueba es comparar la salida del modelo con datos medidos que
no se usaron en la estimacion de los pardmetros.

Para modelos paramétricos se tiene que asumir una estructura. Si el sistema es lineal, se
puede estimar directamente la respuesta al impulso o al escaléon usando andlisis de
correlacién o su respuesta en el dominio del tiempo. Este método es muy utilizado para
comparar con otros modelos. Actualmente no es una limitacién trabajar solo con modelos
lineales ya que existen también métodos de identificacion no lineales como el modelo
Hammerstein-Wienner y el modelo ANFIS. El diagrama general de una identificacién se
presenta en la Figura 2.2
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Figura 2.2. Proceso de Identificacion

A continuacién, se abordaran cada una de las etapas que conforman el proceso de
identificacion.

Conocimiento Previo del sistema
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La naturaleza del sistema bajo estudio depende de la informacién que el mismo suministre,
por lo que es preciso saber qué magnitud debemos medir, es decir, si el sistema suministra
informacién en una sefial de voltaje, presion, temperatura, etc.

Experimento de Registro de Datos

Una vez que se tiene la certeza de cudl es la informacidn que se desea medir, es necesario
registrar y capturar los datos del evento, ya que es de vital importancia saber con exactitud
cOmo es que se comporta ese sistema bajo ciertos estimulos que se le aplican. Tanto los
estimulos aplicados al sistema; como la respuesta del mismo es lo que se pretende registrar
en el experimento.

Tratamiento de los Datos

Basados en la etapa anterior, los datos capturados varian por cuestiones de
experimentacion o también suelen contener datos erréneos o exceso de informacién, por
lo que es necesario hacer un ajuste o tratamiento de los datos aplicando filtros u otras
técnicas de procesado de datos para “purificar” de alguna manera los datos registrados,
cuando ya tienen tratados los datos se procede a elegir la estructura del modelo

2.2.1. Eleccidn de la Estructura del Modelo

En esta parte del proceso se elige cual va a ser el modelo que se va a probar, es realmente
importante ya que estos modelos pueden ser lineales o no lineales y de ellos depende
completamente la aproximacion a la respuesta real.

2.2.2. Eleccion del Modelo Ajuste de Parametros

Una vez que se ha ya seleccionado un Modelo ya sea lineal o no lineal, se deben ajustar los
parametros del modelo, estos pardmetros pueden ser coeficientes polindmicos para el caso
lineal, o valores de retardo para un modelo no lineal, entonces se eligen los valores de los
parametros y continua con el siguiente paso del proceso.

2.2.3. Calculo del Modelo

En esta parte del proceso, con el modelo definido, ajustado y con los parametros necesarios,
se hace el cdlculo del modelo mediante alguna herramienta computacional.

2.2.4. Validacion

En esta etapa se define si la respuesta del modelo elegido comparada con la respuesta real
del sistema es aproximada; si lo es entonces el modelo es valido, pero si no lo es, entonces
el modelo elegido no es valido y se debe de repetir de nuevo el proceso de identificacion

9
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hasta encontrar un modelo aproximado que comparado con la respuesta real del sistema
logre satisfacer las expectativas del usuario.

Los modelos de identificacion que se abordan en este trabajo son de dos tipos:

Modelos Paramétricos Lineales. Este tipo de modelo se caracteriza por relacionar las
variables del sistema mediante expresiones matematicas, y estos modelos son: Respuesta
al escaldén, Modelo ARX (Autoregresive eXogen Variable), ARMAX (Autoregresive Media
Average eXogen), BJ(Box-Jenkins), OE(Output Error), IV (Instrumental Variable) son
modelos paramétricos lineales tipo caja negra.

Modelos Paramétricos No Lineales: Cuando la respuesta de un sistema no se puede
aproximar por métodos convencionales, se puede aplicar un modelo no lineal como los
modelos Hammerstein-Wienner ANFIS. Cada uno de estos modelos se detalla a
continuacion. (Lépez Guillén, E. (2003) pp. 1-7)

Modelo de Identificacidon con respuesta al escalén

El escaldn es la sefal de prueba mas utilizada, en la practica sélo puede lograrse de forma
aproximada ya que es imposible lograr un cambio brusco de una variable en un tiempo
infinitesimal. El uso de esta sefial tiene la ventaja de la sencillez en su generacién y que el
tiempo de experimentacién es corto. Como desventaja se puede mencionar la introduccién
de una alteracién relativamente grande en el comportamiento del sistema, lo cual no
siempre es permisible. El procedimiento para obtener los pardmetros del modelo estara en
dependencia del modelo propuesto para la identificacidn, a partir de la respuesta del
sistema a esta sefial de estimulo. En este modelo, se puede identificar el sistema con
respuesta al escaldn de primer orden dados por la ecuacién (2.1), segundo orden
sobreamortiguado descritos por la ecuacion (2.2) y de segundo orden subamortiguado por
la ecuacidn (2.3). Primero se explicaran los métodos para la identificacién de sistemas de
primer orden y posteriormente para el segundo orden sobreamortiguado y segundo orden
subamortiguado.
Kpe~tm

Gps) = -z (2.1)

Ts+1

10
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Gy = 2 2.2

P(S) T (T 1s+1)(Tys+1) (2.2)
_ w%er_tfn _ er‘ffn

Gp(s) = s242§wns+w? | T2s24+28Ts+1 (2.3)

2.2.5. Primer Orden: Método de la Tangente de Ziegler y Nichols

El primer método de identificacion propuesto como parte de un procedimiento de
identificacion de sistemas con entrada escaldn, fue desarrollado por Ziegler y Nichols.
Aunque estos autores no supusieron que el sistema a identificar fuera auto-regulado, esto
es que la respuesta del sistema se aproxima a un valor finito, el procedimiento de
identificacion puede utilizarse para obtener un modelo de primer orden mas tiempo
muerto.

El procedimiento requiere que se trace una recta tangente a la curva de reaccion del
proceso en su punto de inflexion o de maxima pendiente, como se muestra en la Figura 2.3
para obtener un modelo de primer orden mas tiempo muerto, se debe identificar los
cambios de entrada A y salida Ay, la constante de tiempo Ty el tiempo muerto aparente
tm del sistema.

De la Figura 2.3 se puede observar que el tiempo transcurrido entre la aplicacion del escalon
de entrada y el punto en que la recta tangente corta el eje del tiempo es el tiempo muerto
aparente del sistema, y el tiempo transcurrido entre este instante y el tiempo en que la
tangente corta el valor final de la salida yu es la constante de tiempo.

'.‘ 14
)1 |-
10 |-
G.ml'“ 1t
a0 -
19~
g =
s -

Figura 2.3. Método de la Tangente. Curva de reaccion en Sistema de 2° orden o mayor
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Para obtener la ganancia Kp de la ecuacion (2.1), se realiza con la relacion del cambio total
en la salida por el cambio en la entrada definido por la ecuacién (2.4).
A

K, = ﬁ (2.4)
El procedimiento propuesto por Miller es una variacion del de Ziegler y Nichol y al igual que
éste requiere que se trace una recta tangente al punto de inflexidon de la respuesta. La
ganancia y el tiempo muerto en este método se calculan de la misma forma que en el
método de Ziegler y Nichols. La variacidon propuesta por Miller radica en el calculo de la
constante de tiempo del modelo, ésta se calcula como el tiempo requerido para que la
respuesta alcance el 63.2% del cambio total a partir del tiempo muerto. Esta variacion hace
que larespuesta del modelo y la del sistema real coincidan en por lo menos un punto, ambas
respuestas pasan por el mismo punto en el instante t = tm+ T.

2.2.6. Primer Orden Método de Dos Puntos

Para el método de dos puntos se requiere obtener dos parametros de la respuesta del
sistema a la entrada escaldn llamados la constante de tiempo y el tiempo muerto aparente
del sistema, para obtener estos parametros se pueden establecer dos ecuaciones con dos
incégnitas utilizando dos puntos sobre la curva de reaccion. De este modo se garantiza que
la respuesta del modelo coincida con la del sistema real en estos dos puntos como minimo.
Existen varios métodos para obtener estos dos puntos y poder obtener el modelo
aproximado del sistema.

El primer método basado en dos puntos sobre la curva de reaccién fue propuesto por Smith.
(Smith Digital Computer Process International Textbook Co., 1972)

Los instantes seleccionados por este autor fueron los tiempos requeridos para que la
respuesta alcance el 28.3% (t2s) y el 63.2% (te3) del valor final, y corresponden a la ecuacion
(2.5) y la ecuacion (2.6).

tre = b+ (2.5)

12
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Este sistema de ecuaciones se puede resolver para tm y T obteniéndose la ecuacién (2.7) y
la ecuacion (2.8).

T = 1.5(tg3 — £28) cerverrrrererreneeesssessesssssessess s s sssssessessones (2.7)
Tm = 1'5(t63 - t) (2.8)

Con posterioridad a la presentacidn del método de dos puntos de Smith se han desarrollado
otros basados en el mismo procedimiento, diferencidandose Unicamente en la seleccién de
los dos instantes en que la respuesta del modelo se hace coincidir con la del proceso real.
Pueden establecerse, por consiguiente, ecuaciones generales para los métodos de dos
puntos, con el fin de identificar un modelo de primer orden mas tiempo muerto dado por
la ecuacidn 2.1 con base en los tiempos requeridos para alcanzar dos puntos especificos en
la curva de reaccidn del proceso. Si p1y p2 son dos valores porcentuales del cambio en la
respuesta del sistema a un cambio escalén en la entrada y t1y t2 son los tiempos requeridos
para alcanzar estos dos valores, como se muestra en la Figura 2.4 entonces los pardmetros
de un modelo de primer orden mas tiempo muerto se pueden obtener de la ecuacién (2.9)
y la ecuacion (2.10).

T =at; + bt, (2.9)
tm=ctz+dtz (2.10)
¥,
¢!
|
|
|
I
|
91 I
/ |
° Y l 1 I 1 ‘r 4 A ‘r
|
¥

Figura 2.4. Método de dos puntos. Curva de Reaccion en Sistema de 2° orden o mayor
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Y la ganancia con la ecuacion (2.4), los porcentajes del cambio en la respuesta para la
4determinacion de los dos tiempos requeridos por el procedimiento de identificacion, asi
como los valores de las constantes a, b, c y d para los métodos de Alfaro, Bréida, Chen y
Yan, Ho, Smith y Viteckovd, se resumen en Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Constantes para la identificacion de los modelos de primer orden mas tiempo muerto

Método %P1(t1) | %Py(ty) a b c d
Alfaro 250 75.0 -0.910 0.910 1.262 -0.262
Broida 28.0 40.0 -5.500 5.500 2.800 -1.800
Cheny Yang 33.0 67.0 -1.400 1.400 1.540 -0.540
Ho 35.0 85.0 -0.670 0.670 1.300 -0.290
Smith 28.3 63.2 -1.500 1.500 1.500 -0.500
Viteckova 33.0 70.0 -1.245 1.245 1.498 -0.498
Ho 35.0 85.0 -0.463 0.463 1.574 -0.574
Viteckova 33.0 70.0 -0.749 0.749 1.937 -0.937

En la Tabla 2.2 se muestran los tiempos y constantes para obtener un modelo de segundo
orden con un polo doble dado por la ecuacién (2.11). T.

—t_s
kpe m
(ts+1)2

Gp(s) = (2.12)

Utilizando el método de Ho y el de Viteckova, que también se basan en dos puntos sobre la
curva de reaccion del proceso.

2.2.7. Segundo Orden Sobreamortiguado: Método de Oldenbourg-Sartorius
Se utiliza este método para sistemas de segundo orden no oscilatorio. La ganancia se
calcula igual al caso de primer orden con la ecuacidn (2.12).

_ Ac
T Ar

(2.12)

Se propone la funcién de Transferencia de Segundo Orden para la ecuacion (2.13).

14
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k

F(s) = (T1s+1)(T25+1)

(2.13)
Para calcular las constantes de tiempo T1 y T2, se usan las relaciones entre los tiempos Ta
y T, determinados graficamente cuando se traza una tangente por el punto de inflexién
de la curva que representa la respuesta de un sistema de segundo orden a un escalén en la
ecuacion (2.14) y (2.15).

T2
T1-T2

T2\"
TA=T1 (H) donde n = (2.14)
Tc=T1+T2 (2.15)

La solucidon analitica de las ecuaciones resultantes al sustituir Ta y Tc en las expresiones
(2.14) y (2.15) es muy compleja, por lo que resulta mejor aplicar un procedimiento grafico.

Estas expresiones pueden escribirse como en las ecuaciones 2.16y 2.17.

T2\ "
TA
1= % o (2.16)
T1 (T1 T2
TC/TA = ﬁ(ﬁ ﬁ) (2.17)

Cj

Figura 2.5. Respuesta de un sistema de segundo orden a un escalon

De la ecuacién (2.17) se obtiene la Tabla 2.2

15



UMSNH FIE

Tabla 2.2 Relacién existente entre T1

T/Ta| O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T2/Ta 1 0.73 | 057 | 0.44 | 0.34 | 0.25 | 0.18 | 0.12 | 0.07 | 0.03 0

Es importante sefialar que si Tc/Ta=0.736, la recta que representa a la expresion es la
tangente a la curva, lo que significa que T1 y T2 son iguales. Si la relacién Tc/Ta < 0.736 no
hay interseccidn entre la recta y la curva y significa que esta en presencia de un sistema de
orden superior al segundo, caso para el cual este método no es aplicable.

Uno de los mas graves problemas de estos métodos es el trazado de la tangente. Sin
embargo esto se puede, realizar facilmente utilizando Matlab. (M. Alfaro, 2001 pp.12-17)

2.3. Identificacion mediante modelos Paramétricos Lineales

El modelo lineal general de un sistema puede ser descrito simbdlicamente segun la Figura
2.6

H(t)
x(t)
Figura 2.6. Repr ion simbdlica del sist y=Gu+He

La salida medida y(t) es debida a la entrada medida u(t) y al ruido H(t). Donde G denota las
propiedades dinamicas del sistema, es decir, cémo la salida se forma desde la entrada. Para
sistemas lineales se llama funciéon de transferencia polinomial entre la entrada y la salida. H
refiere las propiedades del ruido y se le llama también modelo del ruido, y describe cémo
esta formada la perturbacion en la salida.

Representacion Polinomial de la funcion de transferencia

Una forma util de representar Gy H es en funciones racionales de g*. El modelo paramétrico
ARX (Auto-Regresive-eXogen) corresponde a la ecuacién 2.19

— gk 3@ -1
Gl@) =qa™ 5 H@) =5 (2.19)

Donde Ay B son polinomios en el operador de retraso q*
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AlQ =1+a,q7  + -+ ag,qg ™ (2.20)

B(q) = by 4+ byq™! + -+ + bypq P!

2.3.1. Modelo ARX

El modelo ARX se define a través de la ecuacion:

y(t) = ay(t —1) + -+ apqy(t — na) = byu(t — nk) + byu(t —nk —1) + -+
bppyu(t —nk —nb + 1) (2.21)

Esto da lugar a un sistema de ecuaciones donde las incognitas a y b seran los coeficientes
de la funcién de transferencia discreta y que se obtienen de acuerdo a los métodos de:

Minimos Cuadrados: Minimiza la suma de los cuadrados de la parte derecha menos la parte
izquierda con respecto a los coeficientes a y b. Por ejemplo para el caso de MatLab se puede
obtener por medio de la funcién arx. (Marcela, Osorio. (2003) pp.55)

2.3.2. Variable Instrumental

El método de variables instrumentales es un procedimiento de estimacion de modelos
econométricos en los que los regresores estan correlacionados con las perturbaciones del
modelo (a este tipo de regresores se les denomina enddgenos). En un modelo con
regresores enddégenos los métodos habituales de estimacion basados en minimos
cuadrados, como MCO (Minimos Cuadrados Ordinarios) y MCG (Minimos Cuadrados
Generalizados), son inconsistentes y, por lo tanto, se necesita utilizar un procedimiento
alternativo basado en la utilizacién de variables con informacién similar a la contenida en
los regresores enddgenos pero no correlacionadas con el término de perturbacion. A este
tipo de variables se les denomina variables instrumentales o instrumentos. (Wolters Kluwer
Web Site (2007), pp. 1)

Se determinan a y b de manera tal que el error entre las partes derecha e izquierda no
correlaciona con alguna combinacién lineal de la entrada. Por ejemplo para el caso de
MatLab se puede obtener por medio de la funcion iv4.

2.3.3. Modelo ARMAX

En la estructura ARMAX se introduce el polinomio C(q) al modelo ARX dando por resultado
la ecuacion (2.22).

A(Q)y(t) = B(@u(t — nk) + C(q)Ht) (2.22)

17



UMSNH FIE

Donde C se puede expresar segun la ecuacion (2.23).
C@=1+ciq7 4+ +cpqg™ (2.23)

Esto da lugar a un sistema de ecuaciones donde las incégnitas son los coeficientes del
modelo discreto, cuyas soluciones (de este modelo y los posteriores) se obtienen por
prediccidn de error con el método de Méxima Verosimilitud. En Matlab se utiliza la funcién

armax.

2.3.4. Modelo Output Error

El modelo OE, es un modelo polinomial y un caso especial del modelo ARX su diferencia
radica en el modelado del ruido

La estructura Output-Error se presenta de la ecuacion (2.24)

y (©) = (75 ) ult —nk) + e(®) 020

Con la ecuacion (2.25) del polinomio F (q)
F(@=1+fig + -+ fapq™ (2.25)

Donde B(g) y F(q) son polinomios con parametros nb y nf , que son los 6rdenes de las
secuencias dependientes y nk los retardos de entrada. En Matlab se utiliza la funcién OE.

2.3.5. Modelo Box-Jenkins

La llamada estructura de Box también es un modelo polinémico y variacidon del modelo
ARX en cuanto al modelado del ruido, este modelo esta dado por la ecuacion (2.26).

y(@® = (%) u(t —nk) + (%) con D(q) =1+diqg7 + - +dpqq ™ (2.26)

Este modelo es un caso particular de la estructura general dada por la ecuacion (2.27)

AlQy() = (%) u(t —nk) + (%) e(t) (2.27)

En Matlab se utiliza la funcion BJ para este modelo (Marcela, Osorio. (2003) pp.56-58).

2.4. Identificacion mediante modelos paramétricos No lineales

La mayoria de los sistemas tienen un comportamiento no lineal, excepto en un determinado
rango de operacién donde pueden ser considerados lineales. Los modelos lineales
aproximan al sistema no lineal alrededor de un punto de operacion. La interpretacion del
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modelo lineal se ven deterioradas al variar el punto de operacion del sistema no lineal y
para describir globalmente el comportamiento del sistema se debe recurrir a Modelos No
Lineales.

Muchos sistemas no lineales pueden ser representados por la interconexién de sistemas
lineales estacionarios y no linealidades estaticas. Estos modelos se denominan orientados
a bloques (block-oriented nonlinear models). Las no linealidades estéticas aparecen por
ejemplo debido a saturacion de actuadores, sensores con caracteristicas no lineales, etc.

De entre los modelos orientados a bloques, los que han sido mas estudiados son los
Modelos Hammerstein y los modelos Wiener.

Los modelos orientados a bloques han mostrado ser utiles y eficaces como
representaciones no lineales en muchas aplicaciones. Son modelos simplesy a la vez validos
en una regiéon mas amplia que un modelo lineal invariante en el tiempo. En cuanto a su
estructura, consisten en una cascada integrada por una dinamica lineal y un bloque estatico
no lineal. Si bien existen numerosos trabajos que abordan la identificacién nominal de estos
modelos, el problema de identificacion robusta en presencia de incertidumbre no ha sido
especificamente tratado.

Modelos no lineales

Modelos Orientados a bloques: Incluye Hammerstein Wiener mas otras posibles
conexiones (serie, paralelo y en retroalimentacion) de bloques LTI y no Linealidades
estaticas.

2.4.1. Modelo Wiener

Como se representa en la Figura 2.7 la sefial del modelo Wiener que consiste en un sistema
lineal invariante en el tiempo (LTl), seguido de una no linealidad estatica (NL), en este caso
el modelo LTI mapea la secuencia de entrada {u(k)} en una secuencia intermedia {u(k)}, y
la salida del modelo global coincide con la salida del bloque no lineal, esto es y(k) =
NL(v(k)). El algoritmo de identificacién requiere que la no linealidad estatica sea
invertible. Esta restriccién estd relacionada con el hecho que la sefial que conecta ambos
sub-sistemas no es medible. Entonces, asumiendo la invertibilidad de NL, la sefial v(k) se
puede escribir como la ecuacion (2.28)

- - E-E
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Figura 2.7. Modelo Wiener. La entrada pasa por un bloque lineal invariante en el tiempo y después por un bloque no
lineal

v(k) = N (y(O) = Y1 (P gi(y (k) (2.28)

Note que el bloque no lineal ha sido representado en la ecuacion (2.29).
N=N71yx=yk) (2.29)

También se puede describir como la salida del bloque lineal en la ecuacion (2.30).

v(k) = 31 (h Bi(q™Hu(k)) (2.30)

Luego la variable v es generada a partir de u, segiin una expansién finita de funciones base
ortonormales. Este modelo se suele denominar “filtro de Laguerre”, el cual permite la
incorporacién del conocimiento de un polo real. La expresidon que corresponde al i-ésimo
filtro se representa en la ecuacidn (2.31).

Bi(q@) = % (%)H (2.31)

En la ecuacidn (2.28) que simboliza el operador adelanto, es trivial reescribir el filtro B; en
funcién de g~! y remplazarlo en la ecuacién (2.25)

Si se igualan ambos miembros de las ecuaciones (2.25) y (2.26), considerando p; =1 e
incluyendo una funcién € (k) para contemplar errores de modelado se obtiene la ecuacién
(2.32).

€)=Y, pgi(y)) + g:(y(0)) — X1 hiBi(g uk) (2.32)

Que es unaregresion lineal en los pardmetros. Al definir © y ¢ (k) como la ecuacién (2.33)
e integrando los polinomios en la ecuacion 2.34.

0 = [Py, eves Py My oo AT (2.33)
b = [g2(y(0), ..., gn (¥(K)), =By (g Dk, ..., —Bay (g~ Du(k)]" (2.34)

La ecuacién (2.29) se puede describir como la ecuacion (2.35)
€ (k) = 8"p() + g1 (y(k)) (2.35)

Una estimacion ff) de O se puede calcular minimizando con criterio cuadratico, los errores
de prediccién € (k).Dado por la ecuacién (2.36)
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b = (oxdh) i (2.36)
Donde
0= —[g: (YD), o 2 ()] (2.37)
y
&y = [0, (1), .. &, (O] (2.38)

Utilizan el conjunto de K datos disponibles. La condicidn experimental de identificabilidad
implica que ¢ debe ser de rango completo.

En esta instancia, es posible calcular estimaciones para los parametros p;(i = 2,...,N) y
fli(i =1, ..., M) mediante particion de cf), siguiendo la definicion de © en la ecuacidn (2.33)

2.4.2. Modelo Hammerstein

Como se ilustra en la Figura 2.8 el modelo Hammerstein consiste en una no linealidad
estatica (NL) seguida de un sistema lineal e invariante en el tiempo, en este caso, la salida
final del modelo se puede describir como la ecuacion (2.39)

- -

Figura 2.8. Modelo Hammerstein. la entrada pasa por un bloque no lineal y después por un bloque lineal invariante

LTI(q) v(k) = LTI NL(u(k)) (2.39)

Luego mediante la representacién paramétrica, y(k) es:

N M
y(k) = (Zf; hiBi(q_l))(zjzlpjgj ((k))) =X * Z'—1 hiiji(q_l)gj(u(k))
(2.40)

Como en el caso Wiener, su pérdida de generalidad, se considerard p; = 1y es posible
formular la siguiente regresion lineal:

J(k) = 67 Py (2.41)

21



UMSNH FIE

Donde la ecuacién (2.42)

by
_ [B1@ D92 (u(0)), B (g7 g2 (u(k)), ., B (@D gn (u(k)), B2(q7)g1u(k) B2 (g~ gzu(k), -.., !
Bu(g ) gn-1 (u(k)), Bu(a Dgn (u(k)),

(2.42)
0 = [p1hy, p2h4, ..., DrR1 PR, ---!pNhM]T (2.43)

Un estimado 8 de O puede calcularse minimizando con criterio cuadratico € (k) y(k) —
67 ¢, Pero en este caso:

r= [6GW)G@), ... )] (2.44)
d)k = [¢1, ...,¢k] (2.45)

Notar que la dimensidn del vector © es N*M mientras que en el caso de Wiener la dimensidn
es N+M-1.

Por ultimo, los parametros p(i = 2, ...,N), y h(i = 1,...,M) se deben de estimar a partir de

0.

2.4.3. Modelo Hammerstein-Wienner

El modelo Hammerstein-Wienner, ilustrado en la Figura 2.9, es la unién de los dos modelos
anteriores, consiste en combinar dos bloques lineales con un bloque no lineal lo cual
permite tener un modelo mas preciso. Este modelo puede ser implementado con el
comando nlhw (non linear Hammerstein Wienner model) (Silvina Biagiola, (2009), pp 98-

101).
=~ - - -

Figura 2.9. Modelo Hammerstein- Wiener. La entrada pasa por un bloque no lineal, entra a un bloque lineal invariante

en el tiempo y finall te por un bloque no lineal
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2.4.4. Identificacion mediante Ldgica Difusa (ANFIS)

Sistemas de Inferencia Difusa

Se entiende por sistema de inferencia difusa al ambiente computacional cuya estructura
basica esta formada por tres componentes:

e Una base de reglas que son el corazon del FIS y que contiene una serie de reglas del
tipo “IF-THEN”

e Una base de datos, el cual define las funciones de pertenencia utilizadas en las
reglas.

e Un mecanismo de inferencia, el cual a través de reglas se obtiene una salida
razonable.

Los modelos difusos (Fuzzy) usan reglas “IF-THEN” para establecer relaciones cualitativas
entre las variables. Un modelo borroso consiste en multiples reglas y cada una de ellas
posee un antecedente y un consecuente. El antecedente especifica una cierta parte del
espacio de entrada, mientras que el consecuente es un modelo de regresidn donde, algunos
valores de entrada son utilizados. La naturaleza basada en reglas de los modelos borrosos
permite el uso de informacidn basada en forma de sentencias de lenguaje natural y en
consecuencia, hacen los modelos mas transparentes al analisis e interpretacion.

La Ldgica difusa es un tipo de modelado flexible, que permite tomar valores de dos
conjuntos separados y poder tener valores que en un modelado clasico no se puede tener,
por ejemplo: En un salén promedio de clases podriamos decir “Los alumnos son todos muy
altos “argumentando que los alumnos podrian tener estaturas desde 1.65 a 1.80 metros,
en la ldgica clasica la estatura podria ser cualquiera de uno de los valores de estatura en ese
rango especifico, mientras que en la légica difusa se consideran todos los valores debido al
uso de los llamados conjuntos difusos los cuales se detallan a continuacién (Miguel A.
Borroto, (2007), pp.3-4).

Conjunto Difuso: Un conjuntos difuso es una coleccién de elementos, en la que, mediante
una funcién de pertenencia, es posible determinar si un elemento cualquiera de su universo
de discurso pertenece en cierto grado a la coleccidn. Es decir:

F ={x,1:(x))|U} (2.46)

Donde g es la funcidn de pertenencia (MF, por sus siglas en inglés member function). El
grado de pertenencia puede tomar valores entre 0y 1. Si es 0.0, x € F. Sies 1.0 x € F:
totalmente. Si 0.0 < pp(x) < 1, entonces x € F: parcialmente.
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En la Figura 2.10 se ilustran algunos de los distintos tipos de Funciones de Membresia (MF)
que existen. Cuando se asigna un elemento a un conjunto difuso, se dice que el elemento
se fusificd.

i L1} Rl

Figura 2.10. (a) C

P Generalizada, (b) Camp de Gauss, (c) Sigmoidal, (d) Trapezoidal, (e) Triangulary (f) Tipo Z

2.4.4.1. Funcién de Membresia Campana Generalizada

La funcidn de pertenencia de campana generalizada es una de las formas de fusificacion
mas utilizada. Debido a ello, se utiliza para el desarrollo de las pruebas con ANFIS Una

funcién de pertenencia de campana generalizada se determina mediante tres parametros
{a,b,c}

—3 (2.47)

gbellf(x;a,b,c) = !

1+
Donde c indica el centro de la funcidn; a es su anchuray b es el punto en el cual la MF toma
el valor de 0.5. El parametro B usualmente es positivo, si fuese negativo, la forma de la
campana se invertiria horizontalmente. En la Figura 2.11 se muestra la grafica de la funcién
de pertenencia con forma de campana generalizada y sus parametros.

)

uex)

el oo S S S A SR AT A

Figura 2.11. Funcion de pertenencia de Campana Generalizada
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2.4.4.2. Modelos Difusos TSK (Takagi-Sugeno-Kang)

El modelo TSK puede ser considerado como una combinacién de modelacidn linglistica y
modelacion matematica de regresion en el sentido de que el antecedente describe regiones
difusas del espacio de entrada donde el consecuente funcional es valido. Las reglas en este
como lo expresa la ecuacion (2.48).

R;:IF xq is Aj; and x,. is A; THEN y; = fi(x1, %3, ..., Xy) (2.48)

Donde los conjuntos 4;; son conjuntos difusos y F; son funciones reales; para todo i, j
enteros reales. Generalmente los F; son polinomios de las variables de entrada x4, x5, ..., X
Las funciones F; de un modelo son generalmente de la misma estructura, cambiando
solamente los parametros de cada regla. Una parametrizacion util en la practica, que mejora
la capacidad de aproximacion de los modelos TSK se muestra en la ecuacion (2.49).

R;:IF xq is Aj; and x, is Ay THEN y; = byox1 + by x + -+ + bjpx, (2.49)

Coni =1,..,N.Donde N es el nUmero de reglas, x; son las variables de entrada, y; son las
variables de salida locales, A;json conjuntos difusos caracterizados por las funciones de
pertenencia mA;;(x;) y b;; son escalares. Este modelo es conocido como modelo TSK afin,
el cual es esencialmente una aproximacién multi-modelo en la cual los modelos lineales
simples se combinan para describir el comportamiento global del sistema. Esta propiedad
facilita el andlisis de los modelos TSK en un marco similar al de los modelos lineales.

Si la salida de un sistema difuso de este tipo aparece como una de sus entradas, se obtiene
el llamado sistema difuso TSK dinamico. Esto se construye a partir de las reglas de la
ecuacion (2.50).

R;:IF x(k)is Aj; and ...and x(k —n+ 1) is A;, and u(k)is B; THEN y; =
bi1x(k) + -+ + bipx,(k —n+ 1) + bju(k) (2.50)

Donde u(k) es la entrada al sistema y x(k) = [x(k) ...x(k —n + 1)] es el vector de
retardos del mismo. La salida del sistema difuso TSK es un promedio pesado de los valores
de los consecuentes de las reglas, por lo que se simplifica el sistema. La formula de
inferencia se muestra en la ecuacién (2.51).

:Z{’:1Wiyl' Si=1 Wi(bio+bin X+ +birxy)

= 2.51
Zf’:1 wi Zf’:1 wi ( )

y

Donde y es la salida del sistema, w; es el nivel de impacto de la regla i que se presenta en
la ecuacion (2.52).

Wi = Uai1(X1) X Pagp(X2) X oo X e (1) (2.52)
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La ecuacidn (2.52) se puede poner como la ecuacién (2.53)
y = Xica W, (big + binxy + -+ + birxy) (2.53)

Finalmente, la ecuacidn (2.54) define la normalizacién de la salida difusa.

— W

w, = ZL_W (2.54)
=1 Wi

Donde i = 1 es el nivel de impacto normalizado sin embargo, la sencillez de estos modelos

es lo que implica sus mayores problemas, los cuales son:

e Al constituirse sus consecuentes en férmulas matematicas podrian no representar
un marco natural para reflejar el conocimiento.

e No hay mucha libertad para aplicar diferentes principios de légica difusa por lo que
se pierde versatilidad.

Su principal ventaja es que computacionalmente es muy eficiente, trabaja bien con técnicas
lineales y con técnicas de optimizacidén adaptables, garantizan continuidad de la superficie
de salida.

2.4.4.3. Combinacion del sistema TSK con las Redes neuronales

Las redes neuronales, como paradigmas o modelos matematicos simplificados de modelos
semejantes al cerebro humano, funcionan como redes de computacién de distribucidn
paralela. Quizas la ventaja mas importante de las redes neuronales es su adaptabilidad. Ellas
pueden automaticamente ajustar sus parametros (pesos) para optimizar el
comportamiento. La adaptacidén permite que puedan funcionar correctamente, aun cuando
el ambiente o sistema controlado varie en el tiempo. Hay muchos problemas de
identificacidon que pueden beneficiarse con una modelacién no lineal continua.

Mientras la |6gica difusa ejecuta un mecanismo de inferencia bajo conocimiento impreciso,
las redes neuronales ofrecen grandes ventajas como aprendizaje, adaptacion, tolerancia al
fallo, paralelismo y generalizacién.

Aunque la ldgica difusa puede codificar el conocimiento directamente, usando reglas con
etiquetas linglisticas, usualmente toma una gran cantidad de tiempo disefiar y sintonizar
las funciones de pertenencia que definen cuantitativamente dichas etiquetas linglisticas.
Las técnicas de aprendizaje de las redes neuronales permiten automatizar este proceso y
reducir el proceso de desarrollo y costo mientras que se mejora el rendimiento. De la
combinacidn de ambas técnicas resultan los sistemas hibridos llamados sistemas
neurodifusos.
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La arquitectura ANFIS (Adaptative Neural Fuzzy Infrence System) es un ejemplo de estos
tipos de sistemas para el ajuste de los parametros de un sistema difuso a partir de pares de
datos de entrada-salida. Funcionalmente equivalente a un sistema difuso, el proceso de
inferencia se implementa como una red neuronal que se ajusta por medio de técnicas de
gradiente descendiente y minimos cuadrados, y es capaz de ajustar los parametros del
antecedente y el consecuente.

2.4.4.4. Arquitectura ANFIS

Un ANFIS es un tipo de red neuronal artificial que emula el proceso de inferencia realizado
en los sistemas difusos. Desde un punto de vista de identificacién, es una técnica no
paramétrica de regresion no lineal con la capacidad de aproximar cualquier funcién definida
en un dominio compacto de tal forma que se le considera un aproximador universal de
funciones, la Figura 2.12 (a) muestra un modelo TSK de primer orden de dos reglas y dos
entradas. Su arquitectura ANFIS equivalente se muestra en la Figura 2.12 (b) tipica para una
estructura ANFIS.

La arquitectura ANFIS consta de 5 capas:

Capal: Cada nodo calcula el grado de pertenencia (MAi y UBi), se implementan las funciones
de pertenencia. Los parametros de esta capa (pardmetros de las funciones de pertenencia
del antecedente) son conocidos como parametros de premisa, por ejemplo para una
funcidn de tipo Gauss estos parametros serian ci (Miguel A. Borroto,(2007), pp.3-4).

pa(x) = w (2.49)

|I I J

e

| . : l,-',lﬁ\,fr,!:}' 55w£
"

fi=puregsir, WL PR,

-—. 2
|
T

Figura 2.12. (a) Modelo Difuso TSK y (b) Arquitectura de ANFIS
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Capa2: Cada nodo calcula el nivel de impacto de una regla:
w; = g (x) X pg; (y) (2.50)

Capa3: Calcula los niveles de Impacto normalizados

w, = —= (2.51)
l

witwy

Capa4: Calcula la salida de cada regla y multiplica por el nivel de impacto correspondiente:
wfi = w,(r; + pix + qiy) (2.52)

Los parametros de cada capa (parametros del polinomio consecuente) son conocidos como
parametros del consecuente para este caso serian ri, piy q;.

Capa5: Calcula la salida total del sistema de inferencia difuso

= V.75 f = 2iwifi
f=Ewfi=5 (2.53)

2.5. Validacion en el dominio del Tiempo

La validacion en el dominio del tiempo consiste en observar la respuesta del modelo
obtenido de la planta ante una determinada entrada, ya sea un impulso, un escalén o alguna
otra generada por el usuario.

Cuando se obtienen varios modelos candidatos es dificil diferenciar cual de ellos es mejor,
si se utiliza Unicamente la inspeccion visual de las sefiales. Para ello se emplean los indices
de desempeiio, los cuales son una cuantificacion de error, por lo que, entre menores sean
significa que las dos sefales comparadas se parecen mas, a continuacion, se presentan las
ecuaciones para calcular los indices de desempefio.

2.6. indices de Desempefio

Los indices de desempefio se calculan en base a la comparacion de dos sefiales, por lo que
no importa la naturaleza de su origen, siempre y cuando se tengan el mismo numero de
muestras de cada una de ellas. Los errores integrales (ISE, ISTSE, ITSE, IAE, ITAE), el objetivo
de estos indices es manipular el error de la sefial identificada y predecir un valor en funcién
de su ecuacioén, este valor puede indicar si representa un mejor o peor desempefio. Los
indices de desempefio estadisticos (Media, Desviacion Estandar, Varianza, Covarianza,
Correlacidn y Similitud), son formulas estadisticas que actian sobre un conjunto de datos,
y permiten bajo sus ecuaciones, predecir y comparar la respuesta del sistema real con el
sistema identificado. En funciéon de los parametros anteriores se puede definir qué modelo
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identificado es mas exacto y satisfaga las necesidades del usuario (Oscar F. Avendafio
Castellanos, (2008), pp.21-24).

En este trabajo de tesis se emplearon los siguientes indices de desempefio:

2.6.1. Integral del Error Cuadratico (ISE)

Este indice penaliza en mayor medida los errores grandes, los cuales cominmente se
presentan al inicio de la seial. Y en menor medida los errores pequefios que generalmente
se presentan al final de la sefial. En simbolos el error ISE se presenta en la ecuacion (2.54).

ISE = ¥ _ e2(k) (2.54)

Donde N es el nimero de muestras y k son los instantes de muestreo.

2.6.2. Integral del tiempo cuadratico por el error cuadratico (ISTSE)

Este indice es igual al anterior pero con mayor sensibilidad a variaciones en los parametros.
Por la forma en que se calcula, maximiza el error en especial en la parte final de la sefial, se
define en la ecuacion (5.55).

ISTSE = ¥, _ k2e*(k) (2.55)
2.6.3. Integral del tiempo por el error cuadratico (ITSE)

Este indice es igual que el ISE solo que aumenta conforme lo hace el tiempo se presenta en
la ecuacion (2.56).

ITSE = Y1 _ ke?(k) (2.56)
2.6.4. Integral del error absoluto (IAE)

Este indice penaliza de igual manera errores grandes y pequefios, ya que se trata de la suma
de los errores absolutos a lo largo de toda la sefial se presenta en la ecuacion (2.57).

IAE = Y3_q |e (k)| (2.57)
2.6.5. Integral del tiempo por el error absoluto (ITAE)

Este indice es igual al anterior solo que aumenta conforme lo hace el tiempo, se presenta
en la ecuacion (2.58)
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ITAE = ¥N_, kle(k)]| (2.58)

2.7. Validacion Estadistica

Este método se utiliza para organizar y analizar los datos obtenidos y de ese modo poder
realizar comparaciones. Para validar los modelos obtenidos, se utilizaron algunos conceptos
de la estadistica, mismos que se presentan a continuacion:

2.7.1. Media
La media de un conjunto de datos esta definida por la ecuacién (2.59).
_ N
x= = 2 (2.59)
N
2.7.2. Desviacion Estandar

La desviacidn es una medida de qué tanto se alejan los datos de su media y estd dada por
la ecuacioén (2.60).

2

I, (x00-X)

Sy = ~ (2.60)
2.7.3. Varianza
Es el cuadrado de la desviacion estandar se representa en la ecuacion (2.61).
Vor = (50)? (2.61)

2.7.4. Covarianza

Es la medicion de la desviacion estandar entre dos variables diferentes y se define por la
ecuacion (2.62).

e (- (K)-F
Sxy _ L= X N)(y 34 (2.62)

2.7.5. Correlacion

La correlacién es una medida de dependencia entre dos variables, matematicamente se
expresa en la ecuacién (2.63).
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. Sxy
= S 2.63
I = Gy (2.63)

Si j es cero, significa que no existe correlacion lineal entre las dos variables.

2.7.6. Similitud

Se utiliza para comparar la similitud de dos sefiales de salida y se calcula con la ecuacion
(2.64).

Similitud = [ 1 — 52 )« 100% (2.64)

-5
Donde ¥ es la sefial de salida del modelo y y la de la planta. Si el error entre dos sefiales
comparadas es cero entonces la similitud sera del 100% indicando que las sefiales son
idénticas. Por lo contrario si el error es del cien por ciento entonces la similitud sera del 0%.
Finalmente si el error es de mas del 100%, la similitud dard un valor de porcentaje negativo.

Los calculos de validacion son realmente importantes ya que en base a ellos se puede
determinar cual modelo de todos los candidatos es el mas parecido al real. En el siguiente
capitulo se compararan diferentes modelos tanto paramétricos lineales y no lineales para
observar qué método es mas efectivo y se adapta mejor a la necesidad del usuario.

En este capitulo se proporciond una vision mas amplia acerca de la identificacion, se
describe el concepto de modelo y de sistema, asi como el proceso de identificacién la base
tedrica de los modelos respuesta al escaldn, los modelos paramétricos lineales tipo caja
negra (ARX, ARMAYX, BJ, OE, IV), los modelos no lineales Hammerstein-Wienner y ANFIS, asi
como sus ecuaciones matemadticas que los definen como modelo.

En el siguiente capitulo se describe la implementaciéon de la interfaz de usuario y la
construccion del médulo de implementacidn general asi como la adaptacién exclusiva del
modulo de identificacidon para motores pequeiios de corriente directa.
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Capitulo 3

3.1. Desarrollo de Interfaz Grafica de Usuario y Hardware.

En este capitulo se describe el desarrollo del software (programa implementado e interfaz
del usuario) y hardware (circuiteria necesaria para el manejo del sistema a identificar)
implementados para llevar a cabo la identificacién de sistemas.

De manera general en la Figura 3.1 se muestra en un diagrama de bloques de la conexion
entre el software, el hardware y el sistema bajo estudio a identificar.

A continuacidn, se explica brevemente de manera general en que consiste cada una de las
etapas, para posteriormente en la siguientes subsecciones, con mas detalle cada una de
ellas.

Sisterna Bajo

estudio

Estimulo
Circuiteria del
Hardware
Respuesta
Entrada del p.
) del Sistema
5istema

Interfaz Grafica de

Usuario

Validacion
del Sistema

Fin del Procesn

v-'igura 3.1.Diagrama generaﬂ

Sistema Bajo Estudio

En esta etapa se tendra el sistema ya sea fisico o en simulacion bajo estudio, al que se le
aplicaran las técnicas de identificacion para obtener un modelo aproximado de acuerdo a
las diferentes técnicas aplicadas.
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Software de Identificacion

El programa de identificacion es la parte fundamental del médulo de identificacidn
desarrollado, esta formada por la interfaz de usuario que permite el manejo de forma
amigable por parte del usuario del médulo de identificacidn y el programa desarrollado en
Matlab® para obtener la identificacidn y validacién de los sistemas a prueba, asi como la
captura de sefiales de entrada y salida para los sistemas reales a identificar

Circuiteria del Hardware

Esta etapa la representan los actuadores fisicos (circuitos y tarjetas para interactuar con el
sistema real), permite el suministro de estimulos al sistema bajo estudio de manera real,
permitiendo realizar mediciones precisas del comportamiento del sistema a identificar.

Fin del Proceso

Una vez que el usuario ha identificado mediante simulacién, o de manera real con la
circuiteria del hardware, se procede a validar el modelo, si resulta satisfactorio el modelo
identificado, se finaliza el proceso, de lo contrario se vuelve a repetir con el fin de encontrar
la mejor aproximacion.

Desarrollo de Software de Identificacion

El programa de identificacion, esta formado por varias interfaces de usuario, utilizado para
obtener la identificacién y validacion de los sistemas, asi como la captura de datos
provenientes de los sistemas reales.

3.2. Las Interfaces graficas del software de Identificacion

Las interfaces graficas de usuario, se desarrolla con la herramienta GUI (Grafic User
Interface) de Matlab, esta herramienta permite un manejo sencillo del programa de
identificacion por parte del usuario, lo cual elimina la necesidad de aprender un lenguaje y
de escribir comandos a fin de ejecutar una aplicacion.

Las aplicaciones de Matlab son programas auténomos con un panel frontal grafico de
usuario GUI que automatizan una tarea o un calculo. Por lo general, la GUI incluye controles
tales como mendus, barras de herramientas, botones y controles deslizantes, con lo que es
posible crear aplicaciones personalizadas propias.

Las interfaces de usuario que se desarrollan en este proyecto es la integraciéon o unién de
diversas interfaces de usuario, cada una de ellas con una tarea especifica, estas interfaces,
brindan la opcién de poder controlar desde la tarjeta de adquisicién de datos, obtener los
diferentes tipos de identificacidn, hasta la validacidon del modelo. Las interfaces que forman
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el proyecto son: Presentacion, Principal, Adquisicion de datos, Presentacion de resultados
de Identificacidn y Validacion; en la Figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques de cémo
interactuan las diferentes interfaces entre ellas.

Presentacion de resultados

de Identificacién y Validacion

Pfigura 3.2. Diagrama general de la Interfaces del proyecto
En el Apéndice A se proporciona mas informacidn referente al uso de la herramienta GUI

para implementar una interfaz grafica.

3.3. Interfaz de Presentacion

Esta interfaz presenta informacidon acerca del programa desarrollado, las personas
involucradas en su desarrollo y la institucion a la que pertenece. En la Figura 3.3 se observa
ésta interfaz

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Frograma igemihcador de sstomas

Asesor Sshvadof Remee Zavals

Al Higo Avara Zamade

=]

Figura 3.3. Interfaz ventada de presentacion

Al dar “click” en el botén “seguir” se cierra la ventana de presentacién y da acceso a la
siguiente interfaz principal.

3.3.1. Interfaz Principal de Identificacion

El conjunto de funciones que realiza la interfaz principal, se muestra en la Figura 3.4, cada
uno de los bloques representa funciones diferentes que a la vez conforman el software de
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identificacion desarrollado con el toolbox (GUIDE) especial de MATLAB. Se abre la interfaz
principal, ésta es la ventana de identificacidn, en ella se encuentran todos los bloques que
la constituyen, véase la Figura 3.2. En la Figura 3.4 se sefialan cada uno de estos bloques.
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Figura 3.4. Sefialamiento de blog

en interfaz principal

La interfaz principal estd formada por las siguientes funciones:
3.3.2. Seleccion del Trabajo

Permite seleccionar un modo de trabajo del sistema de identificacion implementado

“Desde Archivo”, “Desde Modelo Preestablecido” y “Desde Adquisicidn”, esto se muestra
en el diagrama de la Figura 3.5.

Seleccion Del
Trabajo

— Carga Modelos

¥

Modelos
Desde Archivo - Preestablecidos —

Figura 3.5. Diagrama de Seleccién de Trabajo
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3.3.2.1. Seleccidn de trabajo desde Archivo

En el menu “Carga Modelos” despliega tres opciones que son: “Desde archivo”, “Modelos
preestablecido” y “Adquisicién”, como se observa en la Figura 3.5: Carga modelos 2>
Desde Archivo.

Carga modelos

Modelos preestablecidas ¢ ’

Adguisicion 4 CE] oo

[ el Custrade flandar b ]

TR v Cuserata. Lretorm o2

Ml Erovon e

(a) (b)
Figura 3.6. (a) Seleccién “Desde archivo” y (b) Seleccién de Archivo.txt

Una vez que se presiona el botén desde archivo se abrird una ventana de busqueda de
documentos en los que se podrd seleccionar un archivo de texto (.txt) que contenga
informacién acerca de los datos de entrada y salida de un determinado sistema bajo estudio
como se muestra en la Figura 3.6. Al presionar el boton “Abrir” se cargara automaticamente
la informacién del nimero de entrada, de la salida, el nUmero de muestras y el tiempo de
muestreo con el que fueron obtenidos los datos de adquisicion.

En la Figura 3.7 (a) se observa el archivo.txt con los datos necesarios definidos en el parrafo
anterior.

Posteriormente se podran observar en la Figura 3.7 (b) las graficas de los datos de entrada
y salida en la interfaz principal de “Identificacidon”.
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Figura 3.7. (a) Archivo.txt y (b) Despli Entrada/R

P desde Archivo.txt
Una vez que se han desplegado las graficas de Entrada y Salida (Respuesta) en la interfaz de

identificacion, se ha concluido la Seleccién del trabajo = Desde Archivo y se puede
continuar con el proceso de identificacién.
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3.3.2.2. Seleccidon de Trabajo con Modelos Preestablecidos
Cuando se elige la opcion Seleccion de Trabajo = Modelos Preestablecidos de trabajo como

lo muestra la Figura 3.8 (a); se activan las casillas del panel de modelos preestablecidos
como se ve en la Figura 3.8 (b).
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Figura 3.8. (a) Seleccion “Modelos Preestablecidos” y (b) Activacion Ment “Modelos Preestablecidos”
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Figura 3.9. Bloques Seleccion de Modelos
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Para la explicacion del Menu Seleccién de Trabajo = Modelos Preestablecidos de la Figura
3.8 (b), se ha separado en tres partes como se muestra en la Figura 3.9 marcados en
rectangulos las tres partes de diferentes colores que conforman este bloque.

En la parte superior del Menu (Funcion de Transferencia del Modelo rectangulo rojo) se
puede seleccionar uno de los siete modelos preestablecidos los cuales son: Modelo Bola 'y
barra, Modelo Circuito R-L-C, Modelo Control Crucero, Modelo Masa-Resorte-
Amortiguador, Modelo Posicién de Motor CD, Modelo Velocidad de Motor CD y Modelo
Definido por el Usuario; posteriormente se ajustan los parametros del modelo
seleccionado, y cuando se presiona el boton “cargar modelo” se visualiza la funcién de
transferencia del modelo elegido, en caso de la opcién “Modelo Definido por el Usuario”,
seingresa la funcidn de transferencia deseada. El botdn “Cambiar modelo” como su nombre
lo indica, permite cambiar el modelo seleccionado.

En el recuadro de en medio (rectangulo azul), se puede seleccionar la entrada que se
aplicara al modelo preestablecido, algunas de las cuales son: seno, triangular, cuadrada,
rampa, impulso, escaldn, definida por el usuario y una entrada aleatoria “random”;, se
puede elegir también el Tiempo de Simulacidn y el Periodo de Muestreo, en el recuadro
“ver entrada” grafica la entrada seleccionada por el usuario, y se procede a cargar la sefial.
Al seleccionar el boton “cargar” en el menu Entrada (cuadro azul), se activa el boton
“simular”.

Con la seleccidon del botén “Simular” (rectangulo negro) se muestra la respuesta del modelo
elegido en base a la configuracién de los parametros del modelo y la entrada seleccionada,
y muestra el resultado de la simulacidn en la ventana respuesta de en la interfaz principal
de identificacion.

En la pestafia del menu Seleccién de Trabajo = Modelos Preestablecidos de la Figura 3.9
(Funcion de Transferencia del Modelo rectangulo rojo); se puede seleccionar uno de los
siete modelos mencionados anteriormente los cuales se describen mdas a fondo a
continuacion:

Modelo Bola y Barra: En este modelo se puede simular la posicidon de una bola sobre una
barra inclinada, donde la entrada del sistema esta proporcionada por un voltaje que se
aplica a un motor que mueve la inclinacion de la barra y dependiendo de los parametros
del sistema se pueden obtener diferentes comportamientos del mismo. En la Figura 3.10
(a) y (b) se puede observar el diagrama del sistema, asi como los parametros que lo
conforman.
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Figura 3.10. (a) Modelo Bola-Barra y (b) Inicializacién de parémetros

Por defecto la iniciacién de parametros son los que se muestran en la Figura 3.10 (b), de
ahi, se pueden modificar a cualquier valor para realizar la simulacién e identificacién del
modelo bola y barra. Una vez que se han elegido los pardmetros, se carga la funcién de
transferencia en el botén “cargar” para trabajar con éste modelo que proporciona una
funcidén de transferencia de segundo orden inestable.

Modelo Circuito RLC en Serie: El circuito RLC es un circuito lineal que contiene una
resistencia eléctrica, una bobina (inductancia) y un condensador (capacitancia), en serie que
se puede probar ante diversos estimulos para observar su respuesta. En la Figura 3.11 (a)
se observa el Modelo R-L-C y en la Figura 3.11 (b) la inicializacién de sus parametros. Los
parametros por defecto son los valores que se observan en la Figura 3.11 (b). Al presionar
el botén “Ok” se cierra la ventana de inicializacion de parametros, y se presiona el botén
“cargar” de esta manera, el modelo ya esta listo para seleccionar una entrada y simularlo.
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Figura 3.11. (a) Modelo circuito R-L-C en serie y (b) Inicializacion de pardmetros

Modelo Control Crucero: El modelo control crucero, es un sistema cuyo objetivo es
mantener la velocidad prefijada por el conductor de forma automatica, sin necesidad de
que el conductor tenga que seguir acelerando. La Figura 3.12 (a) muestra el modelo control
crucero y la Figura 3.12 (b) la inicializacién de sus parametros.

39



UMSNH FIE

Al e on de pe wrwTze
LT

"o sy s wsor v 4|

t:: o : 3 Lak ke Xoarcd praaw )

=3

(a) (b)

Figura 3.12. (a) Modelo Control Crucero y (b) Pardmetros Control Crucero

El coeficiente de amortiguamiento es la fuerza con la que actua el mecanismo del control,
en funcion de la masa del automovil, es como se calcula el coeficiente de amortiguamiento.
Al presionar el botdn “Ok” se cierra la ventana de inicializacidon de pardmetros y se presiona
el botén “cargar”, el modelo estd listo para elegir una entrada y luego simularlo.

Modelo Masa-Resorte-Amortiguador: Este modelo consta de tres componentes
principales la masa, el resorte y el amortiguador, al aplicarle una fuerza, la masa recorrera
una distancia x (Figura 3.13 (a)), y al soltarlo oscilara hasta llegar a un estado estable,
dependiendo de los valores de los pardmetros de la Figura 3.13 (b). De acuerdo a los valores
de los parametros, el modelo tendra distintas respuestas. Posteriormente al presionar el
botdn “OK” se cerrara la ventana de inicializacién de parametros y en la ventana y al lado
del menu modelos preestablecidos de presiona el botén “cargar” y el modelo estara listo
para continuar a elegir una entrada para el modelo y simularlo.
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Figura 3.13. (a) Modelo Masa-Resorte-Amortiguador y (b) Parametros Modelo Masa-Resorte- Amortiguador

Posicion motor de CD: EL modelo posiciéon de motor (Figura 3.14 (a)), permite variar el
angulo ante diversas estimulaciones de voltaje y la variacidn de los parametros del motor
de CD, este modelo esta en funcion de los pardmetros de la Figura 3.14 (b).
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Figura 3.14. (a) Modelo Posicion de Motor de CD y (b) Inicializacion de Parametros

Los valores de los parametros que aparecen en la Figura 3.14 (b), son los valores por
defecto, al presionar el boton “Ok” se cerrara la ventana de inicializacién de parametros
posicién de motor de CD y se presiona el botdn “cargar”, entonces el modelo estara listo
para asignarle una entrada y simularlo.

Velocidad motor de CD: A diferencia de la posicidn del rotor, en este modelo se desea
observar la respuesta de la velocidad del motor.

/ S mbe e
Frved L NI AT Y L WL

L Jenoberore v Aonea MY

{{" S e
| e

nn-,.:' B e ]
(a) ) =1

dronpinry

cheult

Figura 3.15. (a) Modelo Motor de CD y (b) Inicializacion de Pardmetros

Los parametros por defecto se muestran en la Figura 3.15 (b), dependiendo de las
caracteristicas del motor de CD que se desea simular, al presionar el botén “Ok” se carga el
modelo para después elegir una entrada del modelo y simular.

Definido por el usuario: En el modelo definido por el usuario se puede ingresar los
coeficientes de los polinomios del numerador y denominador de una funcién de
transferencia determinada, la funcién de transferencia debe estar en el dominio de Laplace
como se observa en la Figura 3.16 (a) 'y‘(b) la funcién ya cargada en la interfaz.
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Figura 3.16. (a) Inicializacién de Pardmetros definido por el usuario y (b) Funcion de Transferencia

Una vez cargada la funcién de transferencia definida por usuario, al presionar el botén
“cargar” el modelo ya esta listo para asignarle una entrada y simularla en la ventana
principal de la interfaz de identificaciéon. Al ingresar una funcién de transferencia o al elegir
algun otro modelo preestablecido, que represente el modelo que se desea modelar es
necesario asignarle una de las 8 entradas que se pueden elegir para simular el modelo, esto
serealiza en la pestafia del menu Seleccién de Trabajo Modelos Preestablecidos = Entrada
(rectdngulo azul). De acuerdo a la Figura 3.17 con las opciones de “Simulacion” y
“Muestreo” se define la duracién de la simulacién y el periodo de muestreo, al activar la
casilla “Ver entrada” la sefial de entrada se visualiza en la ventana de entrada en la interfaz
principal de identificacién, en el botén “Generar ruido” permite afiadir una sefial de ruido
blanco a la entrada del sistema, esto con fines de tener una entrada mds parecida a una
sefial real, en el botén “Cambiar entrada” se puede seleccionar una entrada diferente si ya
se ha elegido una, la casilla “ruido” cuando se activa, la sefial de entrada generada contiene
una cierta cantidad de ruido blanco para simular los datos irregulares que se pueden llegar
a presentar en sefiales reales y por ultimo el botén “Cargar” sirve para cargar la sefial de
entrada para finalmente simularla.

Lrirsce
Cuorads v
10 s v
o v
Ve artode
r.40 Ganerar raio
Larider entrace c¥)

Figura 3.17 Mend seleccion de
Entrada

De la figura 3.18 a 3.24, se muestran cada una de las entradas que conforman el menu
“Entrada”, asi como el menu donde se ajustan sus parametros de la sefial.

42



UMSNH FIE

e Entrada Seno

11— - ? - - =clalivez o 56 pa-wrlar
N P o o o S PR T
| .l L [ '. | Ix [ Il |
oor ) | | | | | | ! Yo : prem—
R A T
u V | ! | ! ! ! 1 ! as T A 1]
[ N
LI L L [ [
'
95 Vol Vo Vo Vo [ r Do i)
| . V! V) ) N \ ,']
JERTR T 2
| L4 2 4 ] B 10
(a) (b)

Figura 3.18. (a) Entrada Seno y (b)Pardmetros Entrada Seno

e Entrada Triangular
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Figura 3.19. (a) Entrada Triangular y (b) Pardmetros Entrada Triangular
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Figura 3.20. (a) Entrada Cuadrada y (b) Parametros Entrada Cuadrada

43



UMSNH

FIE

e Entrada Rampa

Entrads

.;\l

]

i 2 L] = E

(a)

Inicializacion de parametros
zefial rampa

1 Pendiente [V]

0 Offset[v] Ok

(b)

Figura 3.21. (a) Entrada Rampa y (b) Parametros Entrada Rampa
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Figura 3.22. (a) Entrada Impulso y (b) Paradmetros Entrada Impulso

Escalon

Bl e S
sl ke

] ket e ¥

il e V]

5 Tmamq e mllns P L]

m

(b)

Figura 3.23. (a) Entrada Escaldn y (b) Pardmetros Entrada Escalon
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Figura 3.24. (a) Entrada Cuadrada Random y (b) Parémetros Entrada Cuadrada Random
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Por ejemplo, si se desea simular un sistema preestablecido con una entrada triangular, se
debe seleccionar en el mend, se ajusta el tiempo se simulacién y el periodo de Muestreo
(Figura 3.25 (a)) y se selecciona en el Meni Modelos Preestablecidos>Entrada

> Triangular (Figura 3.25 (b)) y se configuran los parametros de la sefial de entrada (Figura
3.25 (c)).
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Figura 3.25. (a) Seleccion Simulacién y Muestreo, (b) Seleccion Entrada y (c) Configuracion de parémetros

Como se menciona anteriormente, la sefial de entrada estd definida en duracién por el
tiempo de simulacién y el nimero de muestras de la sefial de define con el periodo de
muestreo, al presionar el boton “Ok” y en “Ver entrada” (Figura 3.26) se mostrard en la
ventana “Entrada” esto es para todas las sefiales de entrada finalmente, al presionar en el
botdn “Cargar” la entrada ya esta configurada para la Ultima etapa del proceso del recuadro

negro de la Figura 3.9.
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Figura 3.26. (a) Sefial Triangulary (b) Parémetros
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Con la seleccién del botén Simular de la Figura 3.9 (rectangulo negro); se muestra la
respuesta del modelo elegido en base a la configuracién de los parametros del modelo y la
entrada seleccionada, y muestra el resultado de la simulacién en la ventana respuesta de
en la interfaz principal de identificacidn. Como se menciona anteriormente al presionar el
botdn “Simular”, ya estan previamente cargados tanto el modelo que se desea trabajary la
entrada con la que se desea el modelo responda, para ejemplificar el proceso de simulacion,
se elige el modelo “Circuito RLC” con los siguientes parametros: R= 150 ohm, L=3mH y C=
1uF con una entrada cuadrada de Amplitud= 1v, una frecuencia de 0.5Hz y 50% de Ciclo de
trabajo, la Figura 3.27 muestra la entrada y la respuesta de este modelo previamente
configurado.

Finalmente, asi culmina la seleccion de trabajo desde modelos preestablecidos,
posteriormente estos datos de entrada y respuesta (salida) son lo que se utilizarén para la
identificacion del modelo bajo estudio.

T Respuseta . Entradn

T PO bt gl s . . —_— .— —_
LES|

Kl uad
B4

-2 )
nz) ]

gl e - “e . " 1]"- l- e LI

a 2 4 ] 8 w P 2 1 fi L] 3
Figura 3.27. Simulacién de un Modelo R-L-C con entrada Cuadrada

3.3.2.3. Seleccion de Trabajo desde ment Carga modelos por Adquisicion

Cuando se selecciona el menu Carga modelos = Adquisicién para esta seleccién de trabajo,
se utilizan las tarjetas de adquisicién de \datos DAQ-USB-6009 y 6212 de National
Instruments. Con la tarjeta DAQ-USB 6009 solo se puede trabajar la opcidn de “Adquisicion
sin contador de salida” esto se refiere a que no permite poner en la cola de salida sefiales
analdgicas, por lo que las sefales de salida deben ser simples pulsos ya sean digitales o
analdgicos, mientras que la DAQ-USB 6212 se puede utilizar la opciéon “Adquisicidn sin
contador de salida” y la opcién “Adquisicién con contador de salida” al seleccionar la opcién
en el menu Carga modelos=> Adquisicion=> Adquisicion sin contador de salida (Figura 3.28)
se despliega la ventana que se observa en la Figura 3.29. Para mayor informacion de la
iniciacion de la (DAQ) tarjeta de adquisicion de datos se puede ver en el Apéndice B.
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Figura 3.29. Interfaz Adquisicion sin contador de salida

A continuacidn, se describen cada uno de los botones y funciones.

Lista de dispositivos: Muestra una lista desplegable de los dispositivos National
Instruments compatible con Matlab conectados a la computadora.

LFSE-2020 v
[espatt-ne

Figura 3.30. Lista de Dispositivos

Buscar dispositivos: Este botdn se presiona si no se muestra ningun dispositivo NI en el

menu Lista de dispositivos para que detecte el dispositivo NI (DAQ-USB 6009 o 6216)
conectado al PC.

Informacion: Este botdn muestra las caracteristicas del dispositivo detectado, como se
observa en la Figura 3.31.
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Iniciar Sesion: Este botdn carga la sesidon del dispositivo seleccionado en la lista de
dispositivos.
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Figura 3.31. Informacion del Dispositivo

Afadir Canal de Salida: En este menu, se puede seleccionar un canal de salida analdgica o
digital Figura 3.32 (a), el botdn cancelar permite deshacer la seleccion si se desea algun otro

canal de salida y al presionar el botdn ok, se carga en la tabla mostrado en la Figura 3.32 (b)
para visualizar el canal seleccionado.
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Figura 3.32. (a) Seleccién canal de salida y (b) Carga en tabla

Canales de entrada: Detecta los canales de entrada y permite afadirlos desde una lista
desplegable y los canales de entrada sélo pueden ser del tipo analdgico (Figura 3.33 (a)), al

presionar el botdn ok, se carga el canal entrada en la tabla mostrado en la Figura 3.33 (b)
para visualizar el canal seleccionado.
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Figura 3.33. (a) Seleccién Canal de entrada y (b) Carga en tabla

Borrar canal: Este menu, permite con los datos de la tabla donde se visualizan los canales,

“on

borrar canales mediante la seleccidn de la sesidn si es salida la sesion del canal es “s” y si es
de entrada la sesion es “q”, y el index determina el nimero de la sesion. Una vez
seleccionado la sesién y el index del canal de entrada o salida que se desea borrar (Figura
3.34 (a)) se presiona el botdn ok y el canal desaparece de la tabla de visualizacion de canales

(Figura 3.34 (b)).

Borrar canal Sewan | indee | Tipn | Bipnets Canal  Tipn de medicine Fanga enirsds’ Aango elids

q v Cancelar

1 Inclex: Ck
(a) (b)

Figura 3.34. (a) Menu Borrar canal y (b) Canal borrado en tabla

Generar Sefales: Este botdn permite generar un escalén analégico, se puede ajustar de Ov
a 5v, posteriormente se configura en el tiempo de la adquisicion y el periodo de muestreo
que se captura con la tarjeta de adquisicion de datos, el tiempo de adquisicion y el periodo
de muestreo se puede elegir en el rango de segundos (s), milisegundos (ms), microsegundos
(us) y nanosegundos (ns) (Figura 3.35 (a)), al presionar el botén “Adquirir datos” la tarjeta
empieza a capturar datos y los grafica (Figura 3.35 (b)).

(b)

Figura 3.35. (a) Menu Generar Sefiales de salida y (b) Grafica adquisicién de datos

La sefial de escalén analdgico también se le puede afiadir retardos numéricos definidos por
el usuario (Figura 3.36 (a) y (b)) y un retardo aleatorio (random) (Figura 3.36 (c) y (d)).
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El menoar tiempao de muestreo es: 2.083333e-02
015 es el retardo minimo || Retardo Random

108103111035

(a) (b)
El menar tiempo de muestreo es; 2.0833353e-03
0.1% es el retardo mirima  [W] Retardo Random
10810311105
(c) (d)

Figura 3.36. (a) Retardo por usuario, (b) Grafica Sefial retardo por usuario, (c) Retardo Random y (d) Grdfica sefial
retardo Random

Iniciar adquisicion: Al presionar este botdn, la DAQ para que empiece la adquisicion de las
sefiales de entrada y salida del sistema y las despliega conforme se adquieren.

Ordenar: Este botdn refresca la informacion de los canales en la sesién.

Tratar Datos: Este botdn permite modificar el valor de los datos obtenidos en la
identificacion mediante el ajuste de una ganancia y una desviacidn, al presionar el botdn
“aplicar” para que se efectien los cambios y el botén “Finalizar” para terminar el
tratamiento de los datos.

Importar: Este botdn sirve para cerrar la interfaz de adquisicién y regresarlas sefiales
adquiridas a la interfaz principal de identificacién.

Nueva Sesion: Este botdn borrar todos los datos de la sesién actual, para poder iniciar una
nueva sesién con un nuevo dispositivo.
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Figura 3.37. Tratamiento de los datos
Tabular Datos: Este botdn permite mostrar los datos de la identificacidn, aunque esta aun
no haya terminado.

Abortar: Este botdn sirve para detener la adquisicién de datos en el momento que el
usuario lo requiera.

Guardar: Guarda los datos medidos en formato .txt o .mat.

Carga modelos=> Adquisicién=>Adquisicion con contador de salida: Esta interfaz tiene la
peculiaridad de estar disefiada para utilizar tarjetas de la marca NI (que permiten el poner
en cola de salida seiales analdgicas. Esto permite generar sefiales de salida analégicas que
van desde un escaldn hasta una sefial senoidal por mencionar algunos ejemplos, la Figura
3.38 muestra las principales funciones.

L4t De Disposditivos |
SRR

| Canalesde Fntrads | Berior Canal
SO : adlatice Tratar datos
= Guardsr
Inslar Adaguipsito Importar
Figura 3.38. Interfaz Adquisicion con c dor de Salida

De manera general, los menus y botones de esta interfaz son muy similares a las funciones
de la Figura 3.27.
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3.3.3. Procesamiento de la Senal

Después de pasar la etapa de seleccidn de trabajo, ya se cuenta con la entrada y la respuesta
(salida) del modelo bajo estudio, por lo que siguiendo el proceso de identificacion se
continuaria con el Procesamiento de la sefial, aqui los datos pueden ser procesados
mediante el botdn “Ajustar Datos E/S” y la aplicacidn de un filtrado de los datos de entrada
o salida del sistema si es necesario, como lo muestra la Figura 3.39. El procesamiento (pre-
tratamiento) se realiza desde la interfaz principal (Figura 3.4). La seleccidn del botén de
“Ajustar Datos de E/S” permite ajustar los valores de entrada y/o salida a valores mas reales.
La etapa de Filtrado permite seleccionar entre: Eliminador de valor de continua, Filtro
pasabajas, Promediador, Filtrar datos de validacién adquiridos.

| re=s

Figura 3.39. Bloques de Proc iento de la sefial E/S

Al presionar el boton “Ajustar Datos de E/S” permite ajustar los valores de entrada y/o
salida a valores mas reales. Esto es por ejemplo; para el caso de la adquisicion de datos de
la tarjetas de DAQ-USB-6009, los valores de sefiales analdgicas adquiridas por dicha tarjeta
estan en el rango de 0 a 5 volts, se pueden cambiar estos valores a su valor original de rango
de sefial con este botdn; asi se abrird una interfaz en la que mediante una ecuacién
(previamente definida para determinado modelo) se ajustan la entrada y/o la salida del
sistema para que sean los que realmente definen al sistema. En esta misma ventana se
puede observar los datos sin ajuste y con el ajuste deseado como se muestra en la Figura
3.40.
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Figura 3.40. Interfaz Ajuste de E/S
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Filtros
La etapa de Filtrado permite seleccionar entre los siguientes:

e Eliminador de valor de continua. Mediante este filtro, se calcula el ajuste de minimos
cuadrados (o linea compuesta para tendencias lineales por partes) a los datos de
entrada y salida y resta la funcion resultante de los datos.

e Filtro pasabajas. Permite filtrar la sefial por medio de un filtro digital del orden
definido por el usuario y con la frecuencia de corte que el usuario necesite.

e Promediador. Remplaza un dato sensado por el promedio de 10 valores anteriores
a ese valor.

e Filtrar datos validacion adquiridos. Permite seleccionar la opcidon de modificar en
forma manual algunos puntos andmalos que se detectan de manera gréfica estos
pueden eliminarse desde la tabla de forma manual.

Antes de seleccionar el proceso de identificacion del sistema se deben escoger cuantos
datos se utilizaran para realizar el proceso de identificacion y cuantos para validar el modelo
obtenido en la identificacidn. Esto se realiza utilizando el bloque de “Identificacién” del
menu principal (Bloque color azul Figura 3.41), en este caso la sefial se dividid en dos partes
al 50%, es decir, del 100% de los datos total de la sefial original (Entrada y Respuesta), se
utilizardn 50% de los datos para identificacion y el 50% de los datos restantes para la
validacion.

| St v vt w PRS-

| Enirada Ontrada Muzw Cata L6

< Cousiw Mars

ARpay D0 e

Figura 3.41. Seleccion de datos para Identificacion y validacion
Una vez que se han definido los datos para la identificacién y la validacion del sistema, se

procede a aplicar alguno de los métodos de identificacion que se mencionan mds adelante.

53



UMSNH FIE

Identificacion
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Figura 3.42. Métodos de Identificacion

La identificacidn, es la parte mas importante de este proyecto, entre los distintos métodos
de identificacidn, este software incluye cuatro interfaces diferentes de métodos para
identificar Como se muestra en la Figura 3.42 se puede seleccionar en el panel de métodos
de identificacion.

A continuacién, se detallan cada una de las interfaces que conforman los métodos de
identificacion.

3.4. Identificacion con Respuesta al Escalon

Al seleccionar la opcion de identificacion con respuesta al escaldn aparece la interfaz de la
Figura 3.43. En esta interfaz se pueden implementar tres respuestas diferentes del modelo,
una puede ser de primer orden implementado método de la tangente y método de dos
puntos, la segunda seleccién de segundo orden sobreamortiguado con el método
Oldenbourg-Sartorius y la tercera de segundo orden subamortiguado. En la grafica de la
interfaz se puede observar la salida del sistema para determinar si se aproxima a alguno de
los modelos previamente mencionados y poder elegir alguna de estas opciones del modelo
estimado en el panel inferior izquierdo de la interfaz como lo muestra la Figura 3.43.
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Figura 3.43. Interfaz Respuesta al Escalon
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El mayor orden que se puede obtener para esta interfaz es de segundo orden, por lo que
modelos que tengan un orden mayor no van a poder ser identificados con estos métodos
de identificacion.

3.5. Identificacion con Modelos Paramétricos Lineales

Los modelos paramétricos lineales, son modelos tipo caja negra ya que tratan de encontrar
una relacién probabilistica entre la entrada y salida. Entre los principales modelos
implementados en la interfaz son: Modelo ARX, ARIX, ARMAX, ARIMAX, BJ, BJ con |, OE e
IV. En la interfaz también se puede identificar mediante Variables de estado, Modelo de
Proceso y Funcidn de Transferencia de continua. En la Figura 3.44 se observa la interfaz de
los modelos Paramétricos Lineales.

ARITAL S el piie A i Veenkie ol bt
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Figura 3.44. Interfaz Modelos Paramétricos Lineales

Cada uno de las estructuras de Identificacién son configurables mediante sus pardmetros o
coeficientes, se pueden modificar para cambiar el comportamiento de la identificacidon
hasta ajustar a la que mejor se parezca a la sefial de respuesta original del sistema bajo
]estudio.,

Menu Estimacion de Retardos: Este menu se compone del boton “Estimar”, su funcion es
estimar el parametro nk (retardo o tiempo muerto), su aplicacién se observa en la Figura
3.45.

Eztimacion o retados

Fiaura 3.45. Estimacion del orden del retardo.
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Menu Modelos no paramétricos: Este menu consta del boton “Respuesta a la frecuencia”
que estima la respuesta de frecuencia con resolucién fija usando analisis espectral
(Figura3.45 (a)) y el botdn “Respuesta al Impulso” cuya funcién es estimar empiricamente
la respuesta al escaldn del sistema (Figura 3.45 (b)).

Bace Dugrarr By Famgrrere

Mage,
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(b)

(a)

Figura 3.46. (a) Respuesta a la Frecuencia y (b) Respuesta al Impulso

Menu Estimacion del Orden del Modelo: La funcién de este menl estd basada en la
estructura ARX que se utiliza para encontrar el orden del modelo que mejor resultado
brinde al usuario, na, nb y nk son coeficientes polinomiales del modelo ARX (Figura 3.47 (a))
y la respuesta del modelo identificado (Figura 3.47 (b)). El botén “Variables instrumentales”
estd basado en la estructura IV4 la cual aplica un modelo de variable instrumental de 4
etapas el cual se puede seleccionar si es AIC (Akaike’s Information Criterion) esto se refiere
a que la identificacion devuelve un valor escalar con el criterio AIC o MLD (Minimum Length
Descriptor) el cual modifica y minimiza el MSE (media square error) error medio cuadratico
para obtener una estimacion del modelo identificado.
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Figura 3.47. (a) Estimacion del orden del modelo y (b) Repuesta de la identificacion
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Menu Estimar Modelo de Continua: Este menu emplea la funcién tfest para estimar una
funcidn de transferencia continua, como variables de entrada se introducen los datos de
identificacion, nimero de polos, nimero de ceros y retardo.

Febrsr mowislo de corlom

AT 2 |bepokes| 20 HMoocwae 3 Rolorda

(a) (b)
Figura 3.48. (a) Estimacién Modelo de Continua y (b) Repuesta de la identificacion

Menu Estructuras Basicas de identificacion tipo caja negra.

En este panel se emplean las estructuras ARX, ARMAX, OE, BJ e IV4 para la identificacién de
los sistemas cada uno tiene diferentes estructuras y parametros por lo que al elegir alguno
de ellos de la lista de estructura solo los parametros que son necesarios para la estructura
seleccionada son editables. Ademas al presionar el boton de “ayuda” se despliega una
ventana con informacién relevante de la estructura seleccionada (Figura 3.49), si la casilla
“Pem” (Prediction Error Estimate) esta activada, recalcula los parametros del modelo.
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Figura 3.49. (a) Estructuras bdsicas de identificacion tipo caja negra y (b) Repuestas identificacion

Menu Modelos Identificados: En este menu se despliega la informacion de los sistemas
identificados ademas contiene la opcidn de decidir que sistemas graficar, asi como la opcién
para borrar los sistemas no deseados. (Figura 3.50)
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Figura 3.50. Modelos Identificados
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Boton Cerrar: Este botdn cierra la interfaz Identificar mediante modelos paramétricos
lineales.

Ment Modelo de Proceso: En este menu, se puede seleccionar una serie de modelos
(ARMA1 o ARMA?2) donde los pardmetros a definir son el numero de polos, el nUmero de
ceros, si es una funcidn de transferencia con subamortiguamiento, si tiene retardo o si tiene
un integrador. Al presionar el botdn “Identificar” se grafica la identificacion de la estructura
seleccionada (3.51 (b))

[T
[ rutams
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L ST

(c) (b)

Figura 3.51. (a) Menu Modelo de Proceso y (b) Respuesta Identificacion modelo de proceso ARMA1

Menu Variable de Estado: En este menu (3.52 (a)) se emplea la funcion “ssest” para
identificar un sistema mediante el modelo de variables de estado, como entrada la
funcidn sélo recibe el valor de los datos de identificacién y el orden del modelo. Al
presionar el boton “Estimar”, se realiza el proceso de cdmputo de las variables de estado
en las matrices A,By C (Figura 3.52 (c)) y las variables de estado de las matrices Dy K
(Figura 3.52 (d)) y se grafica la identificacidén en el panel “Identificacion paramétrica
(Figura 3.52 (b)).

Variables de Estado
3 { f

Orden del madelo

(a) (b)
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Figura 3.52. (a) Menu Variables de Estado, (b) Respuesta Identificacion Variable de 4 Estados, (c) Matrices A, By C,
(d) Matrices Dy K
Menu color de Graficacidn: Este menu (Figura 3.53), permite seleccionar un determinado
color para graficar los diferentes modelos identificados, los colores disponibles son: azul,
verde, rojo, cian, magenta, amarillo y negro.

Figura 3.53. Menu Color de Graficacion

Panel Funcion de Transferencia del Modelo y modelo de ruido e: En este panel se muestra
la funcién de transferencia correspondiente al modelo identificado por ejemplo para un
modelo ARX con pardmetros na=2, nb=2 y nk=1 (Figura 3.54 (a)) corresponde la funcién de
transferencia (Figura 3.54 (b)) y el Modelo del ruido e (Figura 3.54 (c)).
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Figura 3.54. (a) Menu Estructuras tipo caja negra, (b) Funcion de Transferencia del Modelo del Ruido y (c) Funciéon
de transferencia del Modelo Identificado
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3.6. Identificacion con Modelos No lineales

Al igual que la interfaz anterior, los modelos no lineales también son estructuras de
identificacion tipo caja negra, se emplean los modelos Hammerstein-Wienner y los modelos
ARX no lineales. El uso de estimadores no lineales permite crear sistemas mds complejos
que no pueden ser representados por una funcidn de transferencia, una gran ventaja de
estos modelos no lineales es que se pueden adaptar mucho mejor a las curvas y cambios
repentinos en las respuestas de los modelos reales, obteniendo una respuesta del sistema
mucho mas eficiente para sistemas que no son lineales. En la Figura 3.55 se presenta la
interfaz de modelos no lineales, presenta un menu para configurar los modelos no lineales
ARX, una ventana de edicidn y estimacion de regresores y en la parte inferior izquierda se
encuentra el menu para elegir los modelos no lineales Hammerstein-Wienner.

0 et ot el sedinie .

S

Figura 3.55. Interfaz Modelos No lineales

A continuacidn, se describiran cada uno de los menus y funciones de los botones que
conforma la interfaz de identificacion mediante modelos no lineales.

Menu Estimar modelos Usando nlarx: Este menu (Figura 3.56) emplea la funcién “Inarx”
para estimar un modelo no lineal ARX, para ello toma como dato de entrada los datos para
identificacion, los parametros na, nb y nk y el tiempo de estimador no lineal que se desea
utilizar.

Estirhor modsios usanck ilars
Corcdan o el does ded modado AR

na [[5] rk

Figura 3.56. Menu Estimar Modelos usando nlarx
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Menu Eleccidon del estimador no-lineal: Este menu (Figura 3.57 (a)) permite elegir una lista
de estimadores (Figura 3.57 (b)) los cuales son wavenet, sigmoidnet, treepartition y linear

(a)

Figura 3.57. (a) Mendu Eleccion del estimador no lineal y (b) Lista de Estimadores

Los estimadores (Figura 3.57 (b)) en este tipo de modelos son muy importantes ya que
permiten ingresar al modelo una linealidad o una no linealidad, creando mas exactitud en
el modelo identificado y se describen con mas detalle a continuacion.

e Estimador wavenet: Este estimador crea una red de onda no lineal.

e Estimador sigmoidnet: Crea una red no lineal sigmoid, sigmoid es una funcion
matematica que tiene como caracteristica una forma de “S.

e Estimador treepartition = Crea un objeto de estimador de no linealidad de arbol
binario. El arbol tiene el nimero de hojas iguala 2~ (J + 1) -1, donde J es el nimero
de nodos en el arbol y lo establece la propiedad NumberOfUnits (nimero de
unidades). El valor predeterminado de NumberOfUnits se calcula automaticamente
y establece un limite superior en el numero real de nodos de arbol utilizados por el
estimador.

e Estimador linear: Este estimador representa linealmente una no linealidad para el
modelo ARX.

Al elegir un estimador de la lista de estimadores como se observa en la Figura 3.57 (b), se
habilitan los botones “Editar Estimador” y “Estimar”, si el usuario desea editar el estimador
siguiendo la ruta Menu Eleccién del Estimador no-lineal> Etimadores=>wavenet->Editar
Estimador, se habilita el menu “Edicion de estimadores para “nlarx” (Figura 3.58 (a)), el cual
contiene el menu “Regresores” los cuales se pueden elegir a peticién del usuario con una
lista que incluye regresores de entrada, regresores de salida, regresores estandar y elegir
regresores (Figura 3.58 (b)) marcando y desmarcando las casillas de los estimadores, con la
opcidn también de habilitar o deshabilitar el termino lineal y el nimero de unidades del
estimador.
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Figura 3.58. (a) Lista de Estimadores nlarx y (b) Tipos de Estimadores para nlarx

Una vez concluido con la edicién del estimador, se presiona el boton “Finalizar edicién” y
finalmente el botén “Estimar” y se graficara en la ventana de graficacion (sefial verde) el
resultado de la identificaciéon con el modelo no lineal ARX con el estimador elegido

anteriormente (wavenet para este caso) como se muestra en la Figura 3.59.

Figura 3.59. Grdfica Identificacion no lineal ARX con estimador editado wavenet

En caso de que el usuario no desee editar el estimador puede seguir la ruta Menu Elecciéon
del Estimador no-lineal>Estimadores>wavenet>Estimar simplemente el modelo se
grafica con las opciones por defecto del estimador en este caso wavenet y se grafica como

se observa en la Figura 3.60.
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Figura 3.60. Grdfica Identificacion no lineal ARX sin editar estimador

Menu Estimar Modelos usando nlhw: Este menu (Figura 3.61), tiene como propdsito
identificar el modelo que describe el sistema mediante el modelo Hammerstein Wienner a
través de la funcion de “nlhw”(non linear Hamerstein-Wiener).

Esting modeios usando rifw Ealimandie ge antr s
Oroery y retardos del modeia Estinadores rsdndes Lonmador
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Figura 3.61. Menu Estimar Modelos usando nlhw y menu Estimador entrada

Dentro del menu “Eleccién del modelo” se pueden elegir tres tipos de modelos los cuales
son el modelo Hammerstein-Wiener, el modelo Hammerstein y el modelo Wienner como
se muestra en la Figura 3.62, si se desea utilizar el modelo Hammerstein-Wienner se
requiere del uso de dos estimadores, uno para la parte lineal y otro para la parte no lineal,
en cambio si se desea utilizar solo el modelo Hammerstein o Wiener, solo se elegira un

estimador.

L2t da Wokkos v

Figura 3.62. Lista Eleccién del modelo

Los estimadores en este tipo de modelos son muy importantes ya que permiten ingresar al
modelo una linealidad o una no linealidad, creando mas exactitud en el modelo identificado,
para el caso del modelo Hammerstein-Wienner, requiere de dos estimadores, se puede
elegir entre una lista de estimadores (Figura 3.63) los cuales se detallan a continuacién:

63



UMSNH FIE

Lirts de Crdir s oren v

Lisia de Sxtivoe e

Ve wsstrd

2oa0in
drorIoe
pa'd
A

Figura 3.63. Lista de Estimadores

e Estimador pwlinear: Crea un objeto estimador lineal de no linealidad por partes con
numero de unidades determinado definido por el usuario.

o Estimador sigmoidnet: Crea una red no lineal sigmoid, sigmoid es una funcidn
matematica que tiene como caracteristica una forma de “S”.

e Estimador wavenet: Este estimador crea una red de onda no lineal.

e Estimador saturation: Crea una saturacidn no lineal con un intervalo lineal definido
por un vector [a, b].

e Estimador deadzone: Crea una zona muerta de no linealidad.

e Estimador polyld: Crea un polinomio de una sola dimensién.

e Estimador unitgain: Crea una funcion lineal y=F(x) donde x e y son escalares.

Estos estimadores permiten construir el Modelo Hammerstein-Wienner mediante el
algoritmo de programacion. Por ejemplo si se desea identificar con el modelo Hammerstein-
Wienner con un estimador pwlinear y un estimador sigmoidnet se deben seguir lo
siguientes pasos:

1. Definir el orden y el retardo del modelo
Enlimsar rooo =i i oo iy

Orzen i 2t g 1oazio

s |m| oz | 1 =1

2. Elegir el modelo para la identificacion

Elzccion del modela

Hammerstein-vviener hiodel w

3. Elegir el primer estimador de entrada elegir nimero de unidades y presionar en

continuar R
R U bl b
BEE - .1 Moo s ol s
= L e
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4. Elegir el segundo estimador de salida, nUimero de unidades y presionar en finalizar

(S8 SRR

P e e ae
e v W Arevas e
Tarroe Loas
e <
- L
Traims

5. Presionar el boton “Estimar” en el menu Estimar modelos usando nlhw
Eatendy ook oin ke nl
Cedeny rderdon oo modke o

2 a 3 b ] e

Hooan it rocd

s dn Ve o v

| Edoa |

6. Observar en la ventana de graficacion y la tabla de modelos identificados
resultado de la identificacion.

Modelos ierifcados

Color  Metodo  Extimador | Unidacles 'y nb nk: Plotesr  Elminee FPE
1 o i Pt sgnodnet 2 2 1 | 1319

Menu Modelos Identificados: En esté menud, se muestra la tabla con los modelos
identificados que el usuario ha generado, contiene las opciones de ver el modelo graficado,
se puede eliminar y también se puede ver los regresores no lineales si la casilla de
“regresores” esta habilitada como se observa en la Figura 3.64.

CRTERr=ar

Figura 3.64. Menu Modelos Identificados
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3.7. Identificar mediante légica difusa (ANFIS)

La identificaciéon con Légica Difusa también es un método de identificacién no lineal, la
interfaz para este método como se observa en la Figura 3.65; de identificacion se basa en
la inferencia difusa Sugeno. A continuacién, se detallan cada uno de las funciones delos
menus, y botones que conforman a ésta interfaz.

BT et e 1 vt |t b o ntun

Figura 3.65. Indentificar mediante Logica Difusa
Menu de inferencia difuso de Sugeno: Este menu (Figura 3.66), se generan las estructuras

cuyas funciones de membresia se emplean para entrenar los datos mediante la funcion
ANFIS. Al presionar el botdn “Agregar”, permite seleccionar tres tipos de estructuras las
cuales son:

Seedwes e onlereon s GO0 e NLgann

P UThUS 0 1A A0S 0 s rracisnee gnd pariton Agrega

Eetract s de wiemits Al med wte s tracies chateng

Edrantru i s e s diual seaba dn FOW 0 badurk s

Figura 3.66. Menu Modelos Identificados
1. Estructura de inferencia difuso mediante grid partition: El método grid partition

(Particidn por cuadricula), se refiere a separar en segmentos los datos que se desean
procesar de manera que el calculo computacional es mas eficiente, y éste tipo de
método, permite construir un sistema de inferencia difuso FIS (Fuzzy Inference
System) en base a la funcidn “genfis1” de Matlab® la cual requiere de los parametros
“Numero de funciones de membresia” (Figura 3.67 (a)), “Funciones de membresia
de entrada” (Figura 3.67 (b)) y “Funciones de membresia de salida” (Figura 3.67 (c)).
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Figura 3.67. (a) Parametros Figura 3.67. (b) Lista de Funciones  Figura 3.67. (c) Lista de Funciones de
mediante grid partition de membresia de entrada membresia de salida

Las funciones de membresia de entrada que se pueden elegir en la lista “Func. Membresia
in” son las siguientes:

Trimf: Funcion de membresia de forma triangular

Trapmf: Funcién de membresia de forma trapezoidal

Gbellmf: Funcién de membresia de forma campana gaussiana

Pimf: Funcién de membresia de forma TT (pi)

Psigmf: Funcion de membresia resultante del producto de dos sefiales sigmoidnet
Dsigmf: Funcién de membresia resultante de la diferencia de dos sefiales sigmoidnet
Gaussmf: Funcidn de membresia de forma curva gaussiana

Gauss2mf: Combinacion de funciones de membresia gaussiana

Las funciones de membresia de salida que se pueden elegir en la lista “Func.
Membresia out” son las siguientes:

Linear: Crea un estimador de no linealidad lineal

Constant: Crea un estimador constante

Estructura de inferencia difuso mediante Substractive clustering: Este tipo de
estructura se genera mediante la funcidon “genfis2” de Matlab® utilizando
agrupacién substractiva (Substractive clustering) y requiere conjuntos de datos de
entrada y salida como argumentos de entrada. Cuando solo hay una salida, “genfis2”
puede generarse para generar un sistema de inferencia difuso (FIS) inicial para el
entrenamiento de ANFIS, esto se logra mediante la extraccidon de un conjunto de
reglas que modela el comportamiento de los datos. El radio es un vector que
especifica el rango de influencia del centro de un cluster en cada una de las
dimensiones de los datos, asumiendo que los datos se encuentran dentro de un
rango de unidades. Para esta estructura solo es necesario definir el radio del cluster
como se observa en la Figura 3.68.
050 Radio del cluster

Figura 3.68. Eleccion Radio del Cluster
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3. Estructura de inferencia difuso mediante FCM clustering: Este tipo estructura se
genera con la funcién “gefis3” de Matlab y utiliza el método de agrupacion o cluster
FCM (Fuzzy c-Mean clustering) que permite que una parte de los datos pertenezca
a dos o mas agrupaciones. El nimero de clusters (agrupaciones) determina el
numero de reglas y de funciones de membresia en el sistema de inferencia difuso
(FIS) generado. Para trabajar este tipo de estructura sélo de se deben de ingresar el

numero de Cluster como se observa en la Figura 3.69.
2| Mum de clusters

Figura 3.69. Eleccion Numero de Cluster

Una vez que se ha definido alguno de los tres tipos de estructura con los que se puede
trabajar para generar un sistema de inferencia difuso (FIS) se procede a crear la estructura
oprimiendo el botdon “Crear Estructura” se grafica en la ventana “Grado de Membresia vs
Entrada” en esta grafica (Figura 3.70) se observa el grado de las funciones de membresia
seleccionadas dependiendo del tipo de estructura elegido, en la casilla “Input” al presionar
se grafica o se anula la visibilidad de la estructura seleccionada en ventana “Grado de
membresia vs Entrada.”.

winbies s
S

e

Enfrada
Figura 3.70. Grdfica Grado Funciones de Membresia
vs Entrada

Entrenamiento ANFIS (Adaptative Neuro Fuzzy Inference System)

Una vez que ya se tiene definido un tipo de sistema de inferencia difuso (FIS) de Sugeno ya
sea mediante la estructura grid Partition, Substractive clustering o FCM clustering, se
procede a Entrenar mediante ANFIS el cual es una rutina de entrenamiento para sistemas
de inferencia difuso del tipo Sugeno y utiliza un algoritmo de aprendizaje hibrido para

ajustar los parametros del sistema. En la interfaz, se ingresa el “indice de la estructura” que

se refiere al niUmero de la estructura que se ha generado y el “nimero de épocas” se refiere
al nimero de veces que se repite el entrenamiento para tener una mejor aproximacion

ANFIS (Figura 3.71).
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Figura 3.71. Parametros Entrenamiento ANFIS
En esta interfaz, también existe la posibilidad de elegir el color de ploteo (graficacién) de

los modelos identificados, los colores disponibles son: azul, verde, rojo, cian, magenta,
amarillo y negro desde la lista “colores de ploteo” como se muestra en la Figura 3.72.

Cooras 2a picen

LT
i

R

Lt

HagETa
srac=
[

Figura 3.72. Colores de Graficacion

Una vez definidos los pardmetros del entrenamiento ANFIS, al presionar el botdn “Entrenar
Mediante Anfis”, se grafica en la interfaz el grado de las funciones de membresia de salida
en la ventana “Funciones de Membresia de Salida”(Figura 3.73), se puede visualizar el tipo
de Estructura seleccionado y las reglas generadas por el entrenamiento en la Figura 3.74.

7 ) o 0
Sdicw
Figura 3.73. Grafica Grado de
Membresia vs Salida

color nt " ny Agies Cofui | fmertoads |t inkde Vertm s

I o e S o - wran et o v

Regle
S Enraml 63 DI ) SE0ees (Sak #3 U1 1)
Figura 3.74. Datos Estructura seleccionada y reglas del
entrenamiento Anfis

Finalmente, en la ventana de respuesta de modelos se observa el desempefio del
entrenamiento ANFIS, de esta manera se puede comprobar graficamente si el modelo

identificado ha sido el adecuado.
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Figura 3.75. Respuesta del Modelo Identificado mediante
entrenamiento Anfis

Después de probar los métodos de identificacion proporcionados en la interfaz
desarrollada, esta permite almacenar los modelos obtenidos que satisfacen las necesidades
del usuario para posteriormente realizar una comparacion y asi determinar cual ha sido el
modelo mas aproximado a la respuesta real del sistema, a través de la interfaz de validacién.

3.8. Interfaz de Validacion

La validacidn es la etapa final en el proceso, en la interfaz principal de identificacién, debajo
de los modelos de identificacion, se encuentra el botéon de “Validacién”, al presionarlo, se
abre la interfaz correspondiente a la validacion, en ella se cargan automaticamente en las
tablas inferiores todos los modelos que se identificaron, ya sean paramétricos lineales, no
lineales y con légica difusa, en la Figura 3.76, se observa la interfaz principal de validacion,
en la parte superior de la interfaz se encuentran los botones “Calcular Similitud”, “Calcular
indices de desempefio y “Validacién con diferentes entradas”, cada una de las funciones de
estos botones se detallan a continuacion:

Boton Graficar Modelos: Al presionar éste botdn, grafica automaticamente todos los
modelos identificados mostrando la respuesta de los modelos en la ventana de Modelos
identificados y el error grafico que han tenido con respecto a la respuesta original del
sistema.
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Figura 3.76. Interfaz de validacion

Botdn Calcular Similitud: Al presionar este botdn en la interfaz de validacién, muestra en
un recuadro de cada uno de los modelos de las tablas inferiores, la similitud en porcentaje
de cada uno de los modelos identificados.

Botén Calcular indices de Desempefio: Al presionar éste botén, se abre una pequefia
interfaz, que muestra los calculos de los indices de desempefio y validacién estadistica, es
la informacién de ésta interfaz que ayuda al usuario a visualizar numéricamente el
desempefio de cada modelo identificado, comparando cada uno de los modelos se puede
elegir numéricamente cual se parece mas a la respuesta original del sistema que se desea
identificar, en la Figura 3.77, se muestra la interfaz del botén “Calcular indices de
Desempeiio”

Del lado izquierdo de la interfaz, se observa cada uno de los errores integrales (ISE, ITSE,
etc.) y estadisticos (Media, Desviacion Estandar, Varianza, Covarianza, Correlacién), de cada
modelo identificado.

€

CONGMANTZR
OB ALK

Figura 3.77. Datos de la Interfaz “Calcular indices de Desempefio”
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Boton Validacion con Diferentes entradas: Para este botdn, se despliega una nueva
interfaz, el proposito de ésta interfaz, es probar los modelos identificados ante otro tipo de
entradas con la finalidad de saber si se pueden ajustar los modelos con diferentes entradas
a las utilizadas para la identificacidn. La Figura 3.78, muestra la interfaz “Validacién con
diferentes entradas” donde se muestran las partes mas importantes de esta interfaz. Al
igual que la interfaz anterior (Figura 3.76) conserva algunas caracteristicas similares como
las tablas de los modelos identificados, y los botones de “Graficar”, “Calcular Similitud” y
“Calcular indices de desempefio” que cumplen la misma funcién que en la interfaz anterior
con la diferencia de que la similitud y los calculos de las funciones de desempefio se
realizaran en funcién de la nueva entrada.

Magwe: Matewatices JL2Ivetw Modeer
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Figura 3.78. Validacion con diferentes entradas

A continuacion, se describe el funcionamiento de cada uno de los bloques principales que
conforman la interfaz de validacidn con diferentes entradas.

Visualizacion de la Nueva entrada: En esta grafica o ventana se mostrard la forma de la
sefial de entrada que se cargara en los modelos identificados.

Menu de Entrada Predefinida: En este menu, se pude elegir una de las 8 posibles entradas
predefinidas, las cuales son: Cuadrada, Seno, Triangular, Impulso, Rampa, Cuadrada
Random, Escalén y Definida por el usuario.

Seleccion de Entrada desde Archivo: En este panel, se puede seleccionar un archivo de
texto o de Matlab (.txt o .mat), que contenga los datos de una sefial de entrada, se puede
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cargar automaticamente o definiendo el nimero de entradas, el nimero de datos, y el
periodo de muestreo.

Modelos Matematicos: Al presionar el botén de validacion matematica, se puede ingresar
un nuevo modelo matematico para comparar con los modelos identificados; aqui se abre
una nueva interfaz en la que se selecciona si desea ingresar una funcion de transferencia
para un modelo lineal, una ecuacidn que describa un modelo no lineal, o una estructura
ANFIS como se observa en la Figura 3.79.

[rimtion dn Tramshwrwnris Modwio Urmal| o s

AR
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Figura 3.79. Interfaz Validacion Matematica

Visualizar Modelos: Este pequefio menu, es exclusivo para ésta interfaz (Modelos
Matematicos); aqui se puede elegir entre visualizar los modelos Matematicos que se ha
definido ya sea lineal, no lineal o una estructura ANFIS.

Finalmente se concluye el proceso de Identificacidn, de esta manera, se procede a observar
los resultados, comparar respuestas e indices de desempefio para que el usuario pueda
decidir qué modelo es mas confiable para su aplicacion.

3.9. Desarrollo y Construccion del Hardware.

Para el andlisis de sistemas, se implementd el hardware (circuiteria necesaria para el
manejo del sistema a identificar Figura 3.81 en un bloque de acrilico con base de MDF
(carton comprimido) cuyas dimensiones se observan en la Figura 3.80 (a) y (b) el cual
permite capturar su comportamiento. En el diagrama de la Figura 3.76, se puede observar
como se relaciona el bloque “Sefial de entrada”, el bloque “Seleccién de entrada” y el
bloque “Actuadores” éste hardware consta de cuatro bloques principales:
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Figura 3.80. (a) Dimensiones Médulo de Identificacion Figura 3.80. (b) Implementacién Médulo de
Identificacion

Figura 3.81. Circuiteria implementada

1. Seial de Entrada: En los bornes de conexién “Senal de entrada”, se conecta la
tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) la cual genera un estimulo de excitacion para
el sistema, desde la interfaz “adquisicion con contador de salida o adquisicidn sin
contador de salida” éste estimulo, puede ser cualquier tipo de sefial, ya sea un

escaldn, cuadrada aleatoria, o cuadrada uniforme”.
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Salida Analdgica

Seleccionador Y
acondicionador de sefial

. Entrada Analdgica

|

DAQ USB-6009

[ GND

> Tierra

Salida Digital

Entrada Digital

Etapa de Opto
acoplamiento, fuente y
relevador de 12v

Figura 3.82. Diagrama Conexion de Etapas

2. Seleccion de Entrada: En base al sistema bajo estudio la sefial puede ser analdgica
o digital. Esta seleccién se realiza mediante el bloque “Seleccién de entrada” y
mediante un interruptor, se puede elegir el tipo de entrada.

3. Actuadores: En esta etapa, los actuadores, se activan a través de la seial de entrada
que proviene de la tarjeta de adquisicién de datos, suministrando 12v de voltaje en
los bornes de salida como se observa en la Figura 3.82.

4. Ajuste Exclusivo para Motores de CD: Este ajuste es exclusivo para motores de
Corriente directa, convierte la frecuencia de un motor, en voltaje medible para la
tarjeta de adquisicion de datos.

A continuacidn, se presenta de manera detallada los componentes y diagramas de las
etapas previamente descritas.

3.9.1. Seleccion de Entrada

Para ésta etapa se implemento el circuito de la Figura 3.83 (a), que permite seleccionar
entre una sefial andloga o una digital proveniente de la Tarjeta de Adquisicion de datos.
Cuando se presenta una sefial digital, se hace uso del transistor 2N2222a para que la
sefial digital aplicada en su entrada (base), no presente ninguna deformacion a la salida
(colector), es decir, que conserve su perfecta simetria y sus flancos ascendente vy
descendente se mantengan bien verticales. En la Figura 3.83 (b) se observa el diagrama
3.83 (a) implementado en una baquelita de cobre de una sola cara.

B - "
- oD
o o . - $ - I.'.' .

(a)
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(b)

Figura 3.83. (a) Diagrama y (b) Diagrama implementado en Baquelita

3.9.2. Actuadores

Esta etapa estd conformada por dos fuentes, una fuente variable de 0 a 12V y una fuente
fija de 12V, los reguladores de voltaje se colocaron en paralelo para soportar mas corriente
en caso de que el sistema a identificar demande mas corriente y una etapa de opto
acoplamiento para aislar la tarjeta de adquisicién de datos de la etapa de los actuadores y
un relevador que se activa y desactiva conforme la sefial generada por la DAQ, en el
diagrama de la Figura 3.84 (a) se observa el diagrama de esta etapa implementado en la
Figura 3.84 (b) en baquelita de una sola cara. Los bornes, de salida permiten la conexion
con el sistema que se desea identificar.
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Figura 3.84. (a) Diagrama Bloque Actuadores y (b) Diagrama implementado en baquelita

77



UMSNH FIE

3.9.3. Etapa Exclusiva para motores de CD

Una adaptacion en el médulo de identificacion es exclusiva para motores de CD, esta etapa
consta de dos bloques: Relevador Activado con 12v y Convertidor de Frecuencia a voltaje,
el relevador permite suministrar al motor mediante una fuente externa una cantidad
determinada de voltaje dependiendo de las caracteristicas del motor, y el convertidor de
frecuencia a voltaje, permite transformar los pulsos de frecuencia del encéder del motor en
un voltaje medible para la tarjeta de adquisicion de datos. La Figura 3.85 detalla el proceso
de la Etapa exclusiva para motores de Corriente Directa.

e Estimulo DAQ: Como previamente se ha mencionado, se genera una sefial que va a
excitar el sistema, este estimulo se aplica a la tarjeta donde el actuador se activa
suministrando 12v.

Actuadores 12v

/

Estimulo DAQ

v

Relevador 24v

Fuente De Voltaje
Externa
Convertidor Captura de
. . —
Frecuencia-Voltaje Datos con DAQ

Figura 3.85 Proceso Etapa Exclusiva para motores de CD

Y~

Motor de CD

e Relevador 24V: Este relevador se activa con el actuador de 12V, suministrando con
una fuente externa de voltaje de 24V que alimenta al motor de CD.

e Convertidor de Frecuencia-Voltaje: En esta etapa, se convierte la frecuencia que
genera el motor, en un voltaje medible para la tarjeta de adquisicidon de datos.

e Captura de Datos con DAQ: En esta etapa, se capturan los datos de respuesta del
motor ante el estimulo con la interfaz de Adquisicion de Datos.

Disefio e Implementacion Convertidor Frecuencia-Voltaje

Para este convertir de Frecuencia a Voltaje, se utilizé el convertidor LM2907 (Figura 3.86)
con encapsulado de 8 pines, ya que tiene un voltaje de alimentacion para operar de 6V a
28V, un comparador interno y es compatible con relevadores y leds.
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Figura 3.86.LM2907

Para saber qué frecuencia va a convertir el LM2907 se conecta el motor GM14904S016 a
velocidad maxima (24V) sin cargay, y el encdder como se observa en la Figura 3.87 (a) y en
la Figura 3.87 (b) el canal 1 del osciloscopio.

El canal 1 del osciloscopio se conecta al borne 5 del motor que es el canal CHB para observar
la frecuencia en el pin 1 se conecta a tierra de la fuente y el pin 4 a Vcc que son +5V de la
fuente. Una vez conectado se verifica cual es la frecuencia del motor al operar a 24V. Se
puede obtener los pardmetros de la sefial del encdder la cual tiene un Voltaje Pico de 4.68V,
un ciclo de trabajo de 46.20% y una frecuencia de 29.79khz y una frecuencia maxima tope
de 40khz.

§§%§§
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4

W\

GND

(a) e
Figura 3.87. (a) Conexién Motor Pittman y (b) Frecuencia Motor a 24V
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Se deben convertir de 0 a 29.79khz en rango de voltaje con una frecuencia maxima de

40khz, tendrd un voltaje de operaciéon Vcc=+12V y una corriente 1=180A. En base al

diagrama de la Figura 3.88 se realizaran los calculos.

Figura 3.88. Diagrama Convertidor de Frecuencia a Voltaje
Se calculan los valores para los capacitores Ci, R1y C2

Iy

fmax = CaVee
Si fmax=40khz entonces
_ L
C3 - f_max+Vcc
180pA
C3 =—————=375pF
3= 40khz  12v P

3)

(3.1)

Por lo que el valor capacitor Ci se ajusta con dos capacitores de valor comercial uno de
330pF mas uno de 33pF dando como resultado 363pF éste es el valor utilizado en la

implementacion.

En base a la ecuacién suministrada en la hoja de datos del LM2907 el voltaje de salida del

convertidor estd en funcion de esperando que el voltaje de salida sea maximo Vout=5V y

fin=40khz
Vour = Vee * fin * C3 % Ry
Y se despeja R1

Ve
R1 = out
Vec*fin*Cs

5v

R, = = 28.69kQ
17 12v * 40khz * 363pF

Para este caso, los valores comerciales elegimos la resistencia de R1 = 33kQ

(3.2)

(3.3)
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Para saber el tiempo de respuesta, se multiplica R1*Cs
Trespuesta = 33kQ = 363pF = 2ms (3.4)

Y se sustituye en la siguiente ecuacion

Trespuesta 2ms
C, = =222 = 2 = 60nF 35
1 Ry 33kQ (3:5)

Para el capacitor dos el valor comercial es de C1=68nF

Ya con los valores especificos el diagrama del convertidor de frecuencia a voltaje se observa
en la Figura 3.89 (a) El capacitor Cz a la entrada del convertidor funciona como un pequefio
filtro y los valores de la resistencia R2y R3 vienen especificadas por recomendacion en la
hoja de datos para esta configuracion. También en la Figura 3.89 (b) se muestra la
implementacion fisica del convertidor.

[ l_& A ot ‘~L‘
SRR

~¢~-o——474—ﬂ6~n|

(a) ' (b)

Figura 3.89. (a) Convertidor Frecuencia-Voltaje con valores y (b) Implementacién Convertidor Voltaje-Frecuencia

3.9.4. Vista del M6dulo Terminado

Finalmente, se detallan las conexiones del hardware (circuiteria necesaria para la
identificacion de sistemas reales), la Figura 3.93a-b-c-d-e-f, corresponden a la parte, frontal,
trasera, lateral derecha e izquierda del mddulo vista superior e inferior del médulo
identificador.
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(c) (d)

(d) (e)

Figura 3.90. (a) Vista Frontal, ( b) Vista Trasera, (c) Vista Lateral Derecha, (d) Vista Lateral Izquierda, (e) Vista
Superior y (f) Vista Inferior

La combinacién de la interfaz de usuario y la circuiteria del hardware permiten realizar una
identificacion de un sistema real, comprobar su comportamiento ante un estimulo y
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determinar mediante un modelo lineal o no lineal una aproximacion que permita al usuario
representar la naturaleza del sistema.

En el siguiente capitulo se detallan los experimentos realizados en sistemas de simulacién
y en sistema real (Motor CD).

Capitulo 4

4.1. Pruebas y Resultados

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas al sistema de identificacion
desarrollado. Con el objetivo de realizar la identificacion de sistemas mediante los modelos
paramétricos lineales (ARX, ARMAX, OE, BJ, IV) y los modelos paramétricos no lineales
(Hammerstein-Wiener, ANFIS) se eligieron solo algunos sistemas los cuales son:

1. Sistema Lineal Simulado Masa-Resorte-Amortiguador
2. Sistema No Lineal Simulado Péndulo Invertido
3. Sistema Real Motor de Corriente Directa

En cada uno de estos sistemas Simulados se realizé de la siguiente forma:

1. En el caso de los modelos simulados se muestran sus ecuaciones que modelan el
sistema y se obtiene la respuesta del sistema para una entrada Binaria
Pseudoaleatoria (BPSA) y se obtiene los datos de entrada y salida del sistema.

2. Se proponen los parametros de los diferentes modelos en base a la estructura que
los conforman, por ejemplo los modelos paramétricos lineales ARX, ARMAX, BJ, OE
e IV, se modifican los coeficientes polindmicos que caracterizan su estructura, el
modelo no lineal Hammerstein-Wiener se modifican tanto los coeficientes
polinémicos que conforma su estructura lineal como el tipo de estimadores no
lineales. En el modelo ANFIS, los parametros se eligen en base al tipo de funcion de
membresia, el nimero de funciones de membresia y el nimero de épocas que se
entrena la red Neuro Difusa.

3. Utilizando el sistema disefiado de identificacion y los datos obtenidos del punto 1 se
obtienen todos los modelos identificados del sistema en cuestion.

4. Para validar el modelo obtenido se compara la respuesta de los modelos con el
simulado para diferentes tipos de entrada de sefial como es el caso de la entrada de
prueba Binaria Pseudoaleatoria (BPSA), entrada cuadrada y entrada escalén, como
se ejemplifica la Figura 4.1. En la Figura 4.2 se observa mediante un diagrama de
bloques cdémo se comparan los modelos identificados con el sistema simulado que
se desea identificar, la Ultima etapa del proceso es la validacion.
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5. En cada uno de los casos del punto 4 se obtiene los indices de desempefio de los
modelos y sus errores prueba el comportamiento de cada uno de los sistemas para
esta entrada (BPSA) y para las entradas cuadrada y escalon.

(a)
(b)
' Sedial de Entrada Escalén
08
on
04
o2
13
02
05 1 15 2 25
()
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Figura 4.1. (a) Entrada BPSA, (b) Entrada Cuadrada y (c) Entrada Escalén

Entrada Sistema
BPSA Simulado

Modelos
Paramétricos
Lineales

—> Modelo H-W l

Figura 4.2. Proceso de Identificacion

Para el caso real del motor de CD se realiza de la siguiente forma:

1.

En el caso del modelo real motor de CD, se adquieren los datos de entrada y salida

a través de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ).

Se repite el paso 2 para el caso real del motor de CD

Utilizando el sistema disefiado de identificacién y los datos obtenidos del paso
anterior se obtienen todos los modelos identificados del sistema en cuestion.

Para validar el modelo obtenido se compara la respuesta de los modelos con el
sistema real para diferentes tipos de entrada de sefial como es el caso de la entrada
de prueba cuadrada aleatoria, entrada cuadrada y entrada escalén, como se
ejemplifica en la Figura 4.3. El proceso de identificacidon de la Figura 4.2 también
aplica para este sistema.

Se repite el paso 4 para el caso del motor de CD.

it W e b
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Figura 4.3. (a) Entrada Cuadrada Aleatoria, (b) Entrada Cuadrada y (c) Entrada Escalén
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4.2. Sistema Lineal Simulado Masa-Resorte-Amortiguador

El sistema lineal Masa-Resorte-Amortiguador (Figura 4.4) como su nombre lo indica, se
compone de tres piezas fundamentales: Una masa, un resorte y un amortiguador. Al
aplicarle una fuerza externa al sistema, tanto el resorte como el amortiguador
experimentan un desplazamiento que se encuentra en funcidn del coeficiente de
elasticidad k y el coeficiente de friccion b respectivamente, el cual oscilara hasta llegar al
estado estacionario. El andlisis de este modelo dindmico es muy importante ya que al
conocer su comportamiento se pueden predecir condiciones bajo las cuales, el sistema

soporta determinadas condiciones de operacion. Donde:
§j 1 g b = constante del amortiguador [N*s/m]
\S " : k = constante del resorte [N/m]
S ; i m = masa [Kg]
§ F = entrada [t] en funcidn del tiempo

x = salida [t] en funcidn del tiempo
Figura 4.4. Representacion Sistema Lineal Masa-Resorte-Amortiguador
La ecuacion (4.1) define la funcién de transferencia (F.T.) que caracteriza el sistema Masa-
Resorte-Amortiguador con desplazamiento inicial.

y(s) _ bs+k

F(s)  (ms2+bs+k) (4.1)

Los valores numéricos asignados al sistema Masa-Resorte-Amortiguador se definen en la
ecuacion (4.2)

y(s) _ 35+5

F(s)  (50s2+3s+5) (4.2)

Asi la ecuacion (4.2), define el comportamiento del sistema Masa-Resorte-Amortiguador
mediante una relacién matemadtica (funcién de transferencia) la cual se prueba ante
diferentes entradas (entrada escaldn, entrada impulso). Para Mayor detalle del modelo
consulte el Apéndice D Modelo Masa-Resorte-Amortiguador.

4.2.1. Identificacion de Sistema Lineal Simulado: Masa-Resorte-Amortiguador (M-R-A)
con respuesta a seiial binaria pseudoaleatoria
Datos del sistema Masa-Resorte-Amortiguador:

e Salida: Desplazamiento.
e Entrada: Fuerza (u).
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e Muestras: 2001.
o Tiempo de muestreo: 0.01s.

e Categoria: Sistema mecanico.

Sistema M-R-A respuesta a entrada Binaria Pseudoaleatoria (BPSA)

El conjunto de datos se muestra en la Figura 4.5

bt

(a)

| | / \'. \ "| },.H.\ l/\l ~ J/\\ /\
'I, I'n J( ' / \ j/ VARAY, \“-// \\/ R

(b)
Figura 4.5. (a) Seiial de Entrada BPSA y (b) Seiial de Salida] ante entrada BPSA

La sefial de entrada del sistema Masa Resorte amortiguador, es una sefial binaria
pseudoaleatoria la cual tiene un tiempo de muestreo de 0.01s y un ruido gaussiano con una
variancia de ruido de 0.00001. Con el fin de tener un mayor numero de criterios para validar
el proceso de identificacion, se dividen las sefiales de entrada y salida en dos partes. Las
primeras 1000 muetras se designan para la identificacion y las otras 1001 muestras para

validacidn. En la Figura 4.6 se observa como se han partido las sefiales de entrada y salida
para identificacion y validacion.
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Figura 4.6. (a) Acercamiento Sefial de Entrada y (b) Datos de Identificacién y validacién Sefial de Salida
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(b)

Caracteristicas de los Modelos Identificados

Para la simulacion ante entrada escaldn,

diferentes modelos parametricos lineales (ARX, ARMAX, OE, BJ,

la Tabla 4.1 muestra las condiciones de los

(Hammerstein-Wiener, ANFIS) implementados.

IV) y no lineales

Tabla 4.2 Parametros Diferentes Modelos del sistema MRA ante entrada Escalon

Tabla Parametros Diferentes Modelos del sistema Masa-

Resorte-Amortiguador

Modelo !’arametrlco na nb ne nd nf nk
Lineal
ARX 2 2 1
ARAX 2 2 2 1
OE 2 0
BJ 2 2 2 2 1
Modelo No Lineal na nb Estimador Unidades nk
Hammerstein-Wienner 2 2 wavenet,pwlinear 10,10 1
ANFIS F.M. Tipo No. Epocas Muestreo Tm Chk
F.M. Data Data
Entrenamiento ANFIS 3 gbellmf 10 0.01 1000 1001
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En la Figura 4.7 se muestra la respuesta a la sefial binaria pseudoaleatoria del sistema y los
modelos identificados.

i e Wb L bl WA e B e B

Figura 4.7. Similitud de las sefiales de salida de los modelos y de los datos medidos

Los modelos que mejor representan al sistema por su alto grado de similitud de 99.99 %, es
el modelo paramétrico lineal Box Jenkins y el modelo no lineal Hammerstein-Wienner. En
la Figura 4.8 se observa un acercamiento de la Figura 4.7.

T s Wt 4 i MR s o s BRA

Figura 4.8.Similitud de las sefiales de salida de los modelos y de los datos medidos

En la Figura 4.9 se observa el error de los modelos identificados, es importante mencionar
que el error mas grande lo obtuvo el modelo no lineal ANFIS, debido al ruido presente en la
sefial de entrada. La Tabla 4.2, muestra el rendimiento de cada uno de los modelos
identificados. El modelo no lineal Hammerstein-Wienner es el modelo que mejor
representa el sistema, al observar los indices de desempefio, ha tenido los valores mas
pequefios y por ende es el modelo mas idéneo.
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Figura 4.9. Seiial de error y acercamiento sefial de error de los modelos identificados

Tabla 4.2. indices de Desempefio Modelos Identificados en Sistema MRA

indices de Desempefio Entrada Escalén

Modelos Lineales | Modelo No Lineal
Indicesde | gy ARMAX OE BJ Hammerstein- | ks
Desempefio Wienner
ISE 207E-03 | 2.07E-03 | 8.88E-02 | 3.50E-16 | 2.73E-24 | 5.01E-01
ITSE 2.076-03 | 4.13E-03 | 2.66E-01 | 1.41E-15 | 1.64E-23 | 3.51E+00
ISTSE 2.076-03 | 8.26E-03 | 7.99E-01 | 5.63E-15 | 9.85E-23 | 2.456401
IAE 1.57E+00 | 1.56E+00 | 1.23E+01 | 7.06E-07 | 5.67E-11 | 2.46E+01
ITAE 1.57E+00 | 3.12E+00 | 3.68E+01 | 2.826-06 | 3.40E-10 | 1.72E+02
MCE 102603 | 1.026-03 | 6.66E-03 | 4.196-10 | 3.70E-14 | 0.0158
Media | 4.50E-05 | 9.79E-05 | -6.11E-03 | -3.14E-10 | 2.90E-15 | -8.45E-04
Desviaclon | 4 02e.03 | 1.016-03 | 2656-03 | 277E-10 | 3.69E-14 | 0.01579
Estandar
Varianza | 1.03E-06 | 102606 | 7.026-06 | 7.706-20 | 1.36E-27 | 2.50E-04
Covarianza | 1.036-06 | 102E-06 | 7.02E-06 | 7.70620 | 1.36E-27 | 2.50E-04
Correlacién 1 1 1 1 1 1
Similitud % | 99.399 99.400 96.071 99.999 99.999 90.66
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4.2.2. Sistema M-R-A Respuesta al Escalon
La Figura 4.10 se muestra la respuesta al escaldn del sistema y los modelos identificados.

Bmaucion Wodel o Uses VAA e Drerace Caceicn

AR TR AN S

Figura 4.10. Similitud de los modelos identificados sistema MRA ante entrada escalén

Los modelos paramétricos lineales (ARX, ARMAX, OE, BJ) en base a los pardmetros de la
tabla 4.1 presentan una similitud alta, respecto al sistema, es importante mencionar que el
modelo paramétrico variables instrumentales 1V, no cumplié con el desempefio adecuado
para representar el sistema, por lo que no se toma en cuenta el desemperio de éste modelo,
de acuerdo al calculo numérico de similitud, el modelo que mejor representa al sistema
Masa-Resorte-Amortiguador, es el modelo paramétrico lineal Box Jenkins (BJ) con una
similitud del 99.99% de exactitud, en cuanto a los modelos no lineales, el modelo
Hammerstein-Wiener, tiene un alto desempefio con una similitud del 99.76%, cabe
mencionar que el modelo ANFIS, tuvo un error grande al representar al sistema por lo que
obtuvo una similitud del 89.66%. En base a la similitud de la respuesta escalén, se puede
deducir que el modelo que mejor representa al sistema Masa-Resorte-Amortiguador, es el
modelo paramétrico lineal BJ. La Figura 4.11, es un acercamiento de la Figura 4.10, en la

cual se puede apreciar de manera mas clara el comportamiento de los modelos
identificados.
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Figura 4.11. Aproxi ion de los modelos Identificados con entrada escalon

La Figura 4.12, muestra el error de los modelos identificados, notese que los errores de los
modelos parametricos lineales (ARX, ARMAX, OE, BJ) presentan un error muy pequefio por
que identificaron con mayor presicion el comportamiento del sistema Masa-Resorte-
Amortiguador mientras que los modelos no lineal ANFIS presenta un error elevado. El error
se calcula en base a la diferencia de la respuesta exacta del Sistema Masa-Resorte-
Amortiguador ante una entrada escalon.

Emor Eatoacts Escalon on siatona M-R.A
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Figura.4.12. (a) Error de los modelos identificados ante entrada escalon respuesta al escalén y (b) Acercamiento del

error

En la Tabla 4.3 se presenta un resumen de los indices de desempefio para los modelos

identificados del sistema Masa-Resorte-Amortiguador con entrada escalén, los modelos
que se consideran mas idoneos para represetar al sistema es el modelo parametrico BJ al
tener un mayor numero de indices de desempeiio. Cabe mencionar que para un sistema
lineal, los modelos de identificacién parametricos lineales, logran una gran similitud con el
sistema, en cambio el modelo no lineal que mejor se adapta al sistema es el modelo

Hammerstein-Wiener.

Tabla 4.3. indices de Desempefio Modelos Identificados en Sistema MRA

indices de Desempefio Entrada Escalén
Modelos Lineales | Modelo No Lineal
Indices d~e ARX ARMAX OE BJ Haml_nersteln- ANEIS
Desempeiio Wienner
ISE 4.18E-03 4.15E-03 1.56E-01 6.89E-16 4.59E-04 8.93E-01
ITSE 4.18E-03 8.31E-03 4.68E-01 2.76E-15 2.76E-03 6.25E+00
ISTSE 4.18E-03 1.66E-02 1.40E+00 1.10E-14 1.65E-02 4.38E+01
IAE 2.08E+00 | 2.08E+00 | 1.75E+01 1.00E-06 2.15E-01 2.55E+01
ITAE 2.08E+00 | 4.16E+00 | 5.25E+01 4.00E-06 1.29E+00 1.78E+02
MCE 1.45E-03 1.44E-03 8.83E-03 5.87E-10 0.000479154 2.11E-02
Media 4.09E-05 1.15E-04 | -8.74E-03 | -4.46E-10 -1.08E-04 3.14E-03
Desviacion | 1 44p-03 | 1.44£-03 | 124E-03 | 3.81E-10 | 0000466912 | 2.09E-02
Estandar
Varianza 2.09E-06 2.06E-06 1.53E-06 1.45E-19 2.18E-07 4.36E-04
Covarianza 2.09E-06 2.06E-06 1.53E-06 1.45E-19 2.18E-07 4.36E-04
Correlacién 1 1 1 1 1 1
Similitud % 99.2928 99.2950 95.6788 99.9999 99.76555 89.66284
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A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos al simular los modelos identificados
(ARX, ARMAX; OE; BJ; H-W y ANFIS) del sistema Masa-Resorte-Amortiguador ante una
entrada cuadrada uniforme. La Figura 4.13 muestra la entrada cuadrada que se ingresa al
sistema, y su respuesta ante la funcién de transferencia que describe el sistema obtenida
en la ecuacion (4.2).

Sefial de Entrada

Seftal de Salida

Figura 4.13. Sefial de Entrada, Sefial de Salida ante entrada cuadrada

En la Figura 4.14 se aprecian todos los modelos identificados, los modelos paramétricos,
lineales (ARX, ARMAX, OE, BJ) y el modelo no lineal (Hammerstein-Wiener), logran
aproximar al sistema Masa-Resorte-Amortiguador con un buen desempefio, mientras que
el Modelo ANFIS logra tener una similitud del 91.3173%.

En la Figura 4.15, se presenta un acercamiento de la Figura 4.14, en la que se aprecia de
mejor manera los modelos identificados. Se puede observar que el modelo paramétrico
lineal BJ tiene el mas alto desempefio al tener la similitud de 99.99%.

La Figura 4.16 se muestra la grafica de los errores de los modelos identificados y la Tabla
4.4 muestra los indices de desempefio de cada uno de los modelos identificados en base al
calculo numérico para determinar cudl de los modelos ha sido el mas idéneo.
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Figura 4.16. Error modelos identificados, Acercamiento del error ante entrada cuadrada

Tabla 4.4 indice de Desempefio en Sistema MRA con entrada cuadrada.

indices de Desempefio Entrada Escalén
Modelos Lineales \ Modelo No Lineal
Indices de ARX | ARMAX OE BJ Hammerstein- |~ \\pis
Desempeiio Wienner
ISE 1.64E-02 1.63E-02 4.01E-01 2.05E-15 3.30E-02 7.69E+00
ITSE 1.64E-02 3.26E-02 1.20E+00 8.19E-15 1.98E-01 5.38E+01
ISTSE 1.64E-02 6.51E-02 3.61E+00 3.28E-14 1.19E+00 3.77E+02
IAE 4.42E+00 | 4.41E+00 2.64E+01 1.61E-06 5.29E+00 9.85E+01
ITAE 4.42E+00 | 8.82E+00 7.92E+01 6.45E-06 3.18E+01 6.89E+02
MCE 2.86E-03 2.85E-03 | 0.01416179 | 1.01E-09 0.00405 0.0619
Media 7.96E-05 1.90E-04 | 0.01319533 | -6.66E-10 -2.64E-03 -0.0144
Desviacion | 86e-03 | 2.85€-03 | 0.00514193 | 7.62E-10 |3.08E-03 0.06028
Estandar
Varianza 8.19E-06 | 8.10E-06 2.64E-05 5.80E-19 9.49E-06 3.63E-03
Covarianza 8.19E-06 | 8.10E-06 2.64E-05 5.80E-19 9.49E-06 3.63E-03
Correlacion 1 1 1 1 1 1
Similitud % 99.598 99.600 98.016 99.999 99.431 99.431

El contenido de la Tabla 4.4, muestra que el modelo que tiene mejor desempefio en la
aproximacion al sistema Masa-Resorte-Amortiguador ante entrada cuadrada es el modelo
paramétrico lineal Box Jenkins (BJ).
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4.3. Sistema No Lineal Simulado Péndulo Invertido

El sistema no lineal péndulo invertido (Figura 4.17) se compone de un carro sobre el cual se
monta un péndulo que puede girar libremente. El carro debera moverse para compensar el
desplazamiento del péndulo y mantenerlo asi en equilibrio. Cuando se aplica una fuerza (F),
el Angulo (0) varia en funcién de la longitud (/) del sistema, teniendo como resultado un
desplazamiento (x). El sistema de ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de
las variables (B, x) para que una fuerza F sea aplicada al sistema se muestran en las
ecuaciones (4.3).y (4.4). Donde:

F =Fuerza [F]
M = Masa [Kg]

1 = longitud péndulo [m]

6 = Angulo [rad/seg]

0 ®) x = Posicion [m]

Figura 4.17. Sistema Péndulo Invertido
Angulo
(M + m)% + bx — mlfCos@ + ml?Sing = F (4.3)
Posicion
(I + mI?)8 + b,0 — mglSin® = —ml¥Cos0 (4.4)

Datos del Sistema Péndulo Invertido para mayor informacion del Modelo consulte el
Apéndice D Modelo no lineal Péndulo Invertido.

e Salida: Posicién del Angulo [rad/seg]
e Entrada: F [N].

e Muestras: 5000.

e Tiempo de muestreo 0.01s.

e (Categoria: Sistema mecanico.

Antes de que se efectué la simulacion del sistema es necesario configurar los parametros
del Sistema esta configuracién es vélida para las tres simulaciones (entrada escalén, entrada
sefial cuadrada y entrada binaria pseudoaleatoria) como se muestra en la Tabla 4.5
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Tabla 4.5 Parametros para simulacién Péndulo Invertido

Parametros para simulacion del Sistema Péndulo Invertido
Valor para
Coeficiente Denotacion Simulacién Unidades
Masa Carrito M 10 Kg
Masa del Péndulo m 2 Kg
Gravedad g 9.81 m/s?
Longitud | 0.05 m
Inercia J=m*L? 0.00125 kg*m?
Coeficiente de friccion viscosa Carrito bc 0.1 adimensional
Coeficiente de friccion viscosa del
Péndulo bp 0.1 adimensional

Se tiene un tiempo de simulacién de 50 segundos, con un periodo de muestreo de 0.01, por
lo que se tiene un total de muestras de 5000.Para la identificacion del sistema, se utilizan
2510 datos para identificacion y 2490 muestras para validacion. La Tabla 4.6 muestra los

parametros de los modelos paramétricos lineales (ARX, ARAX, BJ, OE) y los modelos no
lineales (Hammerstein-Wiener y ANFIS).

Tabla 4.6 Parametros de los modelos de Identificacion Sistema Péndulo invertido ante
entrada escaldn.

Tabla Parametros Diferentes Modelos del sistema Péndulo
Invertido ante entrada BPSA
Modelo Paramétrico
Lineal na nb nc nd nf nk
ARX 2 2 0
ARMAX 2 2 2 0
OE 2 0
BJ 2 2 2 2 0
Modelo No Lineal na nb Estimador Unidades nk
Hammerstein-
Wienner 2 2 wavenet,pwlinear 10,10 0
Tipo Trn Chk
ANFIS F.M. F.M. No. Epocas Muestreo | Data | Data
Entrenamiento ANFIS 3 gbellmf 10 0.01 2510 | 2490
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4.3.1. Identificacion de Sistema No Lineal Simulado Péndulo Invertido ante entrada
Binaria Pseudoaleatoria (BPSA).
Debido a que la entrada BPSA tiene un periodo de muestreo de 0.01, no es posible
observarla en el intervalo completo de tiempo que dura de 0 a 50s, por lo que se realiza un
acercamiento en la sefial de entrada durante un intervalo de 2s con el fin de visualizarla. Es
importante mencionar, que el péndulo invertido se encuentra en el punto de equilibrio, por
lo que la respuesta del péndulo, siempre estara oscilando en un valor muy cercano a 0.
‘T“-
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(a)

(b)
Figura 4.18. (a) Sefial de Entrada BPSA y (b) Seiial de Salida Sistema Péndulo Invertido

En la Figura 4.19 (a) se observa cada uno de los modelos identificados. Para el sistema
péndulo invertido ante entrada BPSA, los modelos paramétricos lineales (ARX, ARMAX, OE,
BJ), resultan ser ineficaces siendo el modelo ARMAX, el modelo que mas se aproxima a
sistema real. De los modelos no lineales, ANFIS es el modelo que mejor representa al
sistema con el mayor grado de similitud del 94.5831%. En el acercamiento de la Figura 4.19
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(b) se observa que el modelo no lineal Hammerstein-Wiener presenta menor similitud y por
lo tanto mayor error.
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P-'igura 4.19. (a) Respuesta Modelos Identificados ante entrada BPSA Péndulo Invertido y (b).Acercamiento
respuestas

En la Figura 4.20 se presenta de manera grafica cada uno de los errores de los modelos
identificados, el modelo que presenta el error mas pequefio, es el modelo no lineal ANFIS.
La Tabla 4.7 muestra los indices de desempefio de cada uno de los modelos identificados,
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mediante el calculo numérico, se determina que el modelo que mejor representa al sistema
es el modelo no lineal ANFIS.

y
eeh i Bty i )

S m'_ﬂ‘ﬂ!!*~wh—"&

Ve
..... e
voe

Moo 1o

(a)

Ervee Ertrae BPEA o stwmrrae Poeridy svertids

(b)

Figura 4.20. (a) Error sistemas identificados entrada BPSA sistema Péndulo Invertido y (b) Acercamiento error
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Tabla 4.7 indice de Desempefio Sistema Péndulo Invertido ante entrada BPSA.

indices de Desempefio Entrada BPSA
Modelos Lineales \ Modelo No Lineal
Indices de ARX ARMAX O BJ Hammerstein- |\ \py
Desempeiio Wienner
ISE 7.71E-03 7.86E-03 1.94E-02 2.14E-02 2.35E-02 4.84E-04
ITSE 7.71E-03 1.57E-02 5.83E-02 8.56E-02 1.41E-01 3.39E-03
ISTSE 7.71E-03 3.15E-02 1.75E-01 3.42E-01 8.45E-01 2.37E-02
IAE 4.32E+00 | 4.37E+00 | 7.09E+00 | 7.25E+00 8.56E+00 1.32E+00
ITAE 4.32E+00 | 8.74E+00 | 2.13E+01 | 2.90E+01 5.14E+01 9.23E+00
MCE 1.24E-03 1.25E-03 1.97E-03 2.07E-03 2.17E-03 0.000311
Media -7.65E-04 | -7.69E-04 | -1.01E-03 | -7.54E-04 2.50E-04 4.89E-06
Desviacion | g Jgr 04 | 9.91E-04 | 1.69€-03 | 1.93E-03 |2.156-03 0.00031
Estandar
Varianza 9.57E-07 9.81E-07 2.86E-06 3.71E-06 4.63E-06 9.67E-08
Covarianza 9.57E-07 9.81E-07 2.86E-06 3.71E-06 4.63E-06 9.67E-08
Correlacion 1 1 1 1 1 1
Similitud % 78.368 78.160 65.654 63.974 62.264 94.583

4.3.2. Péndulo Invertido ante entrada Cuadrada.

Con los modelos que ya se han identificado en base a la tabla 4.6, ahora se aplica una sefial
cuadrada al sistema péndulo invertido la cual tiene un periodo de 5s y un ciclo de trabajo
del 50%. La Figura 4.21 se observa tanto la sefial de entrada como la sefial de salida.

Ravusd rin Frivada

(a)

103



UMSNH

FIE

B e Naten

(b)

Figura 4.21. (a) Sefial de entrada cuadrada sistema Péndulo Invertido y (b) Sefial de Salida entrada cuadrada

La Figura 4.22 se observa cada uno de los modelos identificados del sistema péndulo
invertido ante una entrada cuadrada, el modelo que menor similitud presenta es el modelo
no lineal Hammerstein-Wiener (H-W) con tan solo 44.0496% de similitud, mientras que el
modelo mas efectivo lo presenta el modelo no lineal ANFIS con 95.3734% de similitud. Los
modelos paramétricos lineales, carecen de eficacia ante modelos no lineales.

Al continuar con el andlisis de los resultados de los modelos de identificacién, la Figura 4.23
presenta de manera grafica los errores de cada uno de los modelos identificados. Se observa
que el error mas grande se presenta en el modelo no lineal Hammerstein-Wiener (H-W)
mientras que el error mds pequefio se presenta en el modelo no lineal ANFIS.
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de los modelos identificados
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Figura 4.22. (a) Respuesta Modelos Identificados entrada cuadrada sistema Péndulo Invertido ante entrada escalon
y (b) Acerc
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Figura 4.23. Error de los modelos identificados Sistema Péndulo Invertido ante entrada cuadrada

En la Tabla 4.8 Mediante el analisis numérico, se calcula los indices de desempefio, los

cuales definen con precision el modelo que mejor representa al sistema. El modelo que

105

FIE



UMSNH

FIE

presenta mejor desempefio es el modelo no lineal ANFIS el cual es el mas idéneo para
representar al sistema no lineal Péndulo Invertido.

Tabla 4.8 indice de Desempefio Sistema Péndulo Invertido ante entrada cuadrada.

indices de Desempefio Entrada BPSA
Modelos Lineales | Modelo No Lineal
Indices d~e ARX ARMAX OF BJ Hamn:nerstem- ANEIS
Desempeiio Wienner
ISE 1.51E-02 1.55E-02 3.93E-02 | 4.00E-02 9.81E-02 6.71E-04
ITSE 1.51E-02 3.10E-02 1.18E-01 1.60E-01 5.89E-01 4.70E-03
ISTSE 1.51E-02 6.20E-02 3.53E-01 6.40E-01 3.53E+00 3.29E-02
IAE 6.05E+00 | 6.14E+00 | 1.05E+01 | 1.04E+01 1.57E+01 1.53E+00
ITAE 6.05E+00 | 1.23E+01 | 3.14E+01 | 4.18E+01 9.39E+01 1.07E+01
MCE 1.74E-03 | 1.76E-03 | 2.80E-03 | 2.83E-03 4.43E-03 0.00036
Media -8.10E-04 | -8.14E-04 | -1.10E-03 | -8.37E-04 9.95E-04 4.94E-12
Desviacion | ) c4¢ 03 | 1.566-03 | 2.58E-03 | 2.70E-03 |4.32E-03 0.00036631
Estandar
Varianza 2.36E-06 2.44E-06 6.65E-06 7.30E-06 1.86E-05 1.34E-07
Covarianza 2.36E-06 2.44E-06 6.65E-06 7.30E-06 1.86E-05 1.34E-07
Correlacién 1 1 1 1 1 1
Similitud % 78.052 77.756 64.604 64.274 44.0495 95.373

4.3.3. Péndulo Invertido ante entrada Escaldn.

Como ultima prueba al sistema no lineal Péndulo invertido, se aplica una entrada escalon,
la cual tiene una amplitud de 1 partiendo de 0. En la Figura 4.24 (a) se puede observar la
entrada y (b) salida del sistema.

(a)
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e

(b)
Figura 4.24. (a) Sefial de Entrada y (b) Sefial de Salida entrada escalén

En la Figura 4.25 (a) se observa cada uno de los modelos identificados, los modelos
paramétricos lineales son ineficientes ante modelos no lineales, el modelo que menor
similitud con el sistema péndulo invertido, es el modelo Hammerstein-Wiener con una
similitud del 47.6454% y el modelo que mayor similitud presentd, fue el modelo ANFIS con
94.5719% de similitud.

En la Figura 4.26 se observa el error de cada uno de los modelos identificados, de manera
visual, el error mas grande lo presenta el modelo Hammerstein-Wiener, al presentar sobre
impulsos en la respuesta obtenida, mientras que el error mds pequeio lo presenta el
modelo ANFIS.
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Figura 4.25. (a) Modelos identificados ante entrada escalon sistema péndulo invertido y (b) Acercamiento de los

modelos identificados

En la Tabla 4.9 se presenta el andlisis numérico de cada uno de los modelos identificados,

los modelos paramétricos lineales presentan un error grande, por lo que no son aptos para

representar al sistema, en cuanto a los modelos no lineales, el modelo Hammerstein-

Wiener presenta el peor desempefio, ya que la identificacion de este modelo presento poca

similitud y por ende grandes errores. El modelo mas idéneo para representar al sistema, es

el modelo ANFIS, al presentar mayor grado de similitud y un error mas pequefio.
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Trror Drevacle Excabdn ae stesrra Paasiuls imve rtido

(b)
Figura 4.26. (a) Error Sistema Péndulo Invertido ante entrada Escalon y (b) Acercamiento del error

Tabla 4.9 indice de Desempefio Sistema Péndulo Invertido ante entrada Escalén.

indices de Desempefio Entrada Escalén

Modelos Lineales Modelo No Lineal
Indices d~e ARX ARMAX OE BJ Hamr'nerstem- ANEIS
Desempeiio Wienner
ISE 4,93E-02 | 5.06E-02 | 1.14E-01 | 1.17E-01 1.39E-01 1.50E-03

ITSE 4.93E-02 | 1.01E-01 | 3.41E-01 | 4.67E-01 8.36E-01 1.05E-02
ISTSE 4.93E-02 | 2.02E-01 | 1.02E+00 | 1.87E+00 5.01E+00 7.34E-02
IAE 1.08E+01 | 1.09E+01 | 1.72E+01 | 1.75E+01 2.05E+01 2.40E+00
ITAE 1.08E+01 | 2.18E+01 | 5.17E+01 | 7.01E+01 1.23E+02 1.68E+01
MCE 3.14E-03 | 3.18E-03 | 4.77E-03 | 4.83E-03 5.28E-03 0.00054715
Media -1.56E-03 | -1.57E-03 | -2.10E-03 | -1.59E-03 -3.51E-04 1.01E-05
Desviacion
Estandar
Varianza | 7.41E-06 | 7.64E-06 | 1.83E-05 | 2.08E-05 2.77E-05 2.99E-07
Covarianza | 7.41E-06 | 7.64E-06 | 1.83E-05 | 2.08E-05 2.77E-05 2.99E-07
Correlacion 1 1 1 1 1 1
Similitud % | 68.853 68.455 | 52.6977 | 52.0621 47.6453 94.571

2.72E-03 | 2.76E-03 | 4.28E-03 | 4.56E-03 | 5.27E-03 0.00054

4.4. Sistema Real Motor de Corriente Directa

El motor de corriente directa (C.D.) es una maquina que convierte energia eléctrica en
mecdnica, provocando un movimiento rotatorio gracias a la accién del campo magnético,
para las pruebas se utiliza el motor Pittman GM14904S016 servomotor de dos polos para
mayor informacion y modelado de éste motor, véase la hoja de datos en el apéndice D
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La prueba de este motor se llevé a cabo a través del médulo de identificacién y de la interfaz
grafica descrita en el capitulo 3 y en el apéndice C se muestran las conexiones entre la DAQ,
el motor, y la circuiteria necesaria, comparando los modelos de identificacidn lineales y no
lineales. Las sefiales de entrada fueron generadas con la DAQ USB-6009 NI.

Datos del sistema Motor Pittman GM14904S016

La Figura 4.27 muestra el motor Pittman GM14045016 y la Tabla 4.10 muestra los datos
generales del sistema motor C.D.

Figura 4.27. Motor Pittman GM149040516

Tabla 4.10 Datos del motor de C.D.

Datos del Motor Pittman GM1490400516
Coeficiente Denotacion Valor Unidades
Momento de Inercia J 26.12x10° Kg*m?
Constante de Friccién Viscosa b 1.2139x10° N*m*s
Fuerza Electromotriz Constante ke 6.12x107 v/rad/seg
Constante de Torque kt 6.12x107 N*m/Amp
Resistencia Eléctrica R 1.01 Q
Inductancia Eléctrica L 1.6 mH

La ecuacion (4.5) describe la funcion de transferencia para motores de corriente directa, a
partir de ésta, se puede conocer el comportamiento dinamico del motor.

26 _ k

v(s)  [(Ls+R)(Js+b)]+k? (4.5)
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La ecuacion (4.6) define la funcion de transferencia del sistema motor de CD que se utilizara
para comparar los modelos identificados; donde la entrada al sistema es el voltaje de
alimentacion y la salida es la velocidad del motor en rpm. Para mayor informacion a cerca
del modelo Motor de CD consulte el Apéndice D Motor de C.D.

@(s) _ 0.0612
v(s)  4.16x10852+2.6279x10~55+0.0037576

(4.6)

4.4.1. Datos para las pruebas de identificacion en Motor Real
En la Figura 4.28 se observa un diagrama general de la identificacion que se realiza sobre el

Canal de Entrada

<
<

motor de CD.

DAQ

Circuiteria

Estimulo

Canal de Salida

Canal de Entrada
Datos Ajustados
Canal de Salida para identificacion

Figura 4.28. Diagrama Ajuste de Datos de Entrada y salida Motor de CD

DAQ: Desde la interfaz adquisicion de Datos se genera un estimulo, especificamente para
esta identificacién se utiliza una sefal cuadrada pseudoaleatoria.

Circuiteria: Este bloque contiene en su interior el relevador que suministra 24v al motor de
CDYy el convertidor de frecuencia a voltaje (C.F.V.)

Canal de Entrada: Se captura la sefial que ingresa al motor de CD.

Canal de Salida: Se captura la sefial de salida que proviene del convertidor de frecuencia a
voltaje.

4.4.2. Datos Ajustados para la identificacion

Debido a caracteristicas de la DAQ, se debe de ajustar los datos que fueron capturados para
que represente los datos reales del motor de CD La Tabla 4.11 se puede observar un
fragmento de los datos (4600 a 4614) de los 10000 datos disponibles que se capturan antes

111



UMSNH FIE

del ajuste mediante la Ecuacién 4.7 y la Tabla 4.12 se observa un fragmento de los datos
ajustados.

Y = 45.095X 4 49764 oveeeveeeeeeseeeeeesee s seeeeses s (4.7)

Tabla 4.11 Datos identificacion motor CD sefal cuadrada pseudoaleatoria sin ajuste

Factor de Ajuste = 2.5*Sefal de entrada Ecuacion de ajuste= 45.095x+4.9764
Seial de Entrada Seiial de Salida V
9.289061818 3.97935848

9.285754855 3.9796129

9.275325199 3.980630582
9.266676217 3.980630582
9.252430834 3.978849639
9.240983652 3.977068695
9.230808378 3.975287752
9.208168395 3.973252388
9.213256032 3.971471445
9.203843904 3.969944922
9.175098757 3.967655137
9.157292028 3.965874194
9.155511355 3.962821148
9.134652045 3.960022523

Tabla 4.12 Datos identificacion motor CD sefial cuadrada pseudoaleatoria con ajuste

Seiial de Entrada con ajuste V Sefial de Salida RPM
23.22265455 184.4255707
23.21438714 184.4370437

23.188313 184.4829361
23.16669054 184.4829361
23.13107709 184.4026245
23.10245913 184.3223128
23.07702095 184.2420012
23.02042099 184.1502164
23.03314008 184.0699048
23.00960976 184.0010663
22.93774689 183.8978084
22.89323007 183.8174968
22.88877839 183.6798197
22.83663011 183.5536157
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Salida: rpm

4.4.3. Identificacion mediante datos reales Motor de CD
[ ]
[ ]

Entrada: Voltaje.
e Muestras: 10000.

Tiempo de muestreo 0.001s.
[ ]

Categoria: Sistema mecanico.

A continuacién, se presentan los resultados de la identificacién ante una entrada cuadrada
aleatoria.

El tiempo que dura la identificacidn del sistema es de 10s, cuyo periodo de muestreo es de
0.001 muestras, la sefal de entrada es un voltaje de 23.25v y la sefial de salida llega a un
valor maximo de 183 rpm y se te tienen 10000 muestras disponibles. Para el proceso de

identificacion, se eligieron 5210 muestras para identificacién y 4790 para validacién. La
Figura 4.29 se observa la sefial de entrada y la sefial de salida del sistema.

\
’ Mereon e

(|

(a)
Figura 4.29. (a) Sefial de entrada cuadrada aleatoria sistema motor de CD y (b) Sefial de Salida

La Tabla 4.13 muestra los pardmetros utilizados para cada uno de los modelos identificados.
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Tabla 4.13 Indices de Desempefio Sistema Motor de CD ante entrada cuadrada aleatoria

Tabla Parametros Diferentes Modelos del sistema Motor de
Corriente Directa

Modelo Paramétrico
Lineal na nb nc nd nf nk
ARX 2 2 1
ARMAX 2 1 2 1
OE 3 2 1
BJ 3 3 30 3 1
I\ 3 3 0
Modelo No Lineal na nb Estimador Unidades nk
Hammerstein- wavenet,
Wienner 2 2 pwlinear 10,10 1
Trn Chk
ANFIS F.M. Tipo F.M. No. Epocas Muestreo Data Data
Entrenamiento ANFIS 5 gbellmf 10 0.001 5210 | 4790

En la Figura 4.30 se comparan todos los modelos identificados, en ésta grafica el modelo
paramétrico lineal mas eficiente, fue el modelo ARX, con una similitud del sistema de
88.8675%, mientras que el modelo mas efectivo fue el modelo no lineal ANFIS con una
similitud del sistema de 99.2734%. Se observa un acercamiento de la Figura 4.31 donde se

aprecia con mayor detalle los modelos identificados.

Servdacon Vodels Moo sets Dvyacs Cuxtrads Mestors

P ARMAX » B1 3180%

e AN 38 27040

Figura 4.30. Comparacion modelos identificados sistema Motor ante entrada cuadrada aleatoria
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Figura 4.31. Acercamiento modelos identificados sistema Motor ante entrada cuadrada aleatoria

La Figura 4.32 muestra el resultado del error de los modelos identificados, el modelo que
presenta el error mas pequefio, es el modelo no lineal ANFIS. En la Tabla 4.14 se presentan
los indices de desempefio de cada uno de los modelos identificados, mediante el calculo
numérico, se puede observar que el modelo ANFIS es el modelo mas idéneo para

representar al sistema Motor ante una entrada cuadrada aleatoria
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Figura 4.32. (a) Error ante entrada cuadrada aleatoria sistema motor CD y (b) Acercamiento del error
Tabla 4.14 indices de Desempefio Sistema Motor ante entrada Cuadrada Aleatoria
indices de Desempefio Sistema Motor Entrada Cuadrada Aleatoria

Modelos Lineales Modelo No Lineal
Indicesde | \ox | ARmAX | OE BJ y  |Hammerstein- | e
Desempeiio Wienner
ISE 2 SAE+05 2.25E+05 | 6.96E+05 | 2.53E+05 | 2.27E+05 3.91E+03 1.08E+03
ITSE 2.54E+05 | 4.50E+05 | 2.09E+06 | 1.01E+06 | 1.13E+06 2.35E+04 7.56E+03
ISTSE 2.54E+05 | 8.99E+05 | 6.26E+06 | 4.05E+06 | 5.67E+06 1.41E+05 5.30E+04
IAE 4.97E+04 | 4.69E+04 | 8.24E+04 | 4.98E+04 | 4.71E+04 2.84E+03 1.46E+03
ITAE 4.97E+04 | 9.38E+04 | 2.47E+05 | 1.99E+05 | 2.36E+05 1.70E+04 1.02E+04
MCE 5.04E+00 | 4.74E+00 | 8.34E+00 | 5.03E+00 | 4.76E+00 6.26E-01 0.3287
- - - - - -1.23E-
. 2.44E-02
Media 4.96E+00 | 4.68E+00 | 8.23E+00 | 4.98E+00 | 4.70E+00 02
Desviacién | 8.62E-01 | 7.43E-01 | 1.34E+00 | 7.49E-01 | 7.43E-01 6.25E-01 0.328
Estandar
. 7.43E-01 | 5.51E-01 | 1.79E+00 | 5.62E-01 | 5.53E-01 3.91E-01 1.08E-01
Varianza
. 7.43E-01 | 5.51E-01| 1.79E+00 | 5.62E-01 | 5.53E-01 3.91E-01 1.08E-01
Covarianza
L 1 1 1 1 1 1 1
Correlacion
s 88.867 | 89.512 | 81.564 | 88.874 | 89.471 98.6170 99.275
Similitud %
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4.4.4. Sistema Motor Entrada Cuadrada Uniforme
Ahora para el Motor de CD, se prueba con una sefial de entrada cuadrada uniforme, y su
respectiva respuesta en la Figura 4.33. Se utilizan los modelos identificados en la Tabla 4.13.

Sedal de gntra'dl

AR

(b)
Figura 4.33. (a) Entrada Cuadrada sistema motor CD y (b) Sefial de Salida

La Figura 4.34, se observa cada uno de los modelos identificados, para la entrada cuadrada
uniforme, el modelo paramétrico lineal que tuvo la similitud mas alta fué el modelo ARMAX
con una similitud del 92.296%, y el modelo que tuvo la mayo similitud, fue el modelo no
lineal ANFIS con una similitud del 99.0732%. La Figura 4.35, se observa los errores de los
modelos identificados, el error mas grande se presenta en el modelo paramétrico lineal
Output Error (OE), mientras que el modelo no lineal ANFIS presenta el error mas pequefio.

Finalmente, en la Tabla 4.15 se presentan los indices de desempefio de cada uno de los
modelos identificados, en base al calculo numérico, se define cual ha sido el modelo que
mejor representa al sistema. De acuerdo con la Tabla 4.15 el modelo identificado que
representa mejor al Sistema Motor es el modelo no lineal ANFIS, al presentar menor error
y mayor similitud.
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Figura 4.34. (a) Modelos Identificados sistema Motor ante entrada cuadrada uniforme y (b) Acercamiento de los
modelos identificados
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Figura 4.35 (a) Error Modelos identificados sistema motor ante entrada cuadrada uniforme y (b) Acercamiento del
error

Tabla 4.15 indices de Desempefio Sistema Motor ante entrada Cuadrada Aleatoria

indices de Desempefio Sistema Motor Entrada Cuadrada Uniforme

Modelos Lineales Modelo No Lineal
D':Sd;‘;::s;o ARX | ARMAX | OE BJ v Hawi:ir::i"' ANFIS
St | 2468405 | 2-21E+05| 6.30E+05 | 2.46E+05[2.23E+05 | 5.41E+03 | 3.206+03
{TsE | 2-46E+05 |4.42E+05 | 1.89E+06 |9.84E+05 | 1.11E+06| 3.25E+04 | 2.24E+04
IsTsE | 2-46E+05 | 8.84E+05 | 5.67E+06 | 3.94E+06 | 5.576+06| 1956405 | 1.57E+05
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4.89E+04 | 4.64E+04 | 7.75E+04 | 4.90E+04 | 4.66E+04 2.85E+03 2.55E+03

IAE
ITAE 4.89E+04 | 9.28E+04 | 2.33E+05 | 1.96E+05 | 2.33E+05 1.71E+04 1.79E+04
MCE 4.96E+00 | 4.70E+00 | 7.94E+00 | 4.96E+00 | 4.72E+00 7.35E-01 0.56556779

. 5.07E-02 -4.33E-02
Media 4.88E+00 | 4.63E+00 | 7.75E+00 | 4.89E+00 | 4.65E+00

Desviacién | 9.08E-01 | 7.89E-01 | 1.73E+00 | 8.13E-01 | 7.88E-01 7.34E-01 0.563905
Estandar

8.24E-01 | 6.23E-01 | 3.00E+00 | 6.61E-01 | 6.20E-01 5.38E-01 3.18E-01

Varianza

. 8.24E-01| 6.23E-01 | 3.00E+00 | 6.61E-01 | 6.20E-01 5.38E-01 3.18E-01
Covarianza

L 1 1 1 1 1 1 1
Correlacion
A 91.8675 | 92.2964 | 86.993 | 91.8709 |92.26548 98.7948 99.0732
Similitud %

4.5. Sistema Motor Entrada Escalon
Finalmente, se aplica una entrada escaldn al sistema Motor, la Figura 4.36 (a) se observa la
entrada que se le aplica al sistema y en la Figura 4.36 (b) la respuesta obtenida.

Sefial de Entrads

(a)
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Sehal de Sasda

100

(b)
Figura 4.36. (a) Sefial de entrada escalén sistema motor de CD y (b) Sefial de Salida

En la Figura 4.37 se observan todos los modelos identificados ante una entrada escaldn, los
modelos paramétricos lineales (ARX, ARMAX, OE, BJ, IV) resultaron ser poco efectivos para
representar al sistema Motor, los modelos no lineales representan de una manera mas
precisa al sistema Motor al tener mayor grado de similitud. De los modelos no lineales, el
modelo no lineal ANFIS logra tener un mayor grado de similitud con un 98.4518%

En la Figura 4.38 se compara el error de los modelos identificados, el modelo paramétrico
lineal Output Error (OE) es el modelo que presenta el error mas grande debido a su poca
similitud con el sistema Motor. El modelo que obtiene el error mds pequeio, es el modelo

no lineal ANFIS.

Sevidacon Wodein Wowe seis Extiads Exsetin

A ATSTIS = DI 4530

(a)
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(b)
Figura 4.38. Error de los Modelos Identificados sistema Motor ante entrada escalon y (b) Acercamiento del error

Tabla 4.16 indices de Desempefio Sistema Motor ante entrada Escalén

indices de Desempefio Sistema Motor Entrada Cuadrada Uniforme

Modelos Lineales Modelo No Lineal
Indicesde | oy | ARmAX | OE BJ yy | Hammerstein-| b
Desempeiio Wienner
ISE 2.70E4+05 2.36E+05 | 8.37E+05 | 2.71E+05 | 2.38E+05 1.21E+03 9.30E+02
ITSE 2.70E+05 | 4.71E+05 | 2.51E+06 | 1.08E+06 | 1.19E+06 7.25E+03 6.51E+03
ISTSE 2.70E+05 | 9.43E+05 | 7.53E+06 | 4.34E+06 | 5.96E+06 4.35E+04 4.56E+04
IAE 5.18E+04 | 4.85E+04 | 9.10E+04 | 5.20E+04 | 4.87E+04 2.01E+03 1.09E+03
ITAE 5.18E+04 | 9.69E+04 | 2.73E+05 | 2.08E+05 | 2.44E+05 1.20E+04 7.65E+03
MCE 5.19E+00 | 4.86E+00 | 9.15E+00 | 5.21E+00 | 4.88E+00 3.48E-01 0.30494
. -5.17 -4.84 -9.09E -5.19 -4.86 -1.37E-01 -9.43E-02
Media

Desviacién | 4.76E-01 | 4.09E-01 | 1.03E+00 | 4.34E-01 | 4.17E-01 3.19E-01 0.29001253
Estandar

2.27E-01 | 1.67E-01 | 1.05E+00 | 1.89E-01 | 1.74E-01 1.02E-01 8.41E-02

Varianza

’ 2.27E-01 | 1.67E-01 | 1.05E+00 | 1.89E-01 | 1.74E-01 1.02E-01 8.41E-02
Covarianza

» 1 1 1 1 1 1 1
Correlacion
A 73.626 75.351 53.556 73.567 75.213 98.23517 98.4518
Similitud %
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Resumen del Capitulo
En este capitulo se trabaja con tres sistemas

1. Sistema Lineal Masa Resorte Amortiguador
2. Sistema No Lineal Péndulo Invertido
3. Sistema Motor Real CD

El sistema 1y 2 son sistemas que se han simulado a partir de su funcién de transferencia y
ecuaciones diferenciales respectivamente, a cada uno de los sistemas se les aplica una seiial
binaria Pseudoaleatoria (BPSA) con la que se determina un nimero de muestras para la
identificacion y la validacidn del sistema. Se identifican los modelos paramétricos lineales
(ARX, ARMAYX, BJ, OE e IV) y los modelos no lineales (H-W) y ANFIS, una vez identificados
todos los modelos, se comparan y se obtiene el andlisis numérico a través de los indices de
desempefio para establecer cual modelo representa mejor al sistema. Para el sistema 3 se
realiza el mismo procedimiento que para el sistema 1y 2 solo que al sistema 3 se le aplica
una seial cuadrada Pseudoaleatoria para realizar el proceso de identificacién.

Los modelos paramétricos lineales resultan utiles en aproximacion de sistemas que tienen
un comportamiento lineal, mientras que los modelos no lineales son mas eficientes en
sistemas no lineales.
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Capitulo 5

5.1. Conclusiones

En esta tesis se realizd con éxito una herramienta de apoyo para identificar y validar los
modelos obtenidos y se implementé la circuiteria necesaria a través de una tarjeta de
adquisicidon de datos para identificar sistemas reales que permitiéo comparar los indices de
desempefio a través de diferentes tipos de estimulos para obtener el modelo identificado.

e Se utiliz6 el programa Matlab donde se desarrollé el software de identificacién de
sistemas debido a su gran cantidad de funciones, y su facilidad para trabajar
interfaces de usuario de manera practica y sencilla ademas de que permite crear un
archivo de instalacion ejecutable para usar la interfaz sin necesidad de tener
instalado Matlab.

e Se desarrollé una interfaz grafica de usuario Matlab donde se programaron los
modelos paramétricos lineales (ARX ARMAX BJ OE e IV) y los modelos no lineales
Hammerstein-Wiener y légica difusa (ANFIS) en la cual se compard de manera
grafica cada uno de los modelos identificados.

e Se construyd el hardware (circuiteria) necesaria para la identificacion de sistemas
reales, la etapa exclusiva para motores se disefi6 especificamente para motores que
entregan frecuencia en las terminales del encdder, en esta etapa se implementé un
convertidor de frecuencia voltaje y un relevador de 24v que permitié realizar las
pruebas sobre el motor de CD.

e Sesimuld através de Matlaby se validé el sistema lineal Masa Resorte amortiguador
y se presentaron los resultados en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 y se demostrd que en dos
de los tres casos de analisis en la sefial de entrada el modelo paramétrico Lineal Box
Jenkins representa mejor al sistema.

e Sesimuld a través de Matlab y se validé el sistema no lineal péndulo invertido y se
presentaron los resultados en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 y se demostrd que en todos
los casos de analisis en la sefial de entrada el modelo no lineal ANFIS representa
mejor al sistema.

e Se validd el sistema real motor de CD y se presentaron los resultados en las tablas
4.14, 4.15 y 4.16 y se demostrd que en todos los casos de analisis en la sefial de
entrada el modelo no lineal ANFIS representa mejor al sistema.
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5.2. Recomendaciones

En el proceso de identificacidn, en principio se tomaban todos los datos adquiridos
tanto de entrada como de salida (respuesta del sistema), sin embargo
posteriormente la identificacion se realizé aproximadamente con la mitad de los
datos con el fin de percibir la eficiencia de los modelos identificados al validar con
los datos restantes, observando, que para sistemas lineales los modelos
paramétricos lineales presentan buena aproximacion, mientras que para sistemas
no lineales pierden eficacia, siendo mejor alternativa los modelos no lineales
Hammerstein-Wiener y ANFIS.

Los parametros de los modelos Identificados fueron elegidos en base al mejor
rendimiento posible a través de multiples pruebas con diferentes valores, es decir,
para los modelos paramétricos lineales se modificaron los coeficientes polindmicos
na, nb, nc, nd, nf, nk. Para el modelo no lineal Hammerstein-Wiener, se configuraron
los pardmetros na y nb que representa la parte lineal del modelo y se configuré
también el tipo de estimador que representa la parte no lineal del modelo.
Finalmente para el modelo ANFIS se configuraron los pardametros de Funcion de
membresia, Tipo de funcion de membresia, numero de épocas, periodo de muestreo,
y datos para validacion e identificacion.

5.3. Trabajos Futuros
En complemento de este trabajo de tesis, se pueden considerar los siguientes puntos para

trabajos futuros:

Continuar desarrollando el software complementando con una interfaz donde sea
posible afiadir una etapa de control en caso de trabajar con motores de CD

Afadir también otro tipo de identificacién mediante Redes Neuronales.

Afadir también en el software validacién en el dominio de la frecuencia.
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Apéndice A
Como implementar una interfaz grafica GUIDE en Matlab

El objetivo de este apéndice, es complementar la informacidn paso a paso a cerca de cémo
crear las interfaces graficas de usuario desde el Ambiente de desarrollo de Matlab.

1. Se teclea en la ventana de comandos guide y se presiona Enter

Mew: Io RAETLASY Sap rewwarces for Geltrg Srarkad,

23 cusde

Nid w_-l

2. Se abre la ventana de GUIDE se selecciona Create New GUI y clic en OK

3 CHALY, Quick Sht - oA

BLANK

3. Se afiaden Diferentes elementos que contendra la Interfaz como Graficas y tablas
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4. Para programar cada boton se hace clic derecho sobre cada elemento y se elige

la opcion View Callbacks y después la opcion Callback

Pl
S aeost > il
B>
1 !
a
2 . - -
3
vie T
- o it
< »
” v Cogy
Clear

Duglicate
ning o Fromt
Send to Bach

Osject Browier
Edtor

CutaX

Crrd oG

oD

CuleF

Curlolt

View Calliacks

Caltiack

Fraperty Inipector

5. Pedira guardar la interfaz, y se hace clic en Guardar

Crestafen
DeletefFon
ButronDowrd cn

gPewarFen
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6. Se crea un script en la ventana del editor de Matlab y se puede comenzar a
programar los elementos que se agregaron en la GUIDE

s (MR ject, svemdets, tandles| -

Promta, pusdi

TR

B et

" fencticn vatecgost * Inte

for ozt ' AFAT

- varscpout i1l = handles.cutpur:
" Lo | M
" Tanctlon puatdutiosd Calloock (byets. sYeotosta, londiss|

”» b jmut tundle to-j .
" - ars  CmpmrYe Se Sefiomd Sn e futurs veral narL

7. Finalmente al hacer clic en el botén Run del editor de Matlab, se ejecuta la
interfaz que se ha realizado
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Apéndice B
Iniciacién a la DAQ USB 6009.

Objetivo.

El objetivo de este apéndice es dar una breve explicacidon del funcionamiento de la DAQ
USB-6009 de Texas Instruments, asi como la version de NI-DAQmax utilizado para la éptima
implementacion en MATLAB.

Dispositivo USB de E/S Multifuncién, 8 Al (14 Bits, 48 kS/s), 2 AO (150 S/s), 12 DIO. El USB-
6009 es un dispositivo DAQ multifuncién de bajo costo. Ofrece E/S analdgicas, E/S digitales
y un contador de 32 bits. El USB-6009 brinda funcionalidad basica para aplicaciones como
registro de datos simple, medidas portatiles y experimentos académicos de laboratorio. El
dispositivo tiene una cubierta mecanica ligera y es energizado por bus para facil
portabilidad. Puede conectar facilmente sensores y sefiales al USB-6009 con conectividad
de terminal de tornillo. El controlador NI-DAQmax la utilidad de configuracion incluida
simplifica la configuracién y las medidas.

@
e
o
<
2
z
o
[
o
"
P
e
&

s n

Para comenzar a utilizar la tarjeta de adquisicién de datos es necesario descargar el
software NI-DAQmx de la pagina principal de National Instruments correspondiente a la
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version 9.8 ya que versiones posteriores tiene deficiencias para reconocer los dispositivos
DAQ entonces se recomienda la version 9.8.

Una vez descargado el programa se siguen las siguientes instrucciones:

1. Se descomprime el archivo en la carpeta especificada y clic en Unzip.

WinZip Self-Extractor - NIDAQ980f3.exe

To unzip all files in NIDAQS80f3.exe to the |

specified folder press the Unzip button. ] -UE'P_.!
Run WinZip

Unzip to folder: _ i
inis Downloads\N-DAQmx\9.80, | Browse.. | | Close
Overwrite files without prompting s ‘i
When done unzipping open: ;

Asetup.exe | Help

2. Ejecutar el setup.exe
“ - B I TR N DAGmas .

S e CER B J

[P —— R -

® s s Iy e
B Srdgies srwnrin
B Mics € dratind
R Yo

I
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3. Se abrira la ventana de instalacidn del programa NI-DAQmx

nicom iUt seguinifion

NI-DAQ mx 9.8

Data Acquaition Drver Software

Lekxo g hei Sehg
Aobann GEoor wforsbon. b 3 e

© 00021113 Ntwrnd Dwirimerde. Al refes reserved.

4. Se elige en que carpeta se desea instalar el programa, y clic en next

T change S e ml takdes b retaliog W abered Imsumwets sstwas cick the
Erowse buthn andd sehect ot ke You ton sedect eividud coeponnt
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5. Se elige la opcién de instalacion tipica y clic en next

£ g i PO WS

Il N DATne: davice deas, nggot b h I3
o (eesovr)
o

m’!‘lhwl—mhlﬂ

coBxh | Wy Concel

6. Se marca la palomita en la casilla si se quiere recibir notificaciones del producto

7. Esperamos a que el software se instale y finalmente clic en finalizar.

de National Instruments y clic en next.

P

) Swwch foe mpontant maciagms and Lpdates on the N atona ests e rodiets pou e nitding To
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Al final la instalacién se abre el programa NIMax para comprobar la tarjeta de adquisicién
de datos, para ello se conecta al puerto USB La DAQ USB-6009 y clic en el siguiente botdn
de la pestaiia Devices and Interfaces.
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Una vez abierta la ventana, se puede observar que el dispositivo ya se ha reconocido.

File Edit View Tools Help

4 B My System
& [l Data Neighborhood
4 g Devices and Interfaces
! NI USB-6009 “Dev1"
4 Network Devices
i 44 Scales
& & Software
 BA Remote Systems

Posteriormente se le da clic en el botén Test Panels que se desplegara la siguiente ventana

y clic en start
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Finalmente se mostrara una grafica la cual muestra que la tarjeta esta detectando

cambios de datos.
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Apéndice C
Conexidn de la Tarjeta de Aquisicion de datos DAQ USB 6009 con la circuiteria y el motor
de CD

1. Se conecta la DAQ USB 6009 como se muestra a continuacion
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Apéndice D

Modelo Masa-Resorte-Amortiguador

Se procede a modelizar el sistema mecanico.

_ x(s)

F.T.—m

Aplicando la primer Ley de Newton

ZFextzm*a

Z F.,: = Sumatoria de Fuerzas exteriores

m = masa[Kg]
.7 m
a = aceleracion[—]
s
Funcién de transferencia en el dominio del tiempo

dy d*y
f(t)__ky_BE_MW

Aplicacion de Laplace a Funcidn de transferencia tiempo contintio.

F(s) = —ky(s) — Bsy(s) = Ms?y(s)

y(s) 1
F(s)  (Ms? + k + Bs)

Sistema Masa-Resorte-Amortiguador con desplazamiento inicial

Considere que existe un desplazamiento inicial yo entonces para conservar la condicién una

entrada una salida se hacer r(t)=0
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M(s2Y(s) — sy(0%) —y(0%)) + b(sY(s) — y(01)) + KY(s) = R(s)
Condiciones iniciales 7(t) = 0, y(0*) =0, y(0*) =y,
La funcidn de Transferencia es:

(Ms + B)

Y(s) = (Ms? + k + Bs)

Con la obtenciéon de la funcidn de transferencia en el dominio del tiempo ya es posible
implementar los parametros para la simulacion

Para la simulacion tomaremos los siguientes valores para las constantes del amortiguador,
resorte y la masa.

b =3 [N*s/m]
k=5[N/m]
m =50 [Kg]

Obteniendo asi la funcion de transferencia en tiempo continto:

_ 3s+5
T 50s2+3s+5
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Sistema No lineal Péndulo Invertido

F =Fuerza [F]

M = Masa [Kg]

| = longitud péndulo [m]
6 = Angulo [rad/seg]

x = Posicién [m]

Para obterner el analisis del pendulo invertido, se realiza por separado la parte del pendulo
para obtener la ecuacién del angulo y la parte del carro para obtener la ecuacién de la

posicién.
El péndulo
invertido se

puede concebir
basicamente
como un cuerpo
rigido cuyo
movimiento se
limita a dos
dimensiones. Las
ecuaciones
fundamentales
del movimiento
plano de un
cuerpo rigido
son:

Mg Fric

(a) (b)

(a).Diagrama para obtener ecuacién del Angulo (b).Diagrama para obtener ecuacion de Posicion

ZFi = ma;
ZFJ' = ma;
ZFG :Iag
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Sumando las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre del carro en direccion horizontal, se
obtiene la siguiente ecuacidén de movimiento:

Mi+bx+N=F
Se obtiene la ecuacién para N:
N = m¥ + ml6Z%sin6

Se sustituye la ecuacion MxX + bx + N = F, se obtiene la ecuaciéon de movimiento de este

sistema.
(M + m)¥ + bx + mlfcos® — mlf2sind = F

Para obtener la segunda ecuacidon del movimiento, es necesario sumar las fuerzas
perpendiculares al pendulo. Resolviendo el sistema a lo largo del eje se simplifica el calculo

algebraico.

Psinf + Ncos® — mgsinf = mlé + micosd
Angulo

(M + m)¥% + bx — ml6Cos6 + ml2Sind = F
Posicion

(I + mI?) + b,0 — mglSin® = —ml%Cos0

Modelo Motor de Corriente Directa GM14904S016

Partiendo de los datos de la hoja de datos del fabricante
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Datos del Motor Pittman GM1490400516

Coeficiente Denotacion Valor Unidades
Momento de Inercia J 26.12x10°® Kg*m?
Constante de Friccién Viscosa b 1.2139x10° N*m*s
Fuerza Electromotriz Constante ke 6.12x107 v/rad/seg
Constante de Torque kt 6.12x1072 N*m/Amp
Resistencia Eléctrica R 1.01 Q
Inductancia Eléctrica L 1.6 mH

Sistema de ecuaciones

El torque generado por un motor de CD es proporcional a la corriente de armadura y a la
fuerza del campo magnético, para este modelo asumimos que el campo magnético es
constante y que el torque es proporcional a la corriente i con un factor Kt como se define
en la siguiente ecuacién.

T = K,i

La fuerza contraelectromotriz, e, es proporcional a la velocidad angular con una constante
de proporcipon Ke

e=Ke9

El torque del motory la fuerza contralectromotriz son iguales, por lo tanto, Kt=Ke; entonces
usaremos K para representar la constante de torque del motor y la de fuerza
contralectromotriz.

Basandose en la segunda lew de Newton y la ley de voltajes de Kirchhoff se llega a las
siguientes ecuaciones :
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J6 4+ b8 = K1

di .
L—+Ri=V—-K0
dt

Para obtener la funcidon de ransferencia se aplica la trasnformada de Laplace a las
ecuaciones anteriores para cambiarlas en fucnién de la variable s.

s(js + b)B(s) = KI(s)
(Ls + R)I(s) =V(s) — Ks@(s)
Se despeja I(s) de la primera ecuacién como:

s(js + b)d(s)

I(s) = .

Y se sustituye en la segunda ecuacidn de Laplace por lo tanto queda como:

(Ls + R) [M} =V(s) — Ks@(s)

Factorizando @(s) se tiene:

B(s) w_k K] =V(s)

Se multiplica por K la expresidn para eliminarla del denominador:
B(s)[(Ls + R)Js + b) + K?] = KV (s)
Por ultimo como el voltaje es la entrada del sistema y la velocidad la salida se deja como:

B(s) _ K
V(s) [(Ls+ R)(s + b) + K?2]

®(s) 0.0612
v(s) 4.16x10-8s2 + 2.6279x10-5s + 0.0037576
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