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RESUMEN

El presente Proyecto de Titulacion estda enfocado a los Sistemas de Control,
especificamente al Control Adaptativo Autosintonizable; se analiza su funcionamiento
y su disefio, para lo cual se debe realizar la Identificacion de los Parametros de la

Planta necesaria para el Calculo del Controlador.

El proceso de Identificacion se lo ha realizado por diferentes métodos utilizando
Matlab, con la finalidad de que el estudiante que consulte este Proyecto, analice y

utilice la mejor opcidn para su aplicacion.

Una vez obtenidos los parametros de la planta correctamente identificados, se
procede al calculo del Controlador Autosintonizable por el método de asignaciéon de

polos.

Los procesos anteriormente mencionados se realizan tanto en Simulacién, utilizando
modelos de diferente orden, como en Tiempo Real, utilizando simuladores de plantas
de segundo orden basados en circuitos pasivos y activos mediante amplificadores
operacionales, que en principio permiten simular cualquier planta. Se ha realizado
una plataforma de desarrollo en el programa computacional Matlab, ademas de que

para la adquisicion de datos se ha utilizado la Tarjeta Ni-DAQ 6008.
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PRESENTACION

El Proyecto de Titulacion “Control Adaptativo en Tiempo Real”, se encuentra dividido

en seis capitulos que se describen a continuacion.

El Capitulo | titulado Introduccién, muestra un pequefno resumen del Proyecto en si,
esta dividido en tres subcapitulos, los mismos que explican qué es la Identificacidon
de Sistemas y los métodos utilizados para la misma, ademas explica brevemente de
que se trata el Control Adaptativo y presenta un resumen de la plataforma de

desarrollo.

El Capitulo Il titulado Identificacion de Sistemas, explica de manera detallada los
métodos de identificacion utilizados en el presente Proyecto, siendo estos los
Minimos Cuadrados, Minimos Cuadrados Recursivo y Minimos Cuadrados
Extendido. Asimismo, se expone la identificacion utilizando el Matlab-Simulink con
sus diferentes formas de obtener los parametros identificados de la planta. Estas
formas son: utilizando los Comandos de Matlab, Programacion en archivos.m, el
Toolbox de Identificacion de Sistemas propio de Matlab y por supuesto el Simulink.
Se indica un ejercicio de lIdentificacion de Parametros con todos los métodos

anteriormente mencionados para poder validar los resultados.

El Capitulo [l titulado Estudio del Control Adaptativo, analiza tres clases de
controladores adaptativos, Programacién de Ganancias, Control Adaptativo con
Modelo de Referencia (Model Reference Adaptative Control) y Regulador
Autosintonizable; realizando un breve analisis sobre los dos primeros vy
profundizando el tercer tipo de controlador. Se analiza su funcionamiento, se realiza

el disefio del mismo y por ultimo se presenta la simulacion.

El Capitulo IV titulado Descripcion de la Plataforma en Matlab, detalla las plantas

utilizadas para la verificacion del Controlador, siendo dichas plantas dos circuitos
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eléctricos, uno activo y uno pasivo, obteniendo sus datos por medio de la Tarjeta de
Adquisicion Ni-DAQ 6008 de la cual se indica su funcionamiento. Ademas, se explica
el control en tiempo real con el célculo de un controlador conocido, el PID, para los

dos circuitos.

El Capitulo V titulado Pruebas y Resultados, explica con ejemplos los resultados
obtenidos en cada proceso de disefio, es decir durante la Identificacion y durante el

calculo del controlador, tanto en simulaciones como en tiempo real.

En el Capitulo VI se exponen las conclusiones a las cuales se llegaron durante el
desarrollo de este Proyecto, y ciertas recomendaciones que se esperan sean de

utilidad para futuros trabajos.

Se anexa el Manual de la Tarjeta de Adquisicion de Datos Ni-DAQ 6008, para
comprender el manejo de la misma. Conjuntamente, se agrega el Manual de Usuario
del Control Adaptativo para utilizar la plataforma de desarrollo en Matlab; y por ultimo
se encuentran los programas de Control Adaptativo realizados en archivo.m en
Matlab.

La Bibliografia utilizada también se presenta al final de este Proyecto.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. IDENTIFICACION

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

observadas”.’

Para realizar el control de sistemas dinamicos es necesario conocer un modelo
que describa la dinamica de dicho sistema; este modelo se lo obtiene ajustando
los parametros de la planta a un conjunto de ecuaciones capaces de detallar el

comportamiento de la misma.

La Identificacidn Paramétrica se puede realizar en forma Off Line, es decir que el
computador simplemente es una herramienta que sirve para el calculo de los
parametros buscados y no forma parte del lazo de control. En esta técnica se debe
tomar en cuenta una estructura para el modelo, cuyos parametros son calculables
mediante ciertos criterios que se dan entre el proceso como tal y el sistema

modelado.
Las técnicas utilizadas para la identificacion paramétrica son:

En el dominio del tiempo: Minimiza el error temporal entre el proceso y el modelo

del mismo.

En el dominio de la frecuencia: Minimiza el error entre la respuesta de frecuencia

real del proceso y la respuesta de frecuencia del modelo.

! GARRIDO, Santiago. “Identificacidn, Estimacion y Control de Sistemas No-lineales mediante RGO”. 1990



En la Identificacion Paramétrica en Sistemas, se toman en cuenta principalmente

dos técnicas: deterministicas y estocasticas.

Las técnicas deterministicas logran identificacion a partir de la respuesta de
frecuencia ante sefales de entrada sinusoidales; y en el dominio del tiempo, las
sefales de entrada son funciones paso o impulso. Las técnicas estocasticas
logran identificacion a partir de la respuesta de frecuencia y el dominio del tiempo

con sefales de entrada aleatorias.

La Identificacion Paramétrica se puede programar On Line, es decir el PC esta en
el lazo de control por lo que se denomina Control en Tiempo Real, puesto que en
este Proyecto se va a trabajar en tiempo real, el Esquema de Control a

implementar es el de la figura 1.1.

Para la identificacion se utilizan diferentes métodos, entre los algoritmos de
identificacion se pueden mencionar el de los minimos cuadrados ordinario (MCO),

minimos cuadrados recursivo (MCR), y minimos cuadrados extendido (MCE).

Sacar datos y
enviar a la planta

u(k)

AID ek) ,  pc DIA u(® Planta

W Lazo de Control

|

Adquirir Datos

Figura 1.1 Control en Tiempo Real



El método de los Minimos Cuadrados Ordinario (MCO) se utiliza para obtener los
parametros y también en el proceso de estimacion de parametros. Su ecuacion

en diferencia viene dada por:

yk)+a,.y(k—1)+a,.y(k —2)+ -+ a,.y(k —n)
=bputk—1) +byutk—2)+ ..+ by.u(k —n)

El Método de Minimos Cuadrados Recursivo, es un proceso que como su nombre
mismo lo dice realiza recursion, es decir, actualiza los parametros de la planta en
cada iteracion, dichos parametros al igual que en MCO son ay b; en este método
necesariamente se utiliza conversion A/D para la adquisicion de datos y
conversion D/A para salida de datos, ya que son valores obtenidos desde una

planta en un proceso en tiempo real, asi:

elt) A/D e(k) u(k) D/A u(t)

Figura 1.2. Conversiéon Analoga Digital y Digital Analoga

En el Método de los Minimos Cuadrados Extendido, se realiza lo mismo que en
MCR, es decir se obtiene el modelo de la planta, pero se le afiade el modelo de la
perturbacién, ya que en la mayoria de los sistemas reales existe presencia de

éste, como se puede observar en la figura 1.3.

1.2. CONTROL ADAPTATIVO

El Control Adaptativo es un tipo de control en el cual los parametros de su
controlador pueden cambiar de acuerdo a la dinamica del proceso, logrando asi
que el comportamiento del sistema en lazo cerrado conserve las caracteristicas de

disefio requeridas.



Modelo de
Ruido Blanco @//_;f,-: Perturbacion
E(z) — C(z)
Entrada +
U@z)—> G2 . Y(z)
+
Salida

e

Modelo de la
Planta

Figura 1.3. Sistema Real con Ruido

Como se puede observar en la figura 1.4, el control adaptativo esta formado por
dos lazos, el lazo de realimentacion compuesto por el proceso y un controlador; y
el lazo de ajuste de parametros, el cual es mas lento que el lazo normal de

realimentacion.

PROGRAMACION DE g
GANACIAS
sSTR &—— MESAA;J-;%%EE IDENTIFICACION je—
MRAC /
r » AD » PC » DIA » PLANTA
* u

Figura 1.4. Esquema de Control Adaptativo

El proceso de adaptacidbn es regulado por un controlador de parametros

ajustables.



Existen varios métodos para crear el controlador que logran satisfacer los criterios
de disefo si el proceso es conocido. Entonces, el problema del Control Adaptativo
es encontrar un método de ajuste del controlador si no se conoce la dinamica del

proceso.

En el control adaptativo directo, los parametros del controlador se ajustan sin
considerar las caracteristicas del proceso y las perturbaciones del mismo. En el
control adaptativo indirecto, el modelo del proceso y las perturbaciones son
determinados previamente. En base a esta informacion, se disefian los parametros

del controlador.

El Control Adaptativo tiene muchas aplicaciones entre las cuales se destaca la
sintonizacién automatica de controladores, que no es mas que los parametros del
controlador sintonizados automaticamente segun los requerimientos del operador,
y después de dicha sintonizacion los parametros permanecen constantes. La
ventaja principal de usar un sintonizador automatico es que ayuda a mejorar la

calidad del control.

1.3. PLATAFORMA DE DESARROLLO

Lo que se observé en la figura 1.1 Control en Tiempo Real, se va a implementar
en la practica, donde lo que se encuentra representado como conversores D/A 'y
A/D es la tarjeta de adquisicion de datos NI-DAQ 6008, la misma que realizara el
proceso de adquisicion de datos de las plantas reales formadas tanto por un
circuito pasivo como por un circuito activo. Ademas se utilizara el programa Matlab
version 2009 para realizar los programas tanto de identificacion de parametros

como para el disefio del controlador.

Para realizar la identificacion, existen varias opciones, se puede optar por utilizar

los Comandos del Matlab, el Simulink, el Toolbox de ldentificacion y realizar una



Programaciéon en el archivo.m, es decir, el usuario puede escoger el método de

calculo que mas le convenga.

Para el manejo de la NI-DAQ se debe primero leer su manual de usuario, el cual
se lo presenta como Anexo al final de este Proyecto de Titulacion. Para la
programacion en Matlab se puede recurrir a las ayudas existentes en el mismo

paquete computacional, ademas de lugares de consulta en la Web.



CAPITULO II
IDENTIFICACION DE SISTEMAS

La identificacion de sistemas se la realiza mediante diferentes métodos numéricos,
entre los cuales se pueden mencionar Minimos Cuadrados Ordinarios, Minimos

Cuadrados Recursivo, Minimos Cuadrados Extendido.

2.1. IDENTIFICACION USANDO MINIMOS CUADRADOS

Karl Friedrich Gauss fue quien formulé el principio de los minimos cuadrados a
finales del siglo XVIII, y lo utilizé para determinar las érbitas de los planetas y los
asteroides. Gauss dijo que, de acuerdo a este principio, los parametros
desconocidos de un modelo matematico pueden ser escogidos de una manera tal
que: “la suma de la diferencia de los cuadrados entre las observaciones actuales y
los valores calculados, multiplicado por el numero de mediciones del grado de

precisién, es minima.”?

Al ser MCO un método de identificacion paramétrica, se debe utilizar un modelo de
sistema que tiene una caracteristica apropiada para la identificacién, el cual es
ARMA (AutoRegressive Moving Average), que resulta de utilidad para predecir

valores futuros en una sucesion de valores.

El modelo AR es principalmente un filtro de respuesta infinita al impulso IR (es
una sigla en inglés para Infinite Impulse Response o Respuesta infinita al impulso;
se trata de un tipo de filtro digital en el que, como su nombre indica, si la entrada
es una sefnal impulso, la salida tendra un nimero infinito de términos no nulos, es
decir, nunca vuelve al reposo), con retardo a la salida, que se lo puede describir

como:

2 http://books.google.com.ec/books. MORENO, Luis. “Ingenieria de Control: modelado, analisis y control de
sistemas dindmicos”



y(k)+a;.ytk—1) +az. y(k—2)+ - +a,. y(k —n) = by. u(k)

El modelo MA es un filtro de respuesta finita al impulso FIR (es un acrénimo en
inglés para Finite Impulse Response o Respuesta finita al impulso. Se trata de un
tipo de filtros digitales en el que, como su nombre indica, si la entrada es una
sefial impulso, la salida tendra un numero finito de términos no nulos), que

presenta retardo a la entrada, el cual se lo describe asi:

y(k) = bg.u(k) + by.u(k —1) + -+ by u(k —n)

El modelo ARMA combina modelos AR y MA, y se lo describe asi:

yk)+a,.y(k—1D)+a,.ylk—2)+-+a,yk—n)
=bjultk—1)+byutk—2)+ ..+ by ulk —n)

Donde b, = 0, por el conversor A/D, es decir existe un retardo.
Escrita como Ecuacion en Diferencias en el dominio del Tiempo Discreto, en

donde se ha despejado la salida, se tiene:

y(k) =—a;.y(k—1) —a,.y(k —2)— - —a,.y(k —n) + by.u(k — 1) + by.u(k — 2)
+ ..+ b ulk—n)

Donde el vector de Parametros 9 = b,




El Vector de Informacion x esta dado por:

x=[ylk—-1) ..ytk—n)ulk —1) ..u(k —n)]

Entonces el Modelo ARMA se lo representa de la siguiente manera:

y(k) = x(k).0(k) PROCESO DETERMINISTICO

Para utilizar el método de Minimos cuadrados se debe tomar como referencia el
error de la ecuacion:

(k) = y(k) —x(k).0(k)
y(k) +ayy(k = 1) + apy(k = 2) + -+ apy(k —n)

—bu(k — 1) —--- = byu(k —n) = (k; 6). (2.1)

La técnica de minimos cuadrados es un procesamiento de datos en “batch”, es

decir, en lotes.
Para trabajar con minimos cuadrados ordinarios se parte de un conjunto de
valores tanto de entrada como de salida, es decir se debe conocer la dinamica del

sistema a través de mediciones de entrada y salida.

{u(0),u(1), ...,u(N),y(0), y(1), ..., y(N)}

Se desea calcular los valores para

0 = [—a1 —anb1 bn]T

el mismo que se ajusta a los datos observados.
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El primer error puede ser (n; 8), ya que y(k) depende de los n primeros valores, y
el vector de error queda definido por la ecuaciéon (2.1) para k =n,n+1,..N. El

resultado esta dado por la ecuacién (2.2).

y(n) = ¢T(n)6 + ¢(n; 9),

ynm+1)=¢e"T(n+ 10 +e(n+1;0),

y(N) = @"(N)8 + e(N; 6), (2.2)

para esto se asume que el estado del modelo ARMA es el siguiente:

k) =[y(k—Dyk-2) ..u(k—1) ..u(k —n)]”

Se introduce la siguiente notacion matricial:

Y(N) = [y(n) ..y(\)]7,
p(N) = [p(Mepn +1) ...pN)]7,
e(N; 6) = [e(n) ...e(N)]",

6 = [_al e anbl ™ bn]T (2.3)

Donde @(N) es una matriz de 2n columnas por N —n+ 1 filas, por lo que se

puede escribir la ecuacion de error como:

Y = @6 + €(N; 0) (2.4)

Los Minimos Cuadrados es un procedimiento en el cual se deberia tomar el valor

de 6 para realizar la suma de cuadrados de (k) lo mas pequefia posible.
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Entonces se define un indice de comportamiento o funcién de costo que debe
minimizarse.
J(0) = Xi=n €%(k; 0), (2.5a)

y en términos de (2.4) se tiene:
J(8) = €"(N; 8)e(N; 0) (2.5b)

Lo que se requiere encontrar es 8,5 , los minimos cuadrados estimados de 8°, que

tiene la propiedad de 6:
J(6Ls) <J(0) (2.6)

Donde:
J(6) es una funcién cuadratica de 2n parametros en 0 y las derivadas parciales

de J(0) con respecto a 6 = 6, debe ser cero, entonces:
2] = —2v"p + 2679 =0 2.7)
Si se obtiene la transpuesta de (2.7) y 6 =48, , entonces:

oTpl,s = @Y (2.8)

A estas ecuaciones se las llama ecuaciones normales del problema, y mediante
su solucion se obtendra 4,5. La solucion de estas ecuaciones depende de cémo

se elige ademas de como se utilizan las sefiales de entrada {u(k)}.

El parametro 6tiene la propiedad de que uno y sé6lo un valor de 6 hace de

J(6) minimo.

Nuevamente para (2.2), en el caso especifico de tercer orden, los errores son:
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y(3) = a1y(2) + azy(1) + azy(0) + byu(2) + byu(1) + b3u(0) + £(3),

y(N) = a;y(N —1) +a,(N —2) + az(N —3) + byu(N — 1) + byu(N — 2) + bsu(N — 3) +
e(N),

(2.9)

Se asume entonces que las entradas u(k) estan persistentemente excitadas,

ademas que 0 es identificable y que ¢¢ es no-singular; por lo que se escribe:

b5 = (") LTy (2.10)

2.2. IDENTIFICACION USANDO MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVO

Debido a que en el control adaptativo los datos son obtenidos secuencialmente en
tiempo real, resulta conveniente hacer calculos de manera recursiva para guardar

los datos obtenidos en recursiones anteriores.
La solucion de la ecuacion (2.10) para el problema de minimos cuadrados
ordinarios puede ser escrita de manera recursiva. Entonces 9(k — 1) muestra la

estimacién de minimos cuadrados basado en (k — 1) medidas. Se asume que la

matriz ¢”¢ es no singular para todo k.

P(k) = (" ()p(k) ™ (2.11)

De la definicion de P(k) en la ecuacion (2.11) se obtiene que:

3 FRANKLIN, Gene F.; POWELL, J. David. “Digital Control of Dynamic Systems”. 1980
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P~(k) = P~ (k — 1) + (k)" (k) (2.12)

Los minimos cuadrados estimados 8(k) estan dados por la siguiente ecuacion:

k
600 =PI 9(DY(D)
i=1

Al resolver las ecuaciones (2.10) y (2.12) se llega a:
k-1

> 0@y® =Pk = DA — 1) =P~ (0 — 1) = (k)" (k) (k — 1)
i=1

La estimacion a la muestra k puede ser escrita como:

0(k) = 6(k — 1) = P)e(k)e" (k)8 (k — 1) + P(kK)p(k)y (k)

6(k) =0(k— 1) + P (k) (y(k) — ¢ (k)8 (k — 1))
Donde

K(k) = P(k)g(k)

(k) = y(k) — T (k)6(k — 1)
e(k) es el error de prediccion.

Para poder continuar es mejor resolver una ecuacién recursiva para P(k) que para
P~1(k) como en la ecuacién (2.12), por lo que se va a utilizar el lema de la Matriz

Inversa, que dice:

Dados A,C,yC™! + DA™!B matrices cuadradas no singulares. Entonces A + BCD es
invertible, y
(A+BCD) ' =A"1—A"'B(C"* + DA™'B)"'DA™!
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Para aplicar este Lema a P(k) y utilizando la ecuacién (2.12), se tiene:

A=yP(k-1)
B=gk) =9
C=wlk)=a

D=¢"(l)=¢"
P(k) = (P(k —D)7' + (k)" (k)™

P(k) = P(k — 1) — P(k = Dp(k)(I + " (kK)P(k = Dp(k)) 9" P(k — 1)

Esto implica que:
K(k) = P()p(k) = P(k — (k) (I + 9T ()P (k — (k)™

Las ecuaciones y los calculos anteriores pueden resumirse en el teorema de la

estimacion de los minimos cuadrados recursivos (RLS).

Se asume que la matriz @(k) es de rango completo, que ¢T(k) @(k) es no singular
~ -1
para todo k > k,. Dados 8(k,) y P(ky) = ((pT(kO)cp(kO)) , las ecuaciones de

minimos cuadrados estimados 8(k) son:

(k) =0(k—1) + K(k).e(k) (2.13)
e(k) = [y(k) — T (k +1).8(k — 1)] (2.14)
K(k) _ P(k—1).p(k+1) (2.15)

T 1+@T(k+1).P(k—1).0(k+1)

Pk+1) =[I—K®K).¢"(k + D]P(k — 1) (2.16)
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2.3. IDENTIFICACION USANDO MINIMOS CUADRADOS
EXTENDIDO

El caso de Minimos Cuadrados Extendido se basa en el método de MCR pero

afiadiendo el calculo de un nuevo coeficiente ¢, ...c,, €l mismo que se presenta
debido al ruido existente en el proceso, y se ve representado por un modelo
ARMAX.

Entonces el calculo del vector 8 se extiende a:

_—al_

o=| " (2.17)

El Modelo ARMAX es el mismo modelo ARMA con una entrada externa que
constituye una perturbacidon o simplemente ruido, es decir es una variable

aleatoria.

El modelo ARMAX queda representado por la ecuaciéon 2.18:



16

y(k) +a;y(k —1) + -+ any(k —n)
=butk—1)+-+byutk—n)+elk)+ciek—1)+ -+ cpe(k—n)

(2.18)

Donde
e(k) +cie(k—1) + -+ cpe(k —n)

Representa al Ruido Correlacionado, que no es mas que el ruido blanco pasado a

través de un filtro, asi:

Ruido

e(k) correlacionado
— » C(z) —

Figura 2.1. Ruido Correlacionado
Modelo ARMAX simplificado:
A(2)Y(2) = B(2)U(2) + C(2)e(2) PROCESO ESTOCASTICO
Donde A(z),B(z),C(z) son los polinomios obtenidos mediante la identificacion y
e(z) representa el ruido blanco. Los parametros del polinomio ¢ describen la

correlacidén que existe entre las perturbaciones.

Al ser los errores contenidos en e(z) desconocidos, se los puede obtener mediante

aproximaciones, utilizando:

(k) = [y — " (k + 1).0(k — 1)]

Donde el vector 6 esta descrito por la ecuacién (2.17)
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Modelo ARMAX con ruido blanco:

A(z)y = B(2)u + e(k)

En la mayoria de las aplicaciones se puede considerar al ruido simple como ruido

blanco en primera aproximacion.

2.4. IDENTIFICACION USANDO MATLAB-SIMULINK

Matlab tiene la ventaja de proporcionar varias opciones para realizar una
adecuada programacion, la cual puede ser muy simple gracias a las librerias que
contiene el paquete computacional o puede complicarse un poco mas al realizar
los programas en archivos con extension .m. A continuacion se explicara cada una

de las opciones existentes.

24.1. IDENTIFICACION USANDO COMANDOS DEL MATLAB

Para la Identificacion de parametros se utiliza el Comando iddata, el cual crea un
data object a partir de una entrada, salida de datos y un tiempo de muestreo

dados, el formato de este comando es:

dat=iddata (y,u,ts)
Donde:
dat es el nombre con el que se va a reconocer al data object
y es el vector de datos de salida
u es el vector de datos de entrada

ts es el tiempo de muestreo

Una vez que se tiene el data object, se procede a realizar la identificacion de

parametros utilizando un comando en Matlab usado para representar modelos en
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el Toolbox de ldentificacion, el mismo que entrega la estimacion de a y b de
acuerdo al modelo deseado que puede ser ARMA o ARMAX; éstos valores

obtenidos deben ser lo mas proximos a los valores del sistema real discretizado.

El formato en Matlab para identificacion de parametros es el siguiente:

sistema=funcion([y u],[nn])
Donde:
sistema es el nombre que va a tener el sistema identificado
funcion es el modelo que se va a utilizar para la estimaciéon
[y u] es el vector de datos de entrada y salida pudiendo ingresar éste como un
data object creado con el comando iddata, o simplemente dos vectores de datos
uno de entrada y otro de salida.
[nn] son las especificaciones del modelo, es decir el grado del numerador,

denominador, y retardos.

Entonces los pasos para realizar identificacion por medio de Comandos de Matlab

son los siguientes:

—

Ingresar una funcién de transferencia y discretizarla

2. Generar datos de entrada y salida a partir de la funcién de transferencia
ingresada en el paso anterior. La generacion de datos se la realiza creando
un vector de datos de entrada utilizando el comando rand, después se
procede a utilizar el comando dIsim para obtener los datos de salida a
partir de una funcion de transferencia dada.

Crear un data object con el comando iddata

Realizar la estimacion de los parametros a y b con el comando th

Comparar los parametros obtenidos en el paso 4 con los verdaderos
valores obtenidos al realizar la discretizacién de la funcién de transferencia

en el paso 1.
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Ejemplo:

Si se ingresa la funcién de transferencia

G(S)=s+1

Al ser un sistema de primer orden se deben calcular a; y b;.

Discretizandola con zoh y con un tiempo de muestreo igual a 1 seg. Se obtiene:

G = 26321

z 03679

6o — 0.6321¢™"
U =103679¢1

Es decir b; =0.6321y a; = 0.3679

Generando 20 valores de salida y de entrada a partir de G(s), se tiene la tabla 2.1.

Si se desea obtener un modelo ARMA aproximado, se observé después de
algunas pruebas que con 11 valores de la tabla anterior, se llegb a los valores de

a, Y b; , y se obtuvo lo siguiente:

th=arx([y x],[1 1 1])

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t)
A(q) =1-0.3679 q™-1

B(q) = 0.6321 g*-1

Estimated using ARX

y X

0 0.8288
0.3750 0.9898
0.6235 0.9759
0.7802 1.0319
0.8830 1.0313
0.9175 0.9135
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0.9344 0.9970
0.9570 0.9835
0.9855 1.0628
1.0275 1.1093
1.0613 1.1109
1.0377 0.9136
1.0079 1.0077
0.9791 0.8786
0.9402 0.8886
0.9437 0.9993
1.0007 1.1533
1.0119 0.9230
1.0009 1.0371
1.0025 0.9774

Tabla 2.1 Datos Generados para realizar Identificacion

2.4.2. IDENTIFICACION USANDO PROGRAMACION (ARCHIVO.M)

Utilizar los archivos.m de Matlab es muy simple, sélo se debe conocer el lenguaje
de programacion C; en el presente trabajo se realizaron programas para realizar
Identificacion con MCO, MCR y MCE, después de haber generado los datos a

partir de una funcion de transferencia ingresada por el usuario.

Ademas, el usuario tiene la opcion de ingresar por teclado los siguientes datos:

Orden del sistema = n.
Numero de datos a generar = v

Numero de retardos del sistema = k.

El objetivo de los Minimos Cuadrado es obtener los parametros a y b del sistema,
se debe aclarar que se obtendran tantos valores de a como sea el orden del
sistema, los valores de b quedan restringidos por el usuario. Se debe aclarar que

el numero de retardos, restringe los valores de b. Asi; segun la tabla 2.2.
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Orden del Sistema Retardos Parametros a calcular
n=na=1 k=1 a, by
nb=1 k=2
a;
n=na=2 k=1 aq, ay, bl,bZ
nb=2 k=2
as, a,, b,

Tabla 2.2 Parametros a obtener dependiendo del Orden del Sistema y de los

Retardos

Se sabe que al momento de realizar la adquisicion de datos, se produce un
retardo por default, el cual no altera los valores de a, los parametros b se ven

afectados a partir del segundo retardo.

Para el caso de Minimos Cuadrados Recursivo, el usuario tiene la opcién de

ingresar:

El numero de Iteraciones = t, se debe aclarar que el sistema es discreto, pero se
ha escogido la letra t sblo para el caso de representacion. Estas iteraciones
representan cuantos vectores theta (6) de parametros a y b se van a obtener.

Para la Identificacion con Minimos Cuadrados Extendido, ademas de calcular los
parametros a y b se debera obtener un parametro adicional, ¢, el mismo que

representa las perturbaciones.

Se realiza la grafica de la convergencia de los parametros a y b para saber en qué
valor se estabiliza cada uno de ellos, ya que no se conoce el valor real, y se

estima el valor.
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2.4.3. IDENTIFICACION USANDO EL SYSTEM IDENTIFICATION
TOOLBOX

Matlab presenta un toolbox de identificacion GUI (Graphical User Interface) que
resulta de mucha utilidad para realizar la estimacion de los parametros ay b de
una manera rapida y sencilla, dicho toolbox requiere de un estudio a profundidad

para utilizar todas las herramientas existentes aqui.

Con tan solo escribir el comando ident en el workspace, se desplegara una

ventana util para realizar identificacion.

En la esquina superior izquierda, en el lugar donde esta escrito Import data, el
usuario puede ingresar un data object creado con anterioridad en el workspace, o
simplemente se escoge la opcion Time domain data, y se ingresara valores de

entrada y salida como se observa en la figura 2.2.

En la mitad de la ventana de GUI, se encuentran opciones de las diferentes
operaciones que se deseen realizar. El usuario puede escoger entre algunas
opciones, para el presente analisis se utilizard remove means, es decir que de los
datos importados se quitara la media de los mismos; en el siguiente analisis se
escogera Quick start, el cual separara los datos obtenidos en dos partes (figura
2.3).

Al recuadro de working data, se debe arrastrar el grafico de los datos a partir de
los cuales se va a realizar la estimacion de parametros. En estimate se escogera
Linear parametric models, es decir el modelo que se va a utilizar, pudiendo ser
ARMA, ARMAX (figura 2.4).

A continuacion se realizara un ejemplo con las siguientes caracteristicas:
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System Identification Tool - Untitled [ |G
File Options Window Help

Import data - Impart madels -

4

Time domain data...

Freq. domain data... =-- Preprocess -

Data object...

Example... 1
|

Working Data

!

Estimate --= -

Data Views Madel Views
To To

e niok Workspace | LTI Viewer

Trash

Exit

Validation Data
Status line is here,

Figura 2.2 GUI Paso 1

Import data: data object
Preprocess : Quick start (es decir separara el data object en dos partes)

Estimate: Linear parametric models

u System Identification Tool - Untitled EI@
File Options Window Help
Impart data - Import models -
‘l’ Operations l'
=-- Preprocess v.

Select channels...
Select experiments...
Merge experiments...
Select range...
Remave means
Remave trends
Fitter ...

Dt Viesws Transform data... Maclel iews
Quick start o . TR
] :

Trash Validation Data
Status line iz here.

Figura 2.3 GUI Paso 2



1.

Linear Parametric Models E'@

Structure: ARX: [na nb nk] -

Oroers:

ARMAX: [na nb nc nk]

Equstion: OE: [nb nf nk]
Method: BJ: [Nk nc nd nf nk]
State Space: n [nk]
Iame: By Initial Maodel
Focus: Prediction - NSl states 400

-

Dist. model:  Estimate Covariance: | Egtimate

-

| Qriler Selection | | Oreler Editor... |

[ Estmate ]| [ cesse | | Help |

Figura 2.4 GUI Paso 3

24

Se crea un data object de 20 datos en el workspace de Matlab, se debe

guardarlo con un nombre para luego importarlo, en este caso el nombre

escogido es dato. (figura 2.5).

Como operacidén en el Preprocess se escogera Quick start, es decir se

separara el conjunto de datos importados en dos partes, para este caso los

dos grupos de datos se llaman datode y datodv, ademas se visualizara los

datos de entrada y salida. (figura 2.6).

El modelo a utilizar debe seguir el modelo real. Se realizd varios intentos,

en donde:

modelo1 = arx(datode,[1 1 1]
modelo2 = arx(datode,[1 2 1]
modelo3 = armax(datode,[1 1 1 1]



System Identification Tool - Untitled = £
File Options Window Help
Import data v Import madels -
* Operations l
i <-- Preprocess v
dato 1
*
'Working Data
Estimate --= -
Data Yiews Moclel Viewes
To To
Time: plot Workspace | (LTI Viewer Ti esp ninear AR
Data spectra ds Freguency resp Hamm-Wiene:

Frequency function

Mode! resids
n Zeros and poles
| dato TR

\ Exit =
1as Walidation Data
Diata et dato inzerted. Doukle click on icon (right mouse) for text information.
Figura 2.5 GUI Paso 4
System Identification Tool - Untitled =EES

File Options Window Help

Import data - Import madels -

Operations

S !
e | | | |
datod

", f
datode datodv e /_.
datode
Working Data
Estimate --= -
Data Vigws Mol Yiewes

V| Time plat

_| Data spectra

_| Frequency function

Trash Valdation Data
datodt Detrended data, datode: First halt, datady: Secand half

Figura 2.6 GUI Paso 5

Time Plot: ul->y1

Import Data
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[E=R|EOR >

Data Format for Signals

IDDATA or IDFRD/FRD -

Workspace Variable

Ohject: dato

Chject class: IDDATA (Time Domain)
Data Information

Data narme: dato

Starting time: o

Sampling interval: 1

[ More |
I import ]| Resst |
| Close | | Help |

=10l

File Options Style Channel Help

Input and output signals

-1 r— T ——
-1 r—— ' T 1
5 10 15 20
Time

Nétese que el conjunto de datos escogido para esta Identificacion es el de datode.

(figura 2.7).
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Se observa que el modelo que mejor se aproxima al sistema real, representado
con color negro, es el modelo 2 representado con color verde; a la derecha de la
grafica, se puede apreciar valores, los mismos que quieren decir qué tanto se
aproxima al modelo real, para el caso del modelo2 se ve que es casi 72 % del

modelo original como se puede observar en la grafica derecha de la figura 2.7.

Modelo2: 72%

System Identification Tool - Untitied [= e Model Output 1 E@
et ioonchie File Options Style Channel Help
e dma& E Operations i mode; i Measured and simulated model output
f- < Preprocess v | BesyFits
datn datod ? modelo? || modek2 02 modelo2; 71.34
datode datodyv =
Working Data 02 modelod: -3.74
1 04
Estimate --= - o
Data Views = = Madel Yiews
7] Time: plot Workspace | | LTIViewer | 7] Model output 7] Tramsient resp Noringsr AR 08
7| Data spectra | Model resids || Fraquency rasp Hamm-Wisna o

L | | |
7| Frequency function [ 7] Zeros and poles 0 2 4 B 8 10
= _ Time
Exit datode | Moisz spectrum

4 Trash
a8 Validation Data
Modlel modelod inserted. Double click on icon (right mouse) for text infarmation

Figura 2.7 GUI Paso 6

Para observar los valores del modelo estimado, s6lo se debe arrastrar el recuadro
del modelo hacia el recuadro que dice To Workspace, de esta manera se sabra los

valores de los polinomios A y B.

Para la siguiente Identificacién, se utilizé el conjunto de datos llamado datodv, y

los modelos utilizados presentan las siguientes caracteristicas:

modelo4 = arx(datodv,[1 1 1])
modelo5 = arx(datoadv,[2 2 1])
modelo6 = armax(datodv,[2 2 2 1])
modelo7 = armax(datoadv,[1 1 1 1])
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Modelo7
u System Identification Tool - GUL quickstart e Model Output: y1 (=[G
File Options Window Help File Options Style Channel Help
Wi & | mpcrt mecels: X Measured and simulated model ouf
% Operations g 035
— = Best Fits
< Preprocess A 03 A f
dato datod " |_modelot || modelo? || modelo3 || modelod I e
— i — {h modelof; 3.978
= \/ H . 025}/ | ) I
datode || datodv e o modelod || modelof || modelo? f |
datodv 02k ! / ]
Working Data
5’ 0.15
Estimate > v. 0
Data Views Macke! Yiews
To To
: i : =t = 0.05
| Time plot Workspace ||LTIViewer | [7]Modelowtput 7] Transient resp
| Data specira [[Modelresids 7] Frequency resp amn-\Mene 0 . . . .
: ey i 10 12 14 16 18 20
|| Frequency function m] \/\-\/ || Zeros and poles Time
2 datody =
\ it | Bt [ Noise spscirum

Validation Data

Figura 2.8 GUI Paso 7
Se observa que el modelo que mas se aproxima al sistema original es el modelo7.
El siguiente ejercicio se realizd bajo las siguientes condiciones:
Import data: Time domain data
Preprocess : Remove means

Estimate: Linear parametric models

1. Se crean 20 valores de entrada x y salida y, para importarlos al toolbox de
ident. (figura 2.9).

2. Como operacion se escogera Remove media, es decir del conjunto de

datos importados se mueve la media. (figura 2.10).
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System Identification Tool - Untitled = | & Import Data = | ]
File Options Window Help
Data Format for Signals
Import data - Import models - - —
‘ Operations ‘ Time-Domain Signals -
i <-- Preprocess v
|_mydata | 1 Workspace Variable
— Inpast: ¥
I g ¥y
Working Data
‘ Data Information
Estimate --» -
Data name: myclata
Data Views Mode! Wiews o
To To Starting time 0
i Workspace | | LTI Viewer del output Transiert res anlinear AR,
Billee : : S S o Sampling interval: 1
Data spectra odel resids -
== — | More |
Frequency function
] datd ; 7
Exit P Import 1 [ Reset |
_— UEED Valdation Data
Click on datatnode icons to plotunglot curves. | Close | | Help |

Figura 2.9 GUI Paso 8

3. Después de realizar algunas pruebas con diferentes modelos, se observo

que la mejor aproximacion da el modelo 6.

modelo1 = arx(mydata,[1 1 1]
modelo2 = armax(mydata,[2 2 2 1]
modelo3 = armax(mydata,[1 1 1 1]
modelo4 = armax(mydata,[2 1 2 1]
modelob = arx(mydata,[2 1 1]
modelo6 = arx(mydata,[1 2 1]

2.4.4. IDENTIFICACION USANDO SIMULINK

Simulink es una herramienta de mucha utilidad para la identificacion de
parametros, ademas de ser sencillo su manejo, s6lo se debe buscar en la libreria
System Identification Toolbox, y escoger el bloque que representa el modelo del
sistema a utilizar, para el presente proyecto se utiliza el bloque ARX o ARMAX, los

cuales representan a un modelo ARMA y ARMAX respectivamente.
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Bl 5ystem Identification Tool - Unfitled [a[=]=] Time Plot: ul-»yl E\@
File' Options Window Hel . .
L File Options Style Channel Help
Import data v [mpart madels ¥
i Operalons 1 Input and output signals
! I < Preprocess L4
mydata || mydatad f 1 ]
L] = //_/"—/_\
n [] -
=+ datd
Working Data - ; ; ;
! 2 . . .
Estimate - -
Data Yiews Madel Yiews I " 4
To To =
‘]E'ﬁmepkﬁ Workspace (LTI Viewer 1 Transient o — |
|| Data spectra I ids | fene i
| 'j Frequency function | 0 5 10 15 20
Bt = dala Time
I Valkdation Data
Diata set mydatad inserted. Double click on icon (right mouse) for text information,
Figura 2.10 GUI Paso 9
Modelo 6

System [dentification Tool - Untitled

File Options Window Help

[E=H|ER| 5| B Model Qutput: y1

=la]Es

File Options Style Channel

Import data - Import modsls - ;
i Operations 1 Measured and simulated mo tput
0 X -
<-- Preprocess -
ydata datad f modelol modelo2 modelo3 modelod 02 1 Imodelof: 56.95
= modeloS modelos 0 1 T
data
Working Data 0.2 1 [modelo3: 56.182%
madelol: 55.99
- l’ -04 1
Estimate = - maodelos:
Dita Views = = Model Views 06 1 Imodelo?: 55.89
o - 55,
[¥] Time plot [¥] Mode! output || Transient resp 08
|| Data spectra [] Model resids || Frequency resp :
|| Frequency function [[]] || Zeros and poles o . . .
| Exit Trash L [7] Moise spectrum L i _1 ! i H
ras alidation Data Time

Figura 2.11 GUI Paso 10
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Owutput

lddata Source1

Toolbox.
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La identificacion de parametros puede realizarse con
el Simulink; para lo que se debe crear una entrada y
salida de datos en el workspace a través de un data
object, como se explicd en el literal 2.4.1; este conjunto
de datos guardado con un nombre especifico, se lo
lleva al Simulink a través del bloque /ddata Source que

se lo encuentra en la libreria de System Identification

La configuracion de este bloque es muy simple, s6lo se debe escribir en el

recuadro IDDATA object, el nombre del data object creado en el workspace.

AutoRegressive
with eXternal input
model estimator

ARMAX

AutoRegressive Moving
Average with eXternsl
input model estimator

El bloque AutoRegressive with external input model
estimator, permite ingresar el modelo a estimar, presenta
una entrada v y una salida y, si el recuadro es ARX so6lo
necesitara ingresar los parametros na, nb, nk, es decir, el
orden del numerador, del denominador y el retardo que por
default es igual a 1. Si el bloque es ARMAX, los parametros
necesarios son na, nb, nc nk, donde nc representa el

numero de coeficientes del polinomio C (ruido).

A continuacion se presenta un ejemplo, en donde el
conjunto de datos de entrada y salida, es creado en el
workspace del Matlab. El data object consta de 50 valores
tanto de entrada v como de salida y; generados a partir de
un sistema de primer orden representado mediante la

siguiente funcion de transferencia:

G(s) =

s+1
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E Source Block Parameters: Iddata Sourcel \El
Iddata InputOutput {mask) (ink)
This block allows to import IDDATA object from the MATLAE Workspace.

The first output port of the block corresponds to the input signal of the IDDATA
object and the second output port corresponds to the output signal.

Enter an IDDATA object in the edit field.
Nombre del data object
Parameters

creado en workspace
IDDATA object

- -

[ Ok ]| Cancel H Help

Figura 2.12. Configuracion del Bloque de Adquisicion de Datos

Input

dato
Output

AutoRegressive
with eXternal input
model estimator

lddata Source1

Figura 2.13 Identificacion de Sistemas en Simulink usando el modelo ARX

En la figura 2.14 a), se puede observar como la salida estimada representada por el
color azul, le sigue a la salida de datos creada en el workspace. En la figura 2.14 b),
se cuantifica el error entre los valores estimados y reales, observandose que dicho
error es muy pequefo, entre -0.05 y 0.05. El modelo utilizado para la identificacion

fue el modelo ARMA con los siguientes parametros: na=1, nb=1, nk=1.

Para el siguiente ejemplo mostrado en la figura 2.15, se utiliza el bloque ARMAX,

para identificar los parametros del sistema.
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Figure 2 =S Eoh >

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

NEHdS K RAUDEL- S 0E|aDd

Actual Output (Red Line) vs. The Simulated Model Output (Blue Line)

1.02

0.98
0.96
0.94
0.92

1 1 1 1

25 30 35 40 45
Time {secs)

Error In Simulated Model

b)

-0.02

-0.04

1 L L 1
25 30 35 40 45
Time {secs)

Figura.2.14 a) Salida de Datos Real vs. Salida de Datos Estimada

b) Error entre el Modelo Estimado y el Sistema Real

Input = u
dato ARMAX
-y
Cutput

AutcRegressive Moving
Average with eXternal
input model estimator

Iddata Source

Figura 2.15 Identificaciéon de Sistemas en Simulink usando el modelo ARMAX

A diferencia del ejemplo anterior, el error entre la salida de datos real y la salida de

datos estimada, es mucho menor, ya que varia entre -0.04 y 0.03 aproximadamente;
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es decir para el sistema de primer orden antes mencionado, el modelo ARMAX

identifica los parametros de una manera mas aproximada a la real.

Los parametros del modelo ARMAX utilizados fueron: na=1, nb=1, nk=1, nc=1
Una vez explicado los métodos posibles para realizar la identificacion de
parametros, se procedera a realizar un ejemplo para todos los métodos

anteriormente mencionados.

Figure 3 (== )EE

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Ddde | | RRAROTDEL- (S (0E i

Actual Output (Red Line) vs. The Simulated Model Output (Blue Line)

L L L n L L L L
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Time (secs)
Error In Simulated Model

L . . . . . . . .
20 21 22 23 24 25 26 2 28 29
Time (secs)

Figura 2.16 a) Salida de Datos Real vs. Salida de Datos Estimada

b)Error entre el Modelo Estimado y el Sistema Real

Dado los datos de la tabla 2.3:

k u(k) y(k)

0 1 0

1 -1 1.4

2 -1 -0.42

3 1 -1.694

4 -1 0.2142
5 1 -1.2501

Tabla 2.3 Tabla de Datos




a) Usando Comandos del Matlab

Comandos en Matlab

Comentarios

dato=iddata(y,x,1)

Time domain data set with 6
samples.
Sampling interval: 1

Outputs  Unit (if specified)
yl
Inputs  Unit (if specified)

ul

th=arx([y x],[1 1 1])
Discrete-time IDPOLY model:
A(a)y(t) = B(a)u(t) + e(t)

A(g)=1-0.7 g1
B(g)=1.49g"-1
Estimated using ARX
Loss function 2.48581e-009 and

FPE 4.14301e-009
Sampling interval: 1

Se crea un data object con los
datos de entrada representados
con la letra x, y datos de salida
representados con la letra y.

Se ingresa el modelo a estimar,
con el orden de los pardmetros

Parametros de a obtenidos

Parametros de b obtenidos
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Tabla 2.4 Identificacion de Parametros utilizando Comandos de Matlab



b) Usando Programacioén en archivo.m

Para un sistema de primer orden se realiza la Identificacion con MCO:

na=1; nb=1; k=1

En MCO la unica formula a utilizar es la siguiente:

Donde:

Entonces:

El resultado indica que el parametro a1=0.7 y el parametro b1=1.4.

_[0.7

0= 1.4

———————

Para un sistema de primer orden se realiza la Identificacion con MCR:

na=1; nb=1; k=1

lteraciones =t =3

1.4
—0.42
—1.694
0.2142
—1.2501

N —
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1 =0.98, se utilizara un factor de olvido para que la matriz de covarianza P, no se

haga cero.

El conjunto de formulas a utilizar para ldentificar mediante MCR son:

Ok+1)=0k)+Kk+1).e(k+1)

e+ 1) =[ylk+1) —pk+1).0(k)]

K(k+1) =

P(k).oT(k+ 1)

1+@k+1).Pk).oT(k+1)



Plk+1)=(I-K(k+1).pk+1)]Pk))/2

Valores Iniciales:

8(0) = [8];1 - [(1) (1) :P(0) = 1000 * I
t=0
(1) = [y(1) — p(1).6(0)] = 1.4 — [0 1] * [8] — 1.4

P(0).9"(1) _[ 0 ]
1+ @(1).P(0).9T(1) 10.999

K1) =

10204 0

PO = (I - K. o(IP©0)/098 = [ ™"

0(1) = 60) + K(.e) =, O]

t=1
e2) = [y(2) — (2).0(1)] = —0.42 — [1.4 — 1] * [1_3286] —0.9786

P(1).9"(2) _ [0.7136

K =@ P07 (@) ~ 1-0.0005

1.0503 0.7422

P() = (1 - K@.9@IP1)/098 = 725 "0303

0(2) = 0(1) +K(2).2(2) = ggggﬂ
t=2
£(3) = [y(3) — 9(3).0(2)] = —1.694 — [-0.42 — 1] * ‘;:gggi
L O C) N 04154
T1+9(3).P(2).9T(3)  L-04744
0.5  0.1845

P(3) = (I - K(3).9(3)]P(2))/0.98 = [0.1845 0.4066

(3)=02) +K@?3).e(3) = 0.6994]

1.3993

] = —0.0026

36
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En la figura 2.17 se observa la grafica que muestra la convergencia de

parametros:

La figura 2.17 conjuntamente con las operaciones realizadas, muestran que el

parametro a converge a 0.6994 y el parametro b converge a 1.3994.

Figurel = | (3]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
j_;HJ:’ [‘-\3 +\._\.{frp@l=|'-._£'@J DE E
al
s : : : : :
m 0.6
[H]
=
- D4
5
= 80
0
1 15 2 25 3 35 4
lteraciones
b1
- : i : : :
0
P . -
=
w
2 ' : : : :
L i
0 | | | | |
1 15 2 25 3 35 4
lteraciones

Figura 2.17. Convergencia de Parametros

¢) Usando el Toolbox de Identificacion

Ahora para validar los datos obtenidos se utilizara el Toolbox de Identificacion de

Matlab, como se analizé en el numeral 2.4.3 llamado Identificaciobn usando el

System Identification Toolbox.
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Como se observa en la figura 2.18, se importaron al toolbox de identificacion los
valores de entrada u vy los valores de salida y. La estimacion de parametros se

realiz6é para un modelo ARMA cuyos parametros son: na=1, nb=1, nk=1.

A continuacién se procede a importar el modelo llamado ejemplo al workspace de

Matlab, y se obtuvieron los siguientes resultados:

A(q) = 1-0.7 g1

B(q) = 1.4 g™1

Systern Identification Tool - Untitled [ =] = [z
File Options Window Help

Impoart data - Impart madels -

‘gy Ciperations 5’
’V =-- Preprocess - F
mydata f gjemplo
= mydata

VWorking Data

Estimate --= -
Drata Wiews hodel Wiews
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer | 7] Model output [7] Transient resp

[7] Data spectra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-Wierer
7] Frequency function ”” || Zeros and paoles

Exit | Trash iyt || Moise spectrum

T Validation Data

Model ejemplo inserted. Double click onicon (right mouse) for text information:

Figura 2.18 Identificacion de Parametros utilizando GUI (Carga de Datos)

Como se puede apreciar, los parametros a, = 1 (por default), y a; = 0.7, b, = 0 (por
default), y b; = 1.4, son casi los mismos a los obtenidos en el literal a) lamado

Identificacion de Sistemas Usando Comandos de Matlab.
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Impcrt Data —= || [=] =3 Linear Parametric Models = | B =
Data Fornat for Signals Structure: AR [na nb nk] -
Time-Domain Signals - Orders: 111
Equation: Ay=Bu+e
Workspace Variable ethod: & AR oy
Input: .
R u Marme: ciemplo
Ot "
Focus: Simulation » | IMitial state: s g0 e
Dist.model:  Estimate Covariance: i
Data Information Estimate T
Ciata name: mydata
Starting time 1
Sampling irterval: 1 Displa =
| More |
| Order Selection | | Order Editor... |
| Import || Reset |
[ Close | [ Help | | Estimate | | Close | Help |

Figura 2.19 Identificacion de Parametros utilizando GUI (Configuracion)

d) Usando Simulink

Input = u
dato AR

Cutput L ¥

AutocRegressive
with eXternal input
model estimator

|ddata Source

Actual Output {(Red Line) vs. The Simulated Model Output (Blue Line)

Time (secs)
Error In Simulated Model

Time (secs)

Figura 2.20. Identificacién utilizando Simulink

En la figura 2.20 se puede observar como la salida simulada representada con

color azul, trata de seguirle a la salida real representada con el color magenta.
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CAPITULO 111
ESTUDIO DEL CONTROL ADAPTATIVO

El Control Adaptativo aparece como una solucibn capaz de ajustarse a la
naturaleza dinamica cambiante del proceso. Es aplicado a sistemas en los cuales

los parametros no varian muy rapido en el tiempo.

Es decir, en este tipo de control, los parametros de la planta varian continuamente
en el tiempo, por lo que es necesario tener un método de estimacidén que actualice

los parametros de una manera recursiva.
El control adaptativo es utilizado por algunas razones, entre las cuales se tiene:

e Variaciones en la dindmica del proceso
e Variaciones en las perturbaciones

¢ Ingenieria eficiente

e FAcil de utilizar

3.1. CLASES DE CONTROLADORES ADAPTATIVOS

Como se dijo anteriormente, existen dos clases de controladores adaptativos: los
controladores adaptativos indirectos, en los que los parametros de la planta se
ajustan de acuerdo a los datos de entrada y salida; y los controladores adaptativos
directos, en los cuales los parametros del controlador se ajustan de acuerdo a los

datos de entrada y salida.

Antes de utilizar un controlador adaptativo, resulta importante conocer cuél es el

problema de control a ser afrontado, ya que simplemente podria resolverse dicho
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problema con una realimentacion de ganancia constante; por lo que se puede

seguir el esquema de la figura 3.1.

Dinamica del
Proceso

Variable Constante
¥ ¥
Usar un controlador con Usar un controlador con
parametros variables parametros constantes
Variaciones Variaciones
Impredecibles Predecibles
Y ¥
Usar un Usar la programacion
controlador adaptativo de ganacias

Figura 3.1. Procedimiento para escoger el tipo de controlador a utilizar

El mecanismo de adaptacién en este tipo de control se lo puede incorporar
mediante técnicas de ajuste tales como Programacion de Ganancias, Model
Reference Adaptative Control (MRAC) y Self-Tuning Regulator (STR).

* Dra. Suset Guerra. V Seminario Euro-Latinoamericano en Sistemas de Ingenieria y su Aplicacion a la
Produccidn Energética. Noviembre del 2009.
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Programacion de Ganancias

Para ciertos sistemas las variables auxiliares trabajan muy bien con las
caracteristicas dinamicas del proceso. Si estas variables son correctamente

medidas pueden ser utilizadas para cambiar los parametros del regulador.

El sistema con Programacion de Ganancias se utiliza para variar las ganancias
durante el proceso, por lo que se necesita conocer previamente el funcionamiento
de la planta, ademas de una cuantificacion de como cambiar los parametros del

controlador ante cambios en el proceso.

Farametros del Condiciones
Regulador Programacion j de Dperacion

de Ganancias |

uc ¥

r

Planta

v

L 2

Regulador

Figura 3.2. Esquema del Sistema con Programacién de Ganancia

Para realizar el disefio de un controlador con el método de ganancia programada,

se debe seguir los siguientes pasos:

1. Linealizacion de Actuadores No lineales
2. Programaciéon de ganancias basadas en métodos auxiliares, estos métodos

consisten en preparar tablas pre programadas en base a lo que se conoce
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de la planta, esto proporcionara los valores que deben tener los parametros

del controlador en funcion de las variables de entrada y salida.

Control Adaptativo con Modelo de Referencia (MRAC)

Este modelo fue propuesto por H P. Whitaker, J. Yamron y A. Kezer del MIT, al
estudiar los servomecanismos con ganancia variable en la publicacién “Design of

a Model Reference Adaptative System for Aircraft”.’

Se basa en obtener una respuesta en lazo cerrado que sea idéntica a la dada por

el modelo de referencia para la sefial de entrada.

Como se puede observar en la figura 3.3, el MRAC esta formado por un lazo
interno con una realimentacion ordinaria constituido por la planta y el regulador,
cuyos parametros son ajustados mediante un lazo externo en donde el error e

entre la salida del modelo ym vy la salida del proceso y es lo mas pequefio posible.

ym

—»  Modelo

Errore

+ z
Reglade [
Ajuste * \

Y

Planta

—| Regulador

L

Figura 3.3. Esquema del MRAC

> http://automata.cps.unizar.es/Historia/Webs/teoria_moderna_de_control.htm
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3.2. REGULADOR AUTOSINTONIZABLE (STR)

Fue planteado por Rudolph Emil Kalman en su articulo “Design of a self-
optimizing control system”, en donde utilizaba el método de identificacion de

Minimos Cuadrados Recursivo.°

El self-tuning regulator es un esquema en donde los parametros de la planta son
actualizados y los parametros del regulador se obtienen de la solucion del disefio

del problema.

Para utilizar el Control Autosintonizado se debe conocer el modelo del sistema; las
variaciones en el mismo se logran controlar simplemente acoplando un método de
disefio de reguladores con un procedimiento de identificacién en linea. Sin olvidar

que tanto la parte de identificaciéon como la de control deben de estar separadas.

El STR, de una manera mas detallada, esta formado por la planta en si y un
regulador con realimentacion ordinaria; este regulador es ajustado por un
estimador recursivo de los parametros de la planta, cuyo resultado ayudara al
calculo de los valores adecuados de los coeficientes del regulador, este bloque de

disefio es una solucién on-line para un sistema cuyos parametros son conocidos.

Este tipo de control adaptativo es llamado autosintonizable para indicar que los
parametros de su controlador tienen la propiedad de converger al controlador que

fue disefado si los parametros del proceso fueran conocidos.

Lo que se muestra en la figura 3.4, no es mas que la secuencia del Control

Autosintonizable, cuyos elementos son:

6 http://automata.cps.unizar.es/Historia/Webs/teoria_moderna_de_control.htm
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Estimador: Da una estimacion de los parametros de la planta de manera
recursiva.

Disefio del Controlador: Contiene el algoritmo para realizar el disefio del
controlador.

Controlador: Es la implementacion del controlador, cuyos parametros son

obtenidos del bloque de disefo.

Parametros de la Planta

Diserio del » Estimador |«
Controlador i b

Farametros del

Regulador

L J
uc

—*

Controlador » Planta Y
u

Figura 3.4. Esquema del Regulador Autosintonizable

El STR puede ser modelado con la ayuda de la Transformada Z, como se puede

observar a continuacion:

) () + g1 (3.1)

1+A(z -1)

y(t) =

1+A( -1

Donde,u(t), y(t)(t = 0,+1,+2,..) son las secuencias de tiempo asociadas con la
salida del controlador y con las muestras de la salida del sistema, y &(t) es
considerado ruido blanco, que no es mas que una secuencia discreta no

correlacionada.

¥
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-1
Donde L_); modela las perturbaciones.
1+A(z71)

El modelo de la planta esta dado por:

B(z™Y)=byz ' 4+ by,z7™

(3.2)

Az Y =aiz7' + -+ ay,z "

La funcion de transferencia se caracteriza por el polinomio (3.2), el mismo que
representa la dinamica del sistema a ser controlado y esta relacionado al sistema
de tiempo continuo por medio de la transformada Z. Cualquier retraso asociado
con la dinamica de la planta, los cuales son enteros multiplos del intervalo de

muestreo T, estan modelados por el término z 7.

Cz =14z +cz7%+ 4y z7M (3.3)
La funcion de transferencia caracterizada por A(z™!) y el polinomio C(z)
representan la influencia total de las perturbaciones aleatorias a la salida del

sistema.

La variable z7! puede ser interpretada como un operador de retraso, entonces la

ecuacion (3.1) puede ser escrita como una ecuacion en diferencias, asi:
y() = =24 ay(t — i) + X2, bt —j — k) +e(t) (3.4)
Por conveniencia se escribe la perturbacién como la ecuacion (3.5).

() =&®) + &t —1) + -+ ¢y E(t —np) (3.5)
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El objetivo del Control Autosintonizable es determinar los coeficientes {a; b;} de

los polinomios A(z71),B(z71) los mismos que describen al sistema desconocido.
En cada intervalo de muestreo estos coeficientes son re-estimados para luego

pasar al bloque de disefio.

El controlador obtiene del bloque de disefo los coeficientes {f;, g;}, definidos segun

las ecuaciones (3.6) y (3.7).

G(z™1)

u(t) = “ e YT T ym (3.6)
Donde:
/
F(zD)=fiz7 4t fo, 27
< (3.7)
Gz =go+ g1zt + 4 gnyz ™
-

Las ecuaciones (3.6) y (3.7) representan un grupo de ecuaciones lineales que

tienen una unica solucién siempre y cuando:

ng=n,—1
ng=np+k—1

El método STR aplicado a un determinado intervalo de tiempo realiza las

siguientes acciones:

1. Aplica el método de minimos cuadrados recursivo para actualizar un
modelo de la planta e identificar los parametros de la misma, basado en el
supuesto que las perturbaciones estocasticas son ruido blanco. Suponer

que el modelo al tiempo t esta dado por:

y(t) = —Az Dy + Bz Hu®) + &'(t)
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2. Utilizar los coeficientes estimados A(z7') y B(z™') para disefiar los

coeficientes del regulador,
(1 + A(z—l)) (1+FE D))+ B D6 =T,z ™)
Donde T,(z™ 1) define los polos deseados.

3. Aplicar una seial de control de entrada u(t) , determinada por:

G(z™)

-1 yr—ym

w® = 1370

El esquema de la figura 3.5, resuelve el problema del control cuando se desea
obtener la salida y(t), en presencia de disturbios estocasticos ¢é(t), lo mas cercano
posible al valor teodrico de yr(f). Ademas, se debe notar que se incorpora un

integrador con la finalidad de que el error de posicion sea igual a cero.

3.3. CALCULO DE CONTROLADOR

En el lazo del Controlador Adaptativo con los parametros identificados de la
planta, se coloca un integrador con la finalidad de que el error de posicion sea

igual a cero.

Una vez obtenidos los polinomios A y B estimados de la planta, se procede al

célculo de los polinomios F y G de la siguiente manera:

El siguiente calculo estd hecho para un sistema de segundo orden, en donde se

han calculado dos parametros a y dos parametros b.

z7%B(z71) _ z71(by+z71h,)
1+A(z71) 1+a;z " 1+ayz=2

w(z™1) =

(3.8)
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, cz™h
Ruido& () > 114z D
Perturbaciones &(t)
+
z kB(z™)) * "\
" 1+4@E D —’< J
u(t) ym

) |, M.
1-z1 ¢ 1+Fz Y [* \*
u(t) +
Controlador Digital
Figura 3.5 Esquema del STR
Entonces:
y(®) =2 u@) = w () (3.9)
Donde:
fro—1y z7Y(b1+z71by)
wiz™) = 1+a 1z M +ayz7 2 +azz™3 (3.10)
Con:

0(1=a1—1 ; O =04y —Aq; Az = —Ay (3.11)

Set Point
yr
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Por lo que la ley de control obtenida a partir de la figura 3.6 viene dada por:

u(t) = {g°+21_+,ffz+—zl_ 92} e(t) (3.12)
Ademas:
e(t) = y.(t) — ym(t) (3.13)

Al combinar (3.12) y (3.9), se tiene la ecuacion (3.14) en lazo cerrado:

Z_l(90+Z_1g1+Z_292)(b1+z_1b2)y‘r(t) (3 14)
D(z™1) )

y(t) =

Donde el denominador D(z™ 1) es igual a:

D V=0AQ+az7 +a,z72+a3z3)A + fiz )+ z72(by + 27 b)) (go + 2719, + 272g5)

(3.15)

Los polos deseados en lazo cerrado, corresponden a las raices de la ecuacion
caracteristica:
Tz D)=1+t1z7 +t,z72 + t3z73 (3.16)

que corresponde al método de asignacion de polos.

Para obtener los coeficientes del controlador (f1, 90,91, 92), S€ debe resolver el

sistema de ecuaciones (3.17):

1 b O 0 f1 ti—aq
a; by by 0f|go t, —a

= 3.17
a, 0 by byf|g1 3 — a3 ( )

az 0 0 byllg, 0
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Para obtener una solucion Unica al sistema de ecuaciones dado, se deben dar las
siguientes restricciones:

n=n,—1=2-1=1

ng=np+k—-1=2+1-1=2

Debe notarse que en el sistema (3.17), se tiene tantas columnas de a como

parametros f existan, y tantas columnas de b como parametros g hayan.

3.4. SIMULACION

Al modelo de la figura 3.5 se le puede agregar un precompensador S(z~1) el cual
modela los cambios transitorios en la sefal de referencia yr(t), antes de que ésta

ingrese al sistema; lo cual se observa en la figura 3.6.

El precompensador representado por S(z™1) muchas de las veces es

simplemente representado por una ganancia.

c(z™)

Ruido&(t) Y=

Yr N

y(®)

s(z 1) e() | 6= du@®)| 1 | ¥® | p-kp1
T’O | 1+F(@z ) M1-z 7 1+4@=Y _TQ—’

Figura 3.6 Lazo del Control Adaptativo con Integrador y Precompensador
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z_kB(z_1)

Se debe aclarar que cuando la planta 1+AGE-D)

tiene integrador, no es necesario

, 1 .,
colocar en el lazo de control el integrador ———, reduciéndose el esquema de la

figura 3.6 al esquema de la figura 3.7.

£(t)
O c(z™H
1+ Az
+
yr(t) 1 Z—kB(Z—l) +
1+F(zY) 1 1+4@E@D "
y
G(zl) |«

Figura 3.7. Lazo del Control Adaptativo sin Integrador

El objetivo del controlador adaptativo es la reduccion de la influencia de las
perturbaciones &(t), para lo cual se ha visto que existen varias maneras de
obtener la accion de control como se puede observar en las figuras 3.5, 3.6, 3.7.
Para la elaboracién del presente proyecto se ha utilizado el lazo de control que se

muestra en la figura 3.5.
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CAPITULO IV
PLATAFORMA DE DESARROLLO PARA EL CONTROL
ADAPTATIVO

4.1. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA EN MATLAB

Para realizar el analisis de circuitos en tiempo real, se implementa dos tipos de

circuitos, un circuito activo y un circuito pasivo.

Para poder analizar los circuitos en tiempo real se necesita de una tarjeta de
adquisicion de datos, para este caso especifico se utilizé la NI-DAQ 6008, la cual
se comanda por medio del programa computacional MATLAB version 7.8 de 32

bits, que contiene el toolbox Data Acquisition.

Se debe aclarar que la tarjeta de adquisicion de datos NI-DAQ 6008 presenta
incompatibilidad con el sistema Windows VISTA de 64 bits, por lo que se procedi
a instalar Windows XP con el que trabaja perfectamente. Una vez aclarados los
puntos anteriores, se procede a explicar como programar algunos parametros de
la NI-DAQ.

La NI-DAQ 6008 tiene la ventaja de ser conexion USB lo que hace mas facil su

uso, presenta 8 entradas analogas y 2 salidas analogas.

En las librerias de Simulink se encuentra una especifica llamada Data Acquisition
Toolbox, la misma que contiene 6 opciones para el uso de la tarjeta, estas

opciones son:

e Analog Input
e Analog Output
e Digital Input
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e Digital Output
e Analog Input (Single Sample)
¢ Analog Output (Single Sample)

4.2. ADQUISICION DE DATOS

Para el presente analisis se utilizan Analog Input (Single Sample) y Analog Output

(Single Sample), ya que se obtiene un solo dato de entrada y un solo dato a la
salida.

En el recuadro de analog input se procede a dar un doble click y en el lugar de
Parametos, inmediatamente después de conectar la tarjeta de adquisicion en
Device aparece nidaq Dev1, es decir la tarjeta fue reconocida. En la ventana Input
type se debe escoger si el valor a ingresar es diferencial o entrada simple, en este
caso es single ended, ya que la tarjeta presenta 8 canales de entrada, se procede
a habilitar el numero de canales que se vayan a utilizar. Los demas parametros se

dejan como vinieron por default.

=1 Source Block Parameters: Analog Input {Single Sample)
Acquire single sample from multiple analog channels of a data acquisition device e
every simulation time step.
Parameters
Device: [nidag Dev1 (USB-6008) v
Input type: |SingleEnded ~
Channels: [ Select all ] [ Unselect all
; ; : : =
| Hardware Channel Mame Input Range —1=
& 0 -10¥ to +10v v
(] 1 -10V ko +10% ~
] 2 -10V to +10V v
(| 3 -10¥ to +10¥ v b
tumber of ports: |1 for all hardware channels o
Block sample time: |1
32
S >
[ OK J [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.1 Ventana de Canales de Entrada de la Ni-DAQ 6008
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En el recuadro de analog output asi mismo se da un doble click y al igual que en el

recuadro anterior se configura Device y Channels, ya que NI-DAQ tiene dos
canales de salida.

Analog Output (Single Sample)
every simulation time step.
Parameters

Device: ;nidaq Devil (USB-SDDSﬁ
Channels:

Hardware Channel Mame

Output single sample to multiple analog channels of a data acquisition device

B Sink Block Parameters: Analog Output (Single Sample) @

|

[ Select all ] [ Unselect Al J

Output Range

2] 0 oV to +5v v
(] 1 OV to +5Y ~
Mumber of ports: 1 for all hardware channels

[ oK ] [ Cancel ] l

Help | apply

Figura 4.2 Ventana de Canales de Salida de la Ni-DAQ 6008

Una vez configurada la tarjeta USB 6008, se puede realizar las conexiones

necesarias para obtener los resultados buscados, es decir, realizar el Control en

Tiempo Real de los circuitos Activo y Pasivo.

Como primera prueba se realizé lo siguiente:

Vi=2V

— A/D

PC

D/A

Entrada

Vi*2

Salida

Figura 4.3 Esquema de Entrada y Salida de Datos
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La figura 4.3 muestra que se procedié a colocar un voltaje de entrada igual a 2V
en la USB 6008; en la PC se coloc6 una ganancia de 2 y a la salida de NI-DAQ se
obtuvieron 4V, esta prueba se la realizé para comprobar que ya se podia obtener

datos de la tarjeta y sacarlos por la misma.

nidag Dawl

@ T U SEB-EO00S
Gain Analeg Output
m (Single Sample)

To Wiatspace]

hd

iﬁl

nidag Dewl
UsB-6002

. |

Scope

Analog Input
(Single Sample)

To Worspace

Figura 4.4 Esquema de Entrada y Salida de Datos en Simulink

Como se dijo anteriormente, en la PC se colocd una ganancia de 2, esto se lo hizo
en Simulink, como se puede observar en la figura 4.5, ademas se colocd un

osciloscopio para poder observar tanto la entrada de 2V como la salida de 4V.

Salida=4Vv

Entrada=2V

Figura 4.5 Grafica de Entrada y Salida de Datos
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4.4. CONTROL EN TIEMPO REAL

Una vez que se puede obtener y entregar datos a la tarjeta de adquisicion, se

procedid a realizar pruebas con circuitos tanto activos como pasivos.

CIRCUITO PASIVO:

El circuito es un doble filtro RC. (R = 5kQ; C = 1000uF)

1 [
] | SRR
= Sk

Vin u— —
1000uF 1000uF

Figura 4.6. Circuito RC

La razon de escoger los valores de R y C anteriormente mencionados es porque
con éstos valores se tendra una respuesta del sistema lento con una constante de
tiempo igual a 5 seg.

T = RC = 5kQ * 1000uF = 5seg

Para obtener la funcién de transferencia del circuito de la figura 4.7, se plantean

las ecuaciones matriciales de nodo:

W R 1R

a LCS —— 5

[ 1000uF T 4oo00uF

Figura 4.7. Circuito Equivalente
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<§+CS) _% Vaj _ E
1 1 [Vo]_
& (g+o) 0
o)
1 Vin
Vo = R Yl Rz _ Vin
° Cre) k| @Gro)(re)- @FORGRFD-1
4 G
Vo 1 1 1

Vin  (CsR)2+3CsR+1 R2ZCZsZ+3RCs+ 1 2552 + 155 + 1

1 .
G(s) = eI T 1511 ;H(s) =1 LazoAbierto

1
G(s) = Es? T 155 12 LazoCerrado

En la figura 4.8 se puede observar la respuesta de simulacion en lazo abierto del
sistema basado en un circuito RC, observando un tiempo de establecimiento de
53.3 seg, por lo que en el siguiente capitulo se procedera a realizar el disefio de

un Controlador Adaptativo tanto en Simulacion como en Tiempo Real.

Al igual que con el circuito RC, se analizara la respuesta del sistema basado en

amplificadores operacionales.



Step Response

' System: a

Amplitude

0 | ] ] ] L ] ]

Settling Time (sec): 53.3

0 10 20 30 a0 50 60 7o
Time (sec)

Figura 4.8 Analisis de G(s)en Lazo Abierto

CIRCUITO ACTIVO:

Dada la funcién de transferencia:

0.2 |
Gp = 21075401 ;H(s) =1 LazoAbierto
o 0.2 S
P=s2107s+03 azo Lerrado

(s240.7s + 0.1)y = 0.2u
§+ 0.7y + 0.1y = 0.2u
§j =—0.7y — 0.1y + 0.2u
§ = —0.35y — 0.05y + 0.1u

&0

59
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Este cambio se debe a que se le ha cambiado la constante de tiempo 7 = 0.5 con

la finalidad de que el sistema sea mas lento.

0.1
-0.35

-0.05

Figura 4.9 Diagrama de Flujo

Analisis del sistema:

Step Response

2  _ — _ _— _ - T _ |_ - — _| _______ I
. i System: b
181 ! Settling Time (sec): 22.1
N |
16 . -
|
14} | 4
12 F | _
- .
= |
£ 1k . —
E |
nal | N
08 | ]
|
04 \ -
|
02F | -
0 I | I I | I
0 s 10 15 20 25 30
Time (sec)

Figura 4.10 Analisis de Gp en Lazo Abierto
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Como se puede apreciar en la figura 4.10, la respuesta del sistema basado en
amplificadores operacionales es lenta, con un tiempo de establecimiento igual a 22
seg. Asimismo, en el capitulo V se procedera a disefiar un Controlador Adaptativo

Self-tuning para mejorar la respuesta del sistema.

Se utiliza la ecuacion diferencial para implementar la funcion de transferencia Gp

usando amplificadores operacionales, como se observa en la figura 4.11.

+0
+0

Figura 4.11. Diagrama del Circuito Activo
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CAPITULOV
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se procedera a realizar pruebas tanto en Simulacién como
en Tiempo Real, asimismo se realizara pruebas de Identificacién y pruebas del

disefo del Controlador Adaptativo Self-tuning.

5.1. RESULTADOS DE SIMULACION

Resultados de Identificacion

Dada la funciodn de transferencia:

1
=————;H(s) =1
Gs) s2+3s+1"° )

Se generan datos a partir de G(s), en esta ocasién se genera 40 datos utilizando la

rutina de generacion mostrada en la figura 5.1.

u generacion_de_datos = | 2| —t—

Humerador Denominador
Denominador

& [11] i [111] Humerador
oo1 131 - 0 021335 0.08096{ [1 -0.75546 0.049787

Tiempo de
Muestreo

Valores a 40
aener _

I

4

Figura 5.1 Ventana para Generacion de Datos implementada en Guide



Los datos generados estan tabulados en la tabla 5.1.

X Y
0.2422 0
1.7184 0.0517
0.7867 0.4253
0.3312 0.6257
1.2616 0.5859
1.5161 0.7074
1.9556 0.9309

-1.9979 1.2080
1.4618 0.5983
0.4503 0.5420
1.9598 0.5941
0.1107 0.8764

-0.0819 0.8148
1.2054 0.5634

-1.0886 0.6356

-0.0076 0.3175
1.6034 0.1184
0.2986 0.4151
1.3807 0.5013
0.9546 0.6768
0.3439 0.8018

-1.0131 0.7227
0.6657 0.3177

-1.6661 0.2641
0.5038 -0.1179
0.6438 -0.1296
0.9190 0.0861
1.5630 0.3197
1.9292 0.6451
1.0761 1.0096
0.3258 1.1164
1.7133 0.9498
0.3204 1.0538

-1.9321 0.9559
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-1.5166 0.2834
1.4508 -0.3135
-0.0628 -0.0642
1.3794 0.0712
-1.1624 0.3462
0.2092 0.1217

Tabla 5.1 Datos Generados a partir de la Funciéon de Transferencia G(s)

Al ser éste un sistema de segundo orden, se debe encontrar a,,a,, by, b,, se

procede a hacer el calculo de dichos parametros por medio de MCO, y MCR s6lo

para comparar los resultados.

Con el método de lo minimos cuadrados ordinario, se obtiene la matriz

THETA_MCO, formada por los cuatro parametros a identificar:

0.7555

_[—0.0498
THETA_MCO = 0.2133

0.0810

Se debe aclarar que los valores de a obtenidos en la matriz THETA_MCO para su

posterior uso deben de ser cambiados el signo.
Es decir al = —0.7555; a2 = 0.0498; b1 = 0.2133; b2 = 0.08109.

Con el método de minimos cuadrados recursivo, como su nombre lo dice, se
realiza el calculo de manera iterativa, para este caso especifico se ha escogido 38

iteraciones, mostrando a continuacion los valores obtenidos en a ultima iteracion.

0.7541
—0.0487
0.2133
0.0813

THETA_MCR =
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Es decir al = —0.7541; a2 = 0.0487; b1 = 0.2133; b2 = 0.0813.

La grafica de convergencia de parametros se muestra en la figura 5.2.

B oraficas1_mcr = | 2] |
al a2
0.8 : T T 0.6 : '
w 06 mnnees foemnne e B o emeen T prm—
i i H " o i i :
= i : i = i
e 04r--t---- pms EaaE =i I T T ity -
s | 8 L
7, - SIS N — = AR SR . ——
0 ; : 02 ; : ;
20 a0 40 0 10 20 a0 40
lteraciones [teraciones
b1 b2
04 ; ; ; 0.4 : .
| i ' '
= b3p------- bbbt o 0.3
L] I 1 [1i]
= : =
mo2H - Fm—mmmemmmmmn- Rt o2
o | ' k=
1 (1. — M- — E g4
; : 0
20 30 40
lteraciones lteraciones

Figura 5.2 Convergencia de Parametros

Se aprecia que los parametros a y b convergen.

Para comparar la identificacion realizada con el modelo real del sistema, se realiza

la grafica de dichas dos salidas, como se puede observar en la figura 5.3.

La salida identificada representada con el color azul es muy parecida a la salida

real, por lo que queda confirmado que la identificacién paramétrica es correcta.
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graficas2_mcr E=JECIN > |
Salida Real vs. Salida Estimada
2 ! ! ! ! ! ' |
' ' ) ) — Salida Real
0 _.wLJL — - — - Salida Estimada ||
A ) ; ' : i :
. s N N, SONINS (NS SO, SN -
The : : : ]
L o
9 ] ] )'{ A !
N2F------- T"'-Z_‘-E""'E """" 'E """"" r-------_.?'g.?:‘;'.;-.---_i '''' \:5::"'; """" -1
L s /: |
D3p--mmmre - "rL *Fll,' --------------- g-.,:.-*; -------- b
% ] / 1 }
Ud- _________ Y S, N _E _________ |.___II:|I___|. ________ B e iy e ) 1II Ell_ ______ .".III_
i J{-. : ;:‘?_“: E\-“-”’h""x
4 : @ =
! o ! [
L B S B s -
y
—U_E—--------'r--------1----'1'----:--:;.)-": ----------------------------------------- -
.: ?\,.uu: i :;I
07 | | w2 | | | |
0 g 10 15 20 25 30 35 4n
Volver aMER

Figura 5.3 Grafica de la Salida Real vs. Salida Estimada

A continuacion se procedera a realizar otro ejercicio de Identificacion, a partir de la

siguiente funcion de transferencia.

Gp = ;H(s) =

s2+s

Se generan datos a partir de Gp, en esta ocasién se genera 30 datos, como se

observa en la figura 5.4.



u generacion_de_datos

Humerador Denominador

g [11] g [111]
004 110 - o

Valores a
generar
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(== =

Humerador Denominador

14713

1.037 1 -1.3679 0.36733

Figura 5.4 Ventana de Generacion de Datos para la Funcién de

Transferencia Gp

Los datos generados se observa en la tabla 5.2

X

Y

1.2589
1.6232
-1.4921
1.6535
0.5294
-1.6098
-0.8860
0.1875
1.8300

0
1.8525
6.2531
7.3923
8.6676
11.6637
10.9569
7.6917
5.8301




1.8596 8.0365
-1.3695 13.5190
1.8824 15.4864
1.8287 17.5328
-0.0585 22.9666
1.2011 26.8128
-1.4325 29.9339
-0.3130 30.2444
1.6629 28.3847
1.1688 29.8173
1.8380 33.8226
0.6230 39.2367
-1.8572 44.0887
1.3965 43.8002
1.7360 43.7869
0.7149 47.8135
1.0310 52.1827
0.9725 56.0639
-0.4311 60.0136
0.6219 61.8614
-1.3153 63.0019

Tabla 5.2 Datos Generados para Gp

Asi mismo, se necesita el calculo de los parametros a4, a,, by, b,.

Con el método de minimos cuadrados ordinario se obtiene:

1.3679
—0.3679
1.4715
1.0570

THETA_MCO =

Es decir al = —1.3679; a2 = 0.3679; b1 = 1.4715; b2 = 1.0570

68
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Con el método de minimos cuadrados recursivo, después de 28 iteraciones, se

obtiene:
1.3679
_|1-0.3679
THETA_MCR = 14715
1.0570

Es decir al = —1.3679; a2 = 0.3679; b1 = 1.4715; b2 = 1.0570

Cuya grafica de convergencia de parametros se observa en la figura 5.5.

graficasl_mcr (=] =@ [
al a2
2 T U T
ST S S SR SO SR S
@ 1 1 @ H H
- ' = . H
@ ---------- [REEEE R pmmemee g 02p------- [EEEEE R e R
= : £ : :
I I U B $ g3l
H H 04 H H
10 20 30 0 10 20 30
[teraciones lteraciones
b1 b2
: 1.5 ' :
B T B By e : """"" sl E
W H LV B e EEEEEE T EEEEEEEEEE EEEEEEEEEE
= ] = ]
I 1 O HE R w i
L] ] a ]
5 = 5 i
-1 ¥ SRS S S = ]
10 20 30 10 20 30

lteraciones lteraciones “alver a MCR

Figura 5.5. Grafica de Convergencia de Parametros

De igual forma que el ejercicio anterior para comparar la identificacion realizada
con el modelo real del sistema, se realiza la grafica de dichas dos salidas, como

se puede observar en la figura 5.6.
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graficasl_mcr (o] B ]
Salida Real vs. Salida Estimada
25 T T T I I
: i : Salida Real
: : : — - — - Salida Estimada
e
: : : ' ' @
1 1 E 1 1 /
S s S LSS
L7
| | | / |
! —— T A P o S T
i 1 i/" 1 1
i 1 /.'E 1 1
S ALCEECLEEEEE SR B AR i Sl
e
_,nf.- : 1 1 1 1
0 ] ] ] ] ]

0 5 10 15 20 25 2n
“olver a MCR

Figura 5.6 Grafica de la Salida Real vs. Salida Estimada

En la figura 5.6 se observa como la salida creada a partir de los parametros
identificados y representada por el color azul, le sigue a la salida real representada

por el color verde.

Como ultimo ejercicio de identificacion se realizara un ejercicio con la presencia de
un parametro c, esta vez se realizara el siguiente ejercicio utilizando comandos de
Matlab.

A partir de la siguiente funcion de transferencia:

1
" 25524+ 155+ 1

G
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Discretizada con un periodo de muestreo igual a 1 seg.

0.01648z + 0.0135

G(z) =
() = 21519, 1 05488

Esta vez, se debe ingresar un parametro ¢ para identificarlo. En este ejercicio se

utilizara ¢c=0.6.

Entonces los parametros reales de G son:

al = —1.519; a2 = 0.5488; b1 = 0.01648; b2 = 0.0135;c1 = 0.6

A diferencia de la Identificacién sin ruido, esta vez para generar los datos de

salida se debe sumar un y1y y2 representados:

b1z™' + b2z72 1+cl1z7?
yt= 1+alz 1+ a2z72 u(® + 1+alz 1+ a2z72 e(t)
Donde:
b1z™1 + b2z72
yl= 1+alz 1+ a2z72 u(®)
1+c1z7?
y2 e(t)

1 +alz 1+ a2z72

u(t) = Es representado por una entrada paso

e(t) = Es ruido blanco, generado a través del comando randn

Utilizando el comando iddata y armax, aprendidos en el Capitulo Il, numeral 2.4.1.

se tiene:

dato=iddata(yt,u,1);
th=armax([yt x],[2 2 1 1]) = th=armax([dato],[2 2 1 1])
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Se obtiene en el Workspace de Matlab

A(Q) = 1-1.486 q*-1 + 0.5146 g-2
B(q) = 0.024 g*-1 + 0.005234 q"-2
C(q) = 1 + 0.5378 g*-1

Entonces los parametros identificados de la planta son:
al = —1.486;a2 = 0.5146; b1 = 0.024; b2 = 0.005334;c1 = 0.5378

Se puede concluir que los parametros identificados son parecidos a los

parametros reales.

Con la rutina hecha en archivo.m se puede observar la grafica 5.7 en la cual se
aprecia como el Error de Prediccion representado por el color celeste, le sigue al

ruido representado por el color rojo.

Error vs. Ruido

3 10 15 20 25 30 35 40 AR N

“alver a MCE

Figura 5.7. Grafica de Error de Prediccion vs. Ruido Generado
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Resultados de Diseino de Controlador Adaptativo Self-tuning

Se realiza el analisis de la funcién de transferencia:

G(s) = ——
5T 2 +s+925

Discretizandola con T=0.2 seg.

0.1453z + 0.1359

G =
(@) = 71294, 108187

En la figura 5.8 se observa la respuesta de G(z) en lazo abierto frente a una

entrada paso.

Step Response

System: gd

Peak amplitude: 1.37

' | Overshoot (%) 58.6

At time (zec): 1

System: gd

Settling Time (zec). 7.55

Amplitude

1 1 1
2 - 6 8 10 12

Time (sec)

Figura 5.8. Respuesta de G(z) en Lazo Abierto frente a una Entrada Paso

La figura 5.8 muestra un tiempo de establecimiento igual a 7.55 seg y un

sobrepico igual al 58.6%.
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Step Response

[=1
[==]

System: gfd

0.7F [ Peak amplitude: 0.777 ]
| Overshoot (%) 67.5

|| At time (sec): 0.8

[=1
(7]

System: gfd
Settling Time (sec). 7.68

|

[=1
I
T

Amplitude

=

=
T

[=1
ra
T

1 1 1
i & 10 12

Time (zec)

(=1

L=
ra
I

Figura 5.9. Respuesta de G(z) en Lazo Cerrado frente a una Entrada Paso
La figura 5.9 muestra la respuesta en lazo cerrado de la planta G(z) en donde se
aprecia una planta con un tiempo de establecimiento de 7.68 seg y un sobrepico
de 67.5%, por lo que se realiza el disefio de un Controlador Adaptativo Self-tuning

con el método de Asignacion de Polos para mejorar esta respuesta.

Al ser el método a utilizar el método de Asignacion de Polos, se disefia un

Controlador con 2 Polos Reales =(z — 0.8)(z — 0.9).

T(zH)=1-17z"140.72z72

Al ser un sistema de segundo orden se debe calcular: f1, g0, g1, g2.

Para obtener los valores de los Polinomios F y G, se debe resolver el sistema

matricial:
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1 0.1453 0 —1.7 + 2.4935
—2.4935 0.1359 0.1453 90 0.72 — 2.3121
2.3121 0 0. 1359 0. 1453 0 + 0.81862

—0.8186 0 0.1359 0

f1 = 0.4694; g0 = 2.2303; g1 = —4.9870; g2 = 2.8279

System: gtf
Step Rezponse Peak amplitude: 1.01

1 _" "
= T T System: gtf Jvershoot (%) 0.609

Settling Time (sec):. 8.42

4t time (sec). 11.2

Amplitude

ne | | | L | |
0 2 4 6 8 10 12

Time (sec)
Figura 5.10. Respuesta de la Planta con Controlador y Polos Reales
(z—-0.8)(z—-0.9)

Como se puede apreciar en la figura 5.10. la respuesta del sistema con
Controlador Adaptativo es mas rapida que el sistema original, ya que el sobrepico
disminuyé a 0.6% aunque se sacrificd el tiempo de establecimiento al

incrementarlo a 8.42 seq.

A continuacién se procede a realizar el disefio del Controlador Adaptativo con tres

Polos Reales=(z — 0.7)(z — 0.8)(z — 0.9)
T(z7Y)=1-24z"1+191z72% - 0.504z73



76

Para obtener los valores de los Polinomios F y G, se debe resolver el sistema

matricial:
1 0.1453 —2.4 4+ 2.4935
—2.4935 0.1359 0. 1453 _| 1.91-23121
2.3121 0 0. 1359 0. 1453 —0.504 + 0.8186
—0.8186 0 0.1359 0

f1=0.1208; g0 = —0.1878; g1 = —0.5186;92 = 0.7278

Step Response
T T

| System: gtf
+| Settling Time (sec): 15.5

Amplitude

1 1 1 1 1 1 1 1 1
z 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Time (gec)

Figura 5.11. Respuesta de la Planta con Controlador y Polos Reales
(z—0.7)(z—0.8)(z—0.9)

La figura 5.11 muestra un tiempo de establecimiento de 15.5 seg, es decir es una
respuesta mas lenta que la respuesta obtenida con el controlador disefiado con 2

polos reales.

5.2. RESULTADOS DE TIEMPO REAL

Para las pruebas en tiempo real se implementaron dos circuitos representados en

el Capitulo IV por las figuras 4.6 y 4.11.

La figura 5.12 muestra la respuesta del circuito RC en lazo abierto. Es un sistema

lento con un tiempo de establecimiento de 48 seg.



77

1.4

12F B

D 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0

’ Yolver & Contralador Adaptativo ]

Figura 5.12. Respuesta de la Planta RC en Lazo Abierto

La grafica de la figura 5.13 muestra la respuesta de la planta RC en lazo cerrado,
graficada en Simulink. EI tiempo de simulacién de la figura 5.13 es de 10000 que
son aproximadamente 92 segundos, es decir la planta RC en lazo cerrado se

establece en aproximadamente 28 seg al valor de 0.532 V.

2000 4000 RO00 8000 10000

Figura 5.13. Respuesta de la Planta RC en Lazo Cerrado
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En Tiempo Real se procedi6é a disefar un Controlador Adaptativo Self-tuning con

el método de Asignacion de Polos.

1-"1 T T T T T T T T

|:| 1 | 1 1 | 1 1 1

0 5 10 15 20 25 an 3A 4n 45
[ Yalver a Cantroladar Adaptativo ]

Figura 5.14. Respuesta de la Planta RC con Controlador Adaptativo con
Polos Reales (z-0.1)(z-0.2)

La respuesta de la figura 5.14 muestra la salida de la planta RC con un
Controlador Adaptativo disefiado con ubicacion de dos polos reales (z-0.1)(z-0.2),
siendo esta respuesta mas rapida que la original ya que presenta un tiempo de

establecimiento de 16 seqg.

A continuacién se disefia un Controlador Adaptativo con dos Polos Reales
ubicados en (z-0.5)(z-0.6), y su respuesta se aprecia en la figura 5.15, una
respuesta rapida pero con error de posicion debido a que no se cuenta con un
integrador fisico, ya que si se colocara dicho integrador, los parametros de la

planta cambiarian.
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n&r -

1 1
20 25 30 35
[ “olver & Controlador Adaptativo ]

Figura 5.15. Respuesta de la Planta RC con Controlador Adaptativo con
Polos Reales (z-0.5)(z-0.6)

Si colocamos mas polos y dichos polos mas pequefios, claramente se ve que el
error de posicidon en el sistema disminuye, como se observa en las figuras 5.16, y
5.17.

A continuacidén se realizara el disefio de un controlador con polos imaginarios
unicamente con la finalidad de probar que mediante la ubicacién de polos se
obtiene wuna respuesta deseada del sistema; ya que para este caso
especificamente no es necesario colocar un controlador que me entregue una

respuesta oscilatoria del sistema.

En la figura 5.18 se puede observar la respuesta del sistema RC con Controlador

Adaptativo con Polos Complejos Conjugados (z-(-0.4+0.5j))(z-(0.4-0.5j)).

La respuesta de la figura 5.18 es una respuesta un poco oscilatoria, debido a la

ubicacion del los polos para el disefio del Controlador.



D 1 1 1 1 1
a 5 10 14 20 24 30

[ “alver a Controlador Adaptativa ]

Figura 5.16. Respuesta de la Planta RC con Controlador Adaptativo con
Polos Reales (z-0.3)(z-0.4)

D 1 1 1 1

1
0 5 10 15 20 25 30
[ “Yolver & Controlador Adaptativo ]

Figura 5.17. Respuesta de la Planta RC con Controlador Adaptativo con
Polos Reales (z-0.1)(z-0.2)(z-0.3)
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|:| 1 1 1 1 |

a a 10 15 20 25 a0
[ Walver a Contraladaor Adaptativa ]

Figura 5.18. Respuesta de la Planta RC con Controlador Adaptativo con
Polos Complejo Conjugados (z-(-0.4+0.5j))(z-(0.4-0.5j))

Como ultima prueba para el sistema RC se procedi6é a realizar un cambio en la
planta una vez que ésta se haya estabilizado. Dicho cambio, se lo hizo al variar

una de las resistencias de 5 kQ del sistema por una resistencia de 10 kQ.

El cambio se lo puede apreciar en la figura 5.19 aproximadamente a los 21 seg
como una variaciéon en la salida, esto se debe a que el algoritmo debe identificar
los nuevos parametros de la planta, los cuales convergen después de pocas

iteraciones.

Otra prueba en tiempo real, se la realizd con el circuito de amplificadores
operacionales, su respuesta en lazo abierto esta vez se la observé en Simulink en
la figura 5.20.
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R R ERE ] 3

1 1
15 20 25 a0 35 40
[ Yolver a Controlador Adaptativo ]

Figura 5.19. Respuesta de la Planta RC con Controlador Adaptativo con

Polos Reales (z-0.1)(z-0.2) y cambio en la Planta.

2000 4000 RO00 2000

Figura 5.20. Respuesta de la Planta de Amplificadores Operacionales en
Lazo Abierto
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1000 000 A0 4000 5000

Figura 5.21. Respuesta de la Planta de Amplificadores Operacionales en

Lazo Cerrado

La respuesta de la figura 5.21 muestra la salida del circuito de amplificadores
operacionales en lazo cerrado, muestra una planta de respuesta lenta que tiene un
tiempo de establecimiento de aproximadamente 33 seg. y con error de posicion ya
que se estabiliza a 0.6V.El tiempo de simulacién para la figura 5.21 es de 5000

que aproximadamente es igual a 46 seg.

Se disend un Controlador Adaptativo variando la ubicacion de los polos.

2000 3000 4000 5000

[E S w8 e SLELE,

Figura 5.22. Respuesta de la Planta de Amplificadores Operacionales con

Controlador Adaptativo con Polos (z-0.1)(z-0.2)
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La respuesta de la figura 5.22 muestra una respuesta mas rapida ya que el
sistema presenta un tiempo de establecimiento de aproximadamente igual a 11

seg.

En la figura 5.23 se observa la Ley de Control aplicada al sistema original para

obtener la respuesta de la figura 5.22.

1000 2000 3000 4000 S000

Figura 5.23. Ley de Control

A continuacién, en la figura 5.24 se muestra la respuesta del sistema con un
Controlador Adaptativo con tres polos reales (z-0.1)(z-0.2)(z-0.3), y su ley de

control en la figura 5.25.

4000 =000

Figura 5.24. Respuesta de la Planta de Amplificadores Operacionales con
Controlador Adaptativo con Polos (z-0.1)(z-0.2)(z-0.3)



1000 2000 3000 4000

Figura 5.25. Ley de Control

R000
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Para el proceso de identificacion en el presente proyecto se ha utilizado el
método de minimos cuadrados recursivo debido a que la estimacion de
parametros se la realiza de manera recursiva, es decir, existe una
actualizacién de parametros después de cada periodo de muestreo, para

actualizar la ley de control.

La herramienta computacional Matlab presenta varias alternativas para la
ejecucion de este Proyecto de Titulacidon, las cuales se las ha explicado
durante el desarrollo del mismo, el estudiante puede escoger la opcion que
mejor le parezca, e incluso puede combinar los procesos de calculo, es
decir, para la identificacion de parametros puede utilizar el propio toolbox de
Matlab y para realizar el calculo del Controlador Adaptativo utilizara la

programacion adecuada realizada en archivo extension .m.

Se debe tener en cuenta que tanto para la simulacibn como para tiempo
real, en este proyecto especifico no se ha utilizado Simulink, debido a que
no contiene una libreria para Control Adaptativo, es decir, el disefio del
Controlador Adaptativo Self-Tuning por el método de Asignacion de Polos,
se lo realizd6 mediante programacion en archivos. m, ademas al no poder
combinar los procesos realizados en Workspace como en Simulink, todo el
proceso desde Identificacion de Parametros hasta Disefio del Controlador

se realiz6 en programacion.
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Se ha implementado una plataforma para realizar control en Tiempo Real
utilizando adquisicion y salida de datos, identificacion y Control Self-tunimg,

gque entrega resultados satisfactorios.

El método de Identificacibn de minimos cuadrados es suficiente para
aplicaciones de Control Digital, ya que incluso entrega resultados
satisfactorios aun con la presencia de ruido blanco, aproximacion que se

puede realizar en la mayoria de procesos industriales.

Si es que el ruido es correlacionado, es decir, el modelo de las
perturbaciones contiene un filtro, se puede utilizar el método de minimos
cuadrados extendido, pues como se pudo apreciar en los resultados, el
error de prediccidon le sigue al ruido, con lo que ademas de identificar la

planta se identifica la dinamica de la perturbacion.

En cuanto al algoritmo de control, éste entrega resultados satisfactorios
para el caso de regulacion, sin embargo se puede extender al caso de

seguimiento afiadiendo un integrador.

La bondad del algoritmo se puede apreciar cuando se realiza una
modificacidén de la planta, y tanto la identificacion como el control permiten
detectar aquella variacion y realizar la regulacion para regresar a la salida

deseada.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar para la adquisicion de datos, con la tarjeta NI-DAQ
6008, las entradas diferenciales y no las entradas simples, ya que estas
ultimas presentan un diferencia de voltaje igual a 1.4 V, es decir, si se

desea medir a través de la DAQ 5V proporcionados por una fuente externa,
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no se leeran 5V sino por el contrario se obtendran 3.6V debido a esta

diferencia de voltaje existente en las entradas simples de la NI-DAQ.

En ocasiones después de trabajar duramente con el programa
computacional Matlab, éste suele presentar errores como que existen
bloques de Simulink que estan siendo utilizados para otras aplicaciones,
cuando éste no es el caso; otros, en los que durante la ejecucién de
programas con extension .m aparecen cuadros de error que llevan otros
errores incomprensibles, en estos casos, lo que se recomienda es cerrar
Matlab, esperar unos momentos y abrirlo nuevamente. Durante la
realizacion de diversas simulaciones en ésta Tesis, se presentaron
problemas como los mencionados, entonces se procedio a cerrar Matlab, e
incluso a apagar y encender nuevamente el computador para seguir con los
trabajos requeridos, y sin realizar cambio alguno, los programas

funcionaron correctamente.
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Requirements and Compatibility

ANEXOS

Manual de la Tarjeta Ni- DAQ 6008
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Ni-Daq 6008

8 analog inputs at 12 or 14 bits, up to 48 kS/s
2 analog outputs at 12 bits, software-timed
12 TTL/CMOS digital I/O lines

One 32-bit, 5 MHz counter
Digital triggering
Bus-powered
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OS Information

Driver Information

Software Compatibility

Windows 2000/XP
Mac OS X
Windows 7
Windows Mobile
Windows Vista x64
Windows Vista x86
Windows CE

NI-DAQmx Base
NI-DAQmx

ANSI C/C++

LabVIEW

LabVIEW SignalExpress
Measurement Studio
LabWindows/CVI




Product

USB-6008

Analog Inputs

8 single-ended/4 differential

Input Resolution 12

Max Sampling Rate (kS/s) 10
Analog Outputs 2
Output Resolution 12

Output Rate (Hz) 150
Digital I/0 Lines 12
32-Bit Counter 1

Triggering Digital




A.2 Manual de Usuario del Control Adaptativo

Para mayor comodidad al momento de realizar tanto la identificacion de los
parametros de la planta, como para el calculo del controlador, el usuario contara
con una pantalla grafica que lo ayudara a realizar las acciones deseadas.

A continuacién se dara una breve explicacion de como acceder

)

a un GUI existente y como crear nuevos GUIs. Para acceder a [d

MATLAE R20093

dicha interfaz grafica, el usuario debe abrir primero el

programa computacional Matlab.

Luego debera escribir en el workspacede Matlab el comando

guide.

>> guide

Se desplegara en la pantalla la ventana del GUI (graphicaluser interface), para

crear un nuevo GUI en blanco.

Bl GUIDE Quick Start E=RECE N

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE termplates Preview

! Blank GUI (Default)

4 GULwith Uicontrols
. GULwith Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog
BLANK
[7] Save new figure as: |C:\Users\Dell\Docurments\MATLAB untitted Browse

Ok ‘ [ Cancel l | Help




Al abrir el GUI en blanco se obtendra la siguiente pantalla:

- L

Ef‘ untitled.fig

= | B [

File Edit View Layout Tools

B

|l

(o)) &
1]

LD

=i

HEL

i
||

4

Tag: figurel

Help

LR sERES OS2 B

Current Point: [953, 127]

Position: [520, 380, 560, 420]

Donde, para realizar cualquier accion primero se lo debe guardar, y se obtendran

dos archivos, uno de ellos con extension .fig que representa la pantalla en donde

se van a realizar todos los cambios que el usuario va a manejar; y otro archivo con

extension .m donde se encuentra toda la programacién correspondiente a cada

pantalla.

Para poder ejecutar el programa se debe hacer click sobre el icono de RunFigure

>

Ahora bien, si se desea abrir un GUI ya existente, se lo debe seleccionar de la

siguiente pantalla como se puede ver a continuacion:



B} GUIDE Quick Start = | 1=

Create New GUI| Open Existing GUI

Recently opened files:
S CAUsers\DelNTESIS\MATLAB\Interfaz\Presentacion\MCE fig
4\ ChUsers\Del\TESIS\MATLAB Interfaz\PresentacionyMCR.fig
4\ C\Users\Del\TESIS\MATLAB Interfaz\Presentacion\MCO fig
4\ CUsers\Del\TESIS\MATLAB Interfaz\Presentacion’restricciones.fig
4\ C\Users\Del\TESIS\MATLAB Interfaz\Presentaciontgeneracion_de_datos.fig
4\ CUsers\Del\TESIS\MATLAB Interfar\Presentacion’controlador.fig
4\ Chsers\Del\TESIS\MATLAB Interfaz\Presentacion\matrices.fig
4\ CUsers\Del\TESIS\MATLAB Interfaz\Presentacion'pantalla_Lfig
4\ ChUsers\Del\Documents\MATLAB archivom'prueba.fig

Browse...

Open || Cancel || Hep |

Una vez que el usuario conoce como abrir el GUIDE, se procedera a explicar los
pasos a seguir para realizar el proceso de identificacion y el disefio del
controlador.

La primera pantalla a desplegarse sera la que muestre dos opciones, las cuales

son: Simulacion o Control en Tiempo Real, asi:

B pantalla_1 =l = ==

SIMULACION

CONTROL EN TIEMPO REAL




Al escoger la opcion de Simulacion el usuario tendra la opcion de realizar por él
mismo lIdentificacion y Disefio del Controlador Adaptativo Self-tuning, como se ve

a continuacion:

GENERACION DE DATOS

n generacion_de_datos EI E‘ @

Humerador Denominador

e [11] e [111] - Humerador Denominador

Valores a
generar

Para generar datos, el usuario debera ingresar tanto el numerador como el

denominador de una funcién de transferencia, y se lograra discretizarla al

presionar el boton de - obteniendo tanto un numerador y
denominador discretos. Ademas, ingresara cuantos valores desea generar, una
vez ingresados todos estos datos, se debe presionar el boton de

y se observara en el workspace de Matlab dos columnas de

datos generados, tanto de entrada (x) como de salida (y).



IDENTIFICACION DE PARAMETROS

Al presionar el botén de_, inmediatamente se desplegara una

ventana en la cual el usuario debera ingresar las condiciones necesarias para

realizar la identificacidn de parametros.
B restricciones E\ =] @

Ingreso de Restricciones

Orden de a (na) | Calculo de teraciones posibles

Orden de b {nk) |

Iteraciones. ()

Orden de c {nc) |

Retardos. (k) |

Idertificacion

aolver a Generar datos |

Como se puede observar, la ventana de restricciones es aquella en donde se
ingresan los datos necesarios para el proceso de identificacion, es decir los
ordenes de a,b,c, y k, se debe tener en cuenta que el numero de iteraciones
posibles a realizar durante la recursion se ve restringida por la cantidad de valores

a generar y por el orden de a, por lo que al presionar el botébn de

Calculo de ieraciones pOsBIES. s obtendra el numero de repeticiones que el usuario

podria realizar durante la recursion. Entonces, en el recuadro en blanco de

Iteraciones, el usuario ingresara cuantas veces desea realizar la recursividad.



Cuando todas las restricciones hayan sido ingresadas, se procedera a realizar la

Identificacion

Identificacion de parametros solo presionando el botén de

La Identificacidon de parametros se la puede realizar mediante el método de los
Minimos Cuadrados, ya sean estos, Ordinarios, Recursivo o Extendido.
Para realizar una validacion de resultados, se puede obtener los parametros de

a,b,c,y, k, mediante los tres métodos de identificacion.

u minimos_cuadrados E=nrel x|

MENU DE IDENTIFICACION

MINIMOS CUADRADOS ORDINARIO ‘

MINIMOS CUADRADOS RECURSIVO ‘

MINIMOS CUADRADOS EXTENDIDO ‘

Al escoger la opcion de Minimos Cuadrados Ordinario se observara en el
workspace de Matlab la matriz THETA MCO, la misma que contiene los

parametros a,b identificados.

Si se escoge el método de identificacion de Minimos Cuadrados Recursivo, se
podra observar ademas de la matriz THETA MCR formada por los parametros
a,b, la gréafica de la convergencia de los mismos y otra grafica en la cual se puede

observar la salida del sistema real vs. La salida estimada del sistema.



MCO e e

Mostrar los Parametrosa y b

T e PR

Existe un tercer método para realizar identificacion, el cual es por medio de los
Minimos Cuadrados Extendido, en donde se podra observar la matriz
THETA_MCE formada por los parametros a,b,c, la grafica de convergencia de
dichos parametros, la salida real vs. Salida estimada, y una ultima opcién que

permite observar como los residuales calculados siguen al ruido.

Todas las ventanas que muestran los diferentes métodos de identificacion,
presentan en la esquina inferior izquierda la opcion de volver al menu de
identificacion con la finalidad de observar las diferentes matrices THETA con sus
respectivos parametros y poder validarlos. La ventana de MCR presenta en la

esquina inferior derecha la opcién de ir al disefio del controlador.



B2 mcr =] = ==

MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVO

Mostrar los Parametros ay b Grafica de Parametros ay b

Salida real vs. Salida estimada

i 2 i | EEESEEETEEEN

CALCULO DEL CONTROLADOR

Una vez obtenidos los parametros de la planta por medio del método de
identificacion, se procede al céalculo de los polinomios F, G, que son aquellos que

contienen la informacion necesaria para el controlador.

Por esta razon al presionar el botdn deg, se desplegara una
nueva ventana, en donde se deberan ingresar los polos deseados con los cuales

se va a realizar el disefo del controlador.

Se tiene la opcidn de ingresar polos reales o polos imaginarios en la plano Z,

ademas de ingresar dos o tres polos.



Dos Polos

Con Ruido

e
[ =]

Una vez ingresados los polos, se decide que circuito se desea controlar, un

circuito sin presencia de ruido o con ruido.

En cualquiera de los dos casos, se procede a adquirir desde el workspace los
parametros que fueron identificados, el célculo de los alfas y por ultimo el calculo

de los polinomios F y G.

Ademas se tiene la opcién de observar la respuesta de los sistemas en Simulink.




Si se escoge la opcion de Tiempo Real, se desplegara la pantalla para ingresar los
datos necesarios para realizar el disefio del Controlador Adaptativo por medio de

Asignacion de Polos.

n Controlador_Adaptative (=] = ==
CONTROLADOR ADAPTATIVO SELF-TUNING

Asignacion de Polos
Ingrese Polos Deseados en el Plano 2

Producto de Polos

Doz Polos | Tres Polos |
1=
=ik Parte Real=(z-
L t2=
72 Parte Imaginarial=i

t3=
Z3-

Volver a Control en Tiempo Real

Se tiene la opcion de controlar el sistema RC o el sistema basado en

amplificadores operacionales.

En cualquiera de los dos casos, se desplegara una ventana en la que el usuario

correra el programa y lo parara, ademas de observar la respuesta del mismo.



B Controlador_Adaptative_RC r==[En==

Circuito RC



