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INTRODUCCION

TECNICAS DE IDEMTIFICACION

ANALISIS DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA

PULSOS DE PRUEBA PARA IDENTIFICACION DE PROCESOS (CURVA DE

RESPUESTA DE FRECUENCIA)

AMALISIS DE LA RESPUESTA A UMA EMTRADA IMPULSO Y  FUNCION
PASO.

MODELO A PARTIR DE LA RESPUESTA A UMA SENAL DE PRUEBA
ESCALON (CURVA DE REACCION DE PROCESO)

IDENTIFICACIONMN DE PROCESOS EN BASE A UN MODELO DISCRETO DE

SEGUNDO ORDEN

IDEMNTIFICACION PARAMETRICA Y MO PARAMETRICA



1.1 INTRODUCCION

En este capltulo se realizard un estudio introductorio sobre
el procedimiento de obtenef.modelos matematicos de sistemas, con
el propdsito de estudiar el comportamiento dindmico de los mismas
v de disethar controles para dichos sistemas en estudio. Se define
el problema de identificascibdn de estado vy de parametros. Se
presentan los modelos bisicos de identificacidn en ] dominio del
tiempo vy de la frecuencia, tanto para el caso determinl=stico,
como para el estocastico.

Cuando se trata de obtener godelms de sistemas con el
propdsito de ejercer control sobre los mismos se debe mantener un
compramiso, entre la complejidad y wversatilidad de dichos
modelos que =& obtiene realizando aproximaciones. Gue sea lo
" suficientemente preciso como para  describir la dinamica del
sistemas en cuesti&n; v a la vez sea lo suficientemente sencillo

como para implementar leyes de control relativamente simples.

Existen dos métodos bisicos de obtener modelos de sistemas

para propdsito de controlj éstos s0on:

a) Metodo conocido como MODELACIOMN, que permite a partir de leyes
de las ciencias basicas, camo: la flsica, quimica, bioclogla vy
otras ciencias aplicadas como: ingenieria elé&ctrica, mecanica,
etc., obtener ecuaciones que. descfiben las respuestas
dinaﬁicas de sistemas tales cnmb aquellos constituidos por

cuerpos rligidaos, circuitos eléctricos, motores, fluidos, etc.



b)

(=

Este mé&todo conlleva a2 la realizacidn de ecuaciones integro-
diferenciales v de variables de estado en el dominio del
tiempo v de Ffuncidn de transferencia en el dominio de 1la

frecuencia.

Tiene como desventaja la excesiva complejidad para modelos
de plantas con alto nimero de componentes de diferente tipo que
nteractdan entre s! o en el caso de presencia significativa de
ruldo como sucede en los procesos industriales. Inclusive
puede existir desconocimiento de la estructura +Flsica de
algunos componentes o efectos de no linealidad, retardo de
transporte, variacibdn de los componentes en el tiempo, etec.,
que no permiten aplicacidn directa de estos mé&todos vy  en
consecuencia dan lugar a modelos excesivamente complejos no
aptos para praopositos de cohtral fuera de llnea, peor aun para
cantroles en tiempo real o en linea en donde se requiere de

modelos de 1o mas sencillos (que describan adecuadamente la

planta) gque minimicen el tiempo de computacidn.

M&todo conccido comDVIDENTIFICACION; que utiliza como +Huente
de in+ormacibﬁ la dingmica de la planta o del sistema, a
partir los datos experimentales de las mediciones efectuadas
de la excitacidn vy la respuessta. Este m&todo supone el
descornocimienta de los compmnéntes que caonforman la estructura
de la plantaj esto es, aplicable al caso en gue no es posible
obtener el modelo a partir de ecuaciones de las ciencias

basicas y aplicadas.



Se puede aplicar esta té&cnica con ventaja cuando existe
la presencia de ruido ¥ cuando los wmodelos que se utilizan son
modelos discretos, los cuales se utilizan en control digatal
de procesos, conktrol que adquiere mayor paopularidad v
eficiencia con &l advenimiento de los computadores personales

&n la presente décads.

En realidad resulta mas eficiente ¥ econdmico el control
mediante modelos discretos que la utilizacidn de modelaos
continuos de modelacion, inferidos a través de las levyes de la
ciencias basicas y aplicadas, y, su pasterior discretizacidn para

ser adap{ados al control de procesos con computador.

En el desarrollo de la presente tesis se utiliza &1 método de
identificacidn de sistemas para obtener modelos a partir de los

datos de entrada/salida medidos en la planta.

Cuando se tiene modelos sxpresados mediante variables de
estado, se pusde tener el caso de estimacion de parametros de
dichos modelos. El estudio gque se realiza en la presente tesis,

esta orientado a la estimacidn de parametros.

Si en el proceso o planta & modelsrse o identificarse, existe
la presencia de variables aleatarias como por ejemplo: el ruidosj;
nos alejamos del caso deterministico ¥ debemos at+rontar . el
problema, como un problema estn;astico. Un sistema determinlstico
es  aguel gue no presenta perturbaciones aleatoriés o ruidos de

importancia y el modelo del sistema puede ser definido por leyes



filsicas; un sistema sstocastico es aquel en gue la influencia de
ruidos y perturbaciones aleatorias son de importancia para 1a
determinacidn del madelo v para su tratamientao, €s indispensable
la utilizacibﬁ de conceptos de teoria de probabilidades. En el

desarrolloc de este tema de tesis se estudia las téchicas da

identificacidn en general, vy de identificacidn param&trica
discrata en particular en +arma deterministica, realizandose un
estudio introductorio para el caso estecastico, especialmente en

la parte concerniente a las caracteristicas que debe exibir los
estimadores de pardmetros. E1l estudio de identificacidn de

sistemas estocidsticos gueda fuera de la presente tesis.

El estudio de procesamiento de datos para obterner modelos de
sistemas con variables aleatorias, fue introducido por Gauss en
i8oo0, Quien utilizd =&l algoritmo de wmilnimos cuadrados para
realizar el problema de interpolacidn es decir, la adaptacién de
una curva a dataos Experimentales: MAs tarde, después de un siglo,
en 1210 fue Fisher quien trabajd con Funciones de densidad de
probabilidades introduciendo &l método de Maximo Likelihood, que
es un método de probabilidad maxima utilizando minimos cuadrados.
La teorfia wmoderna de laos filtros recursivos se debe a UWiener,
quien desde 1940 trabajd con la teoria de procesos aleatorios vy
en los préximos 20 athos trabajdéd con sistemas multivariables.
Kalman V4 sus colaboradores (cerca de 1980) estudid el {f]tro
%recursivc optimo basado en el espacio de estado en el dominio del

tiempo. Este estudie se conoce actualmentes como el filtro de

Kalman que es en escencia, una solucidn recursiva optima del

original problema del minimos cuadrados de Gauss para



identificacidn de estos sistemas sctocasticos cuyos modelos son

conocidos.

En la presente tesis <se planté&a 1a identificacian de

un modelo asumido de un sistema de estructura desconocida.

En los préoximos parrafos sSe precisa un poco mas estos

conceptos de estimacian vy Filtrado.

La estimacidn lineal dptima tiene Que ver con la extraccidn de
la setbal a partir de lpbs datos provenientes de mediciones
contaminadas cbon ruido. La seWal ocupa generalmente un rango de
frecuencias limitado, mientras gque el ruido ocupa una banda ancha
de Frecuencias; ¥y para obtener una sefral escasa de ruido,
requerimas ila utilizacion de un  filtro recursivo porv la

versatilidad en implementacidn en computadores.

Un estimador 6ptimo es un algoritmo computacional gue procesa
mediciones con €l proposito de conseguir un eéstimado de estado de
un sitema con un miﬁimo de error, utilizando: conocimientos del
sistema, la dindmica de las mediciones, suposicién estadistica de
1ns ruidaos del sistema vy de los errores de la medician

{observacionas) ¥y la informacidn de la condicidn inicial.

Las tipos de eastimacitn son: filtrado, stavizacion v
prediccion, los cuales estan esquematicamente representados en la

figura 1.141. El problema de filtrado s& tiene cuando &l tiempo en

el cual una estimacidn es deseada coincide con el tiempo al cual



se dispone el 4ltimo dato medido. Cuando el tiempo t de interés
esta dentro de datos validos medidos se desnomina problema de
suavizacidn (interpolacian); Y cuandb el tismpo t de intereés
ocurre despu&s de la Adltima msdida valida, el problema es llamado
prediccian. (1) |

En la presente tesis se trabajari con el problema de filtrado
aplicado a la estimacidn de parametros desconocidoas de un modelo
asumido, 1o cual constituye &l praoblema de identificacian de

sistemas.

WI” denota la medida del dato disponible

2/722/2277777/77. /] R

t

(a) filtra

LA ‘

L
(b} suavizacidn

E;;;;;: N ~

{c) prediccidn

FIGURA 1.1: los tres tipos de problemas de estimacian

al tiempo deseado t.

Cuando la té&cnica de identificacidn utiliza mediciones da

"entrada y salida que estan disponibles durante 1la operacidn

normal del sistema; ¥, gque identifica a un modeloa en tiempo real,

se denomina esquema de identificaciodn ON-LINE. El esquema de

identificacion OFF-LIME utiliza wmediciones que pueden ser



almacenadas para un posterior anal

e

sis;j sdicionalmente pueden

utilizarse sehales de prueba especiales.

Finalmente se menciona los +factores gque afectan la

identificacidn de sistemas.

En primer lugar se debera se;ecionar el tipo de modelo a
requerir o la estructurs del mbdelo de la planta desconocida la
cual puede ser de tipo param&trico o no paramd¢trico. Seglun =se
describa al modelo por un caonjunto finito de valores (parametros)
o poar un conjunto infinito de valores (curva de respuesta de

frecuencia)l.

Debe tomarse &n cuenta el tipo de informacidn disponible esto
es, si se dispone de mediciones en operacidn normal de la planta
o se somete al sistema =z seMales de prueba especiales como en el

caso de la respuesta al impulso.

En cuanto a las condiciones experimentales, si es gque estas

san en lazo abierto o en lazo cerrado deberid tomarse &n cuenta

las técnicas de diseto a utilizarse, como sond lugar geométrico
de l1a ralz, realimentacidn de estado, métodos de diseffos
discretos. Dependiendo de las técnica se utilizarla funcion de

transferencia, variables de estado, ©o ecuaciones de d.ferencia.

En la presente tesis haremos un estudio general de las
distintas técnicas de idantificacidn aproximando los modelos de

los sistemas a lineales v estacionarios ¥ pondremos énfasis en la



identificacidn paramétrica discreta. Se asume una estructura del

modeloj esto &s, suponemos conocido el arden de dicho modelo.
1.2 TECNICAS DE IDEMTIFICACION

Como = se analizd anteriormente, =31 propésitao de la
identificacidn es la estimacidn del wmodelo matemitico de una
planta, basandoss upicamante en el conocimiento de la entrada vy
la salidaj Y  Que, la identificacidn. es apropiada cuando los
mecanismaos del sistema o sgn bastante :pmplicadms 0o no Eon 1o

suficientemente comprendidos.

lLas t&cnicas dz identificacién se clasi4icaran en dos grupos:

paramétricas ¥y no paramé&tricas.

a) Las té&écnicas de identificacidn paramétricas saon?

~ Analisis de la respuesta de Frecuencia,

sefial de prueba sinusoidal (en el dominio de

DETERMINISTICAS

la frecuencia)l.
- Andlisis de la respuesta a una entrada
impulso vy funcidn paso ( en &) dominio del

tienpe) .

~ Analisis espectral. Setal de prueba
randémica o© al=atoria (gn el dominio de la

< frecuencia)l.

ESTOCASTICAS

- Anallisis de correlacidn. Semal de prueba

randdmica. (en el dominioc dzl tiempo).




b} Las t2cnicas de identificacian paramétricas son:

- Estimacidn paramétrica para sistemas de
MINIMOS ' tiempo discreto.
CUADRADOS
- Modelos provenientes de respuecsta de
frecuencia ¥y respuesta impulso.
MINIMQOS - Tipos de modeslos mas ganeralizados
CUADRADGS ¢
ESTOCASTICOS incliuyendo ruido.

Comenzaremos haciendo un andlisis de identificacion para el
casa determinfistico dejando para &l numeral 1.3 la discusidtn de

identificacidn paramétrica y no paramétrica.

1.2.1 ANALISIS DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA

En la medician de las settales de entrada ¥y salida de una
plantaj como ocurre &n muchos sistemas en ingenieria de control;

en la sefral de salida puede presentarse distorciones debido a

v

efectos no linsales en el sistema, por lo que l1a setal de salida
y(t) na es una sinuscidal, comb vemos en la figura 1.2a; a,
corrupcieon debido a ruidos, como vembps en la figura 1.2b. Estas

distorciones o corrupciones afectaradn las mediciones de salida
yit), por loa que se bbtendria datos de fase ¥ ganancia de la

funcion de transferencia distorcionados.

Para evitar estas distorciones en 1a medicidn, a la sefral de
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salida y(t) se multiplica por seno y coseno respectivamente v

Corwpcidn de la salide per ruido Distorcidn no-lineal de salida
" Sefal de prueba ' ' S¢nal de pruebo
FIGURA a) FIGURA b)

FIGURA 1.2: Grafico de la setal de prueba sinuspoidal que es
aplicada a un sistema ¥y la respuesta de salida
que se& obtiene de la corrupcion de el ruidea o

naolinealidades en un sistema.

luego se integra sobre un tiempo promedio de'p segundos; comp se
ve en la figura 1.3. Incrementando este promedio de tiempo T, 1la
influencia de ruidos extrahos puede reducirse a valores mwmuy
bajos, y el integrador de la salida R(T) e I(T) (en la +Ffigura
1.3, tiené valores constantes gue dependerdn de la ganancia v

fase del sistema.

lLae ecuaciones que resultan del circuito de la figura 1.3 para
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Sisiema en

prueba 1 Y(t)

U senwi R

sen w1 >Ki - \j’

Generador . {1

cos wi >< f

iuliiplica dores Integradores

Seno /Coseno

FIGURA L.3: Implementacidn de un andlisis de respuesta de

frecuencia de correlacidn.

2l analisis de respuesta de correlacidn es:

uft) = U senwut

y{t) =Y sen(wt + d)
donde
Y = U [1G(jw)lI yood = LG

la salida de! canal de seno R(T) es dado por

u T
R(T) = — iG(jw)Ifsenwt sen(wt + @)dt

T o

u T sen 26T cos2uT 1

= —|6(jw)t [cos(— - —) - send! - )1
T 2 G 4w 4y
N4
cuando 7 = — , N = 1,2,3,... &l canal sinusoidal de salida es:
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N
R (¢

)y =

G(jw)’cosé (1.1)

8] |‘C

12

realizando un an&lisis similar a la salida del canal coseno I(T)

nos da:
' T
. u
I(Ty = — |G(jwﬂ cosvtsen(wt + &)
T. .
0
N
la cual puede ser evaluada para T = como:
v
N7 u
¢ y = — |G(jm\ send (1.2)
W 2

Para el analisis de Gi(jw) del sistema consideramos 2 casos:
primero e! sistema G(jw) estd en el lazo cerradoj o, segundo esta
conectado en cascada con otros bloques dentro de un Funcian de

transferencia, como vemos en la figura 1.4.

Sistema

u(t) < (1) , y(1)

a) Sistema en lazo cerrado

() o
”‘J\;A 8 x(t) 6(iw) y(t) c .
L

b) Sistema en cascada

FIGURA 1.4: Analisis de respuesta de frecuencia.
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Asumiremos gue x(t) v y{t) pueden ser medidos &n los dos
sistemas, ¥y gue una sewal de pruaeba sinusoidal es invyectada a los
sistemas, midiendo las respuestas de frecuencia y(t) a ult) ,vy,
x(t) a uft). La ganancia de la respuesta de +frecuencia G(jw)
resulta de dividir las ganancia=s; vy, la fase de la sustraccian de
las fases de las respuastas‘de frecuencia anteriaores. Este es el

1 . ) ’
m etodo de variables instrumentales.

Para el sistema de la figura 1.4 a, tenemos las ecuacianes:

U(s) - Y(s) 1 Gels) G(s) (1.33)

I
™

Yi{s)

N

X(s) [ U(s) - Yi{=s) 1 Ge(s) (1.3b)

Hi

de 1a ecuaciol 1.3a obtemos:

Y(s) [1 + Ge(s) G(=s) 1 = U(s) Gea(s) G{(s)

Y(s) Ga{s) G(s)
= (1.4a)
Uls) 1 + Gel(s) G(s)

resmplazando Y {(s) en la ecuacidn 1.3b obtenemos la relacidan
¥(s)/U(s),
Uls) Gel(=) G(s)

Xis) = Uis) - Ge(s)
1 + Ga(s) Gi{s)

Xis) Ge(s) .
= (1.4b)
Uts) 1 + Ge(s) G(s)
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dividiendp la ecuacidn 1.4a para la ecuacidan 1.4b

Y(s) Ge(s) G(s)
U(s) 1 + Ge(s) G(s)
X(g) Ge(s)
Uis) 1 + Gel(s) Gi(s)
ﬁueda
Y(s) ‘
= G(s)
A(s)

Si consideramos gue el ruido n(t) es adicionado a la salida

de G(jw); como vemos en la figura L.5, existe ambiguedad en el

cdalculo de G(s5). En efecto =se tiene:
Yis) = Gls)X(s) + n(s) (1.959)
1
Yi(s) = [— A(s) + uwui(s)l tirayectoria de realimentacion.
F(s)
si &l ruido nt(s) = O
Yis)/X(s) = Gi(s) (1.68)

si la entrada utt) << n(t) 1a relacidn en la trayectoria

realimentacidn es:

= . (1.2)
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u(t) +Gi:xm 6

FIGURA 1.S: Sistema en lazo cerrado

para valores intermedios de U(s) ¥y n(s), el valor estimado de 1la
funcidn de transferencia depende de G, F ,y de las potencias
relativas de n(t) Yy uf(t), como demuestra en las siguientes

ecuaciones aobtenidas de la figura 1.5,

Y(s) = € U(s) - F(s) Y(s) 1 G(s) + n(s)
Y(s) [ 1 + F(s) G(s) 1 = U(s) G(s) + n(s)
quéeda
Yi(s) G(s) + n(s)/Ut(s)
- (1.8a)
U(s)’ 1l + F(s) Gt(s)
como
X(s) = U(s) - F(s) Y¥Yis)
X{s) = U(s) - F(s) [ ¥(s) G(s) + ni(s) 1

¥ queda
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X{s) 1 - Fis)#®n(s) /U (s) -
= ‘ (1.8b)
Uts) 1 + F(s) G(s)
si dividieramas la ecuacidn L.8a para la ecuacidn 1.8b

comprobariamos lo indicado anteriormente sobre el estimado. Para
evitar esta ambiguedad se utiliza el método de las variables
instrumentales discrite en paArafos anteriores de este numeral.

Quedando la ecuaciaones:

Yis) G(s)
U s) 1+ £G(s)

‘ = = G(s) (1.8c)
X{(s) 1

Uy l/FG(s)

El proceso de correlacidn de la ecuacidn (1.8c) es implementado
en el circuito de la +igura 1.6, para este circuito gueda 1a

ecuacion de G(jwW) para wl, como:

Ry (T) + 3Iy(T)
G{jwl) = (1.9)
Rx(T) + jIx(T)

Si multiplicamos a 1la ecuacidbn (1.9) por el conjugado del

denominador, tenemos:

Ry(T) + 3Iy(T) Rx(T) = 3Ix(T)
G(ijwl) = x
Rx(T) + jIxt(T) Rx(T) = §Ix(T)
RyRx + IyIx RyIx - RxIvy
= -3
2 2
Rx + Ix sz + Ix2

G(jwi) = ReG(jwW) + jImG{(jw) (1.10)
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FIGURA 1.&: Analisis punto a punto de dos canales (2).

la amplitud de G(jwl)

es:

ie(jwld

]

2 ?
JREG(jwl) + ImG(jwl)

1

lG(;wLw

2
(RxRy + IxIy)

2
(RyIx - RxIy)

la fase es:

2
(Rx +

z 2
Ix )

RyIx = RxIy

G(jwl) = b = arctg

RxRy + IxIy

2
(Rx

+ Ixy?

(1.11)

(1.12)
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En resumen gl proceso que debe seguirse para 1la recoleccidn
de datos es: se s=cage una frecuencia de un determinadae wvalar,
tomamos datos de la sehal de entrada y salida como se indiﬁa en
el circuito de la +igura 1.5, de donde obtenamos la ganancia (la
que transformamos en_dB) ¥ fase de la funcidn de transferencia.
El proceso es repetitivo para varios valores de frecuencia w, can
esta coleccidn de datos réalizamos el diagrama de Bode de G(jw).
Para la iddentificacidn de la funcidén de transferencia  ha de

tomarse en cuenta gque los factores basicos que se produce en  uWna

funcion de transferencia arbitraria G(jw) son: las ganancias K;
-
. . . £ .
factores integrales y derivativos {jw) i factores de primer
> -
orden (1 + juw) H factores cuadraticos £ + 2% (jW/win) +
2 _*) : . . .
(jwi/Zwn) ) .Un diagramsa logarlitmico caompuesto de G(jw) es

trazado sumando la curva de los factores graficamente.

’

La curva del logaritme de& la amplitud para una ganancia
constante, =std dada por la magnitud de 20 log(k) dB v representa
una lin2a horizontal asintatica; cuando k es mayor que la unidad
la magnitud es positiva en dB, Y para valores manores que la
unidad la magnitud es negat@va‘ El anguloc de fase &5 O grados

para todo el rango de frecuencia.
Para 1 factor integral vy derivativo (jwf' la curva del
logaritmo de la amplitud esta dada par:
- n
20 log !jw‘ = + 20¥n¥log(w) dB

que representa wuna linea recta asintdtica con pendientea de

+20n dB/dc, la magnitud laogaritmica es igqual a O dB en wWw = 1. E1
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angulo de .fase para n = 1j es!
3 = tan (xw}/0
= tan (£ o0)
= + 90
para n > 1 el &ngulo de fase d = £+ F0%n. La curvas de respuesta
de frecuencia para el factor 1/(jw) se indica an la figura 1.75.

aB #-

_900 -
-180° : ' e
0.l L 10 00 w

FIGURA 1.7a: Curvas de respuesta de frecuencia de L1/jw

) +.n
Para los factores de primer orden (i1 + jwT) , =21 logaritmo de
1= amplitud es:

-

20 log (Lt + jwT) 20%n¥log (1 + jwT) dB

= %+ 20%n¥log J; + w T dB

en frecuencias bajas w << 1/T el logaritmo de la amplitud se

aproxima a 0 dB. En altas frecuencias tal que w >> 1/T tenemos
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+20 log |1 + w T\ ~ 420 log(wT) dB
repressnta una linea rectz asintética con una pendients de
+ 20 dB/dc. A la frecuencia de w = 1/T el logaritmao de la

amplitud se iguala a O dB.

Entonces decimos que, cuando n = ! la curva de respuesta de
. +4{

frecuencia para el factor (1 + jw)y puede s&r aproximadas por dos
asintotas: la wuna de O dB para ei rango de +frecusncia de
0 ¢ w < 1/T; v, la otra asintota con pendiente de + 20 dB/dc ( la.
pendiente e&s positiva cuando tenemos ceros Y negativa cuando
tenemos polos) en todo &l rango de frecuencias de 1/7 < wWw <(=e. La
frecuencia a la que =& cortan las dos asintotas se llama
frecuencia de corte o trancsicidn vy es en wc = 1/T. lLa frecuencia
de corte divide la curva de respuesta de Frecuencia en dos
regiones: En Una curva de baja frecuencia y una curva de alta

frecuencia.

El Aangulob de fase s dado por: g = tan (+xwT)j cuando w = 0 el

0. ' .
dngulo de facse o = 0, cuando w = 1/T (en la frecuencia de corte)
g = tan #1 = + 4s5° ¥y cuando W =->cd d = % 90°, El signo positivo

en el &ngulo de fase para 21 ftactor (1 + jw) ¥y negativeo para el

-1
factor (1 + jw)

£1 error de la curva del logaritmo de amplitud prodﬁcido por
el uso de las asintotas es madximo en la +Frecuencia de corte

W o= 1/T v es:
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20 log\ 1+1 dB

+20 1lng 1 4+ w T dB = %
= + 3 dB
+n
Si tenemos el caso de que 21 factor sea (1 + jwT) s la

pendiente de lz asintota es O dB/dc, para altas frecuencias es
o=t

+ 20%n dB/dc; v &l &ngulo de fase es n veces el de (L + jw) en

cada - frecuencia:. La curva de respuesta de frescuencia para

-1 . - S
el factor (L +7jw) se indica en la figura 1.7b.

| I
frecuencia de nonﬁdén
o |
T~

dB curva exqcru’// \\\‘~\\j-zﬁosinfoios
P \
-20 \\\\

casd— ~

~——

(2T 1/107 /5T 1 /2T /1 2/7T 5/7 10/7

-50

w

FIGURA 1.7b: Curvas de la respuesta de frecusncia de 17 (1+7wT)

Para el factor cuadrdtico ds la Forma [ L + 2 F (ju/wn) +

2 -t
(jw/wn) 3 , la curva de respuesta de& fracuencia asintédtica es:

2 | i 2 2 2
2010g [L+285(5w/wn) + (jw/wn) ) = =20log\(l~-(Ww/un) ) F+(2F vi/wn)

para bajas frecuencias tales qQue w << wn, el logaritmo d= la

amplitud es semejante a:

~20log{w/wn) = 0 db
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paré frecusncias altas taless gque w 3> vn, el logaritmo de la

amplitud es:
2
- 20 logtw/wn) = - 40 logl{w/wn) dB

por lo tanto, pars b;jas frecuencias la curva del logaritmo es
una linex recta asintdtica de O dB y para frecuencias altas es
una linea recta asintdtica con pendienﬁe de - 40 dB/dc. La
+recuencia- a la que se unen las dos asintqtas de alta vy baja
frecuencia es en W = wn,"llamada frecuencia de transicidn para
factores cuadriaticos. Estas asintotas son independientes del

factor de amortiguamiento 5. -

El mayor error del logaritmo de la amplitud producido por las
aproximaciones asintdticas s a la frecuencia de transicidn wn vy

es mayor para pequefcs valores de §F -

Cuando % > L tenemos el caso de sistemas sobreamortiguados Y
el factor cuadrdtico puede ser expresado como un'producto de dos
tactores de primer orden con dos polos reales] s{ 0 < ?’ < 1, el

sistema es subamortiguado y el factor cuadritico es el producto
de dos factores complejos conjugados; Y s{ F =1 el sistema es

criticamente amortiguado.

El Aangulo d2 fase para ecte factor cuadradtico es:

-1 2F w/wn

1 - (w/wn)2

como veamos en esta scuacian, el angulo de +ase  es funcidn del
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factor de amortiguamiento ? R como lo demuestra la ecuacidn
anterior. En w = O el &ngulo de fase ¢ = 0 , a la frecuencia w =

vwin 1 adngulo de fase es!

25 wun/wn 2%
3 = - tan > = - tan = - tan®®
1 = {win/wn) o
luego
s = - 90°
En w =00 | el &ngulo de fase es - 180° . La curva del &ngulo
de +s3se es antisimétrica respecto al punto de inflexidn
(8 = 90°)

Las curvas de la respuesta de frecuencia para esta funcion

cuadridtica se indica en la figura 1.7c.

En las curvas de respuesta de frecuencia podemos detectar si
un sistema e de fase minima o de fase no minima, examinanda 1la

pendiente de la acsintota de alta frecuencia de la curva del

logaritme de la magnitud,. y @l Angulo de tase a la frecuencia

- > 9

Se llaman sistemas de facse minima a los sistemas cuya Funcidén

de traneferencia no tiene polos o ceros &en el semiplano derecho

S. Y sictemas de fase no minima a los sistemas cuya funcion de
transferencia tiene polos o ceros en &l semiplamo dersecho s. Con
el fin de explicar mejor, tomemos dos funciones de& transferencia

Gl Ffuncidn de transferencia de fase no minima y G2 de +Fase
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FIGURA 1.7c: Curvas del logaritmo ¥ modulo de +fase de

funcidén de tranzferencia cuadratica. (3)

minima; ¥y, analisemos sus respuesta dé frecusncia.Sea:

1 - jwT2 L 4+ jwT2..
Gli({jw) = —— 3 G2(jw) = —m———
1 + FwTi 1 + jwTdt

la



25

21 logaritmo de la amplitud para Gl es:

2 2z
Gl(jw)|dB = 20 log i1 + (wT2) - 20 log 1 + (wTL)

para altas frecuencias el logaritmo de la amplitud tiende a O dB.

£1 angulo de fase para Gl es:

G1l(jw) = tan (-wT2) - tan (wTl)

- tan (wT2) - tan (wT1)

para altas frecuencias (w —=>°2) &l adngulo de& fase de Gl (jw) es

- 180 grados.

Ahora el logaritmo de la amplitud ¥ el angulo de fase para G2

es
2! 2
‘GE(jw)ldB = 20 log |1 + (wWT2) - 20 log yi1 + (wTl)
)l
G2(jw) = tan (WwT2) - tan (NTL)
como observamos, el sistema de fase wminima a la frecuencia w —) <©

el logaritmo de la amplitud tiende a2 O dB ¥ el &ngulo de fase a

0 grados.

De =ste andlisis; vemos que en un sistema de fase minima el
logaritmo de la amplitud y 21 angulo de +ase tiensn una relacidn
directa; es decir, que si especificamos la curva de la amplitud
de un sistema en tondo el rango de +frecuencias desde cero a

infinito, gueda determinada univocamente la curva del angulo de

fase Yy viceversa. Esto no se cumple para sistemas de fase no
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minima.

Podambps tener funciones no minimas, cuando en su configuracian
incluyen: un =lemento o elementos ds fase no minima ( como son:
polos o ceros en el semiplano derecho de s; Yy el retardo de
transporte), ¥y cuando existe un lazo menor de inestabilidad. Los

sistemas de fase no minima son lentos en la recspuesta.

Para determinar =i el sistema es de fasa mihima analizamos la

pendiente vy el &ngulo de fase , estos cuando w -> oo so0on: 1a
pendiente de la asi{ntota - 20 (n - m) dB/dc v el &ngulo de +ase
g - 90 (n - m) gradocs; dondea n es el grado del polinomio del

denaominador ¥ m es el grado del polinomio del numerador.

Para determinar la funcidn d& transferencia a partir de las

curvas de respusesta de frecuencia, seqguimos los pasos:

1.- aproximamos la curva del logaritmo de la amplitud por

asintotas con pendientes + 20 dB/dc y sus multiplos,

2.- identiticamos si la +uncidn de transferencia es de Ffase
m[nima o +ase no minima, analizando la curva del logaritmo
de la amplitud ¥ el &ngulo de fase cuando w -> « . Y s5i la
pendiente de 1a asintota 25 + 20¥p dB/dc y &1 angulo de fase
también es + 90%p grados estamos en el caso de un sistema de
fase minima, caso contrario 2s fsse no minima.

3I.- la ganancia k as numericamente igual al logaritmo de la
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amplitud entre la interseccidn de la extensidn de la asintota

de baja frecuencia y la reckta a 0O dB, a la frecuencia mas
baja.
para una funcldn de Lransferencia de primer orden la

frecuencia de corte wc es igual a la frecuencia en la que el

logaritmo de la amplitud es 20 1og(0.707 k),

para aproximaciones de una Ffuncidn de transferencia de
segundo orden sabreamortiguado, determinamos las das
frecuencias de corte éen la curva del logaritmo de la
amplitud, la primere T1 a 0.707 k como lo hacemos para el
casp de la curva de primesr orden. Para la segunda constante
de tiempo T2, trazamos la curva del logaritmo de la amplitud
de la funcidn encontrada y sustraemos punto por punto de la
las amplitudes de la curva determinada y la curva dada como
dato; de la curva resultante determinamos de igual faorma que

la censtante T2 anterior,

para el sistema de segundo orden subanmnortiguado, la
frecuencia de btransicidn y €l factor de amartiguamiento F
spon encontradas por comparacidn de el pico de resonancia con
la curva de la amplitud del csistema de s&gundo orden

conacido,

una vez conoclida la funcidn de transferencia, trazamos la
curva del angulo de fase vy comparamnos con la curwva
dada como dato, si existe alguna di+eréncia, esta

correspaondera a 1ls contribucidn del tiempa muerto. E1l angula
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de fase para el tiempo muserto es igual a-wep.

Para explicar mejor, a continuacidn presentamos varios

ejemplos.

EJEMPLLO 1.1: A partir de lYa curva de frecuencia gue se indica
en lineas gruesas en la figura 1.8a, aobtener. 1a +Hfuncidn de

transferencia.

La asintota que se aproxima a la pendiente de la curva del
logaritmo de la amplitud &n altas frecusncias 25 —-20 dB/dc ¥ 1la
curva de!l dngulo de fase tiende a - 90 gradas en altas
frecuencias; esto indica que el sistema es de +fase minima ¥y por
1a forma de la curva, que es un sistemé de primer arden. La

ganancia k es igual a:

& = 20 log(k)
luego
k = 2

la Frecuencia de corte estd determinada por la frecuancia a la

que &1 logaritmo de la amplitud 25 igual a: 20 109(0.707 k) vy es:

20 1pbg(0.707%2) = 3.00%9 dB
y gsto ocurre a la frecuencia de wc = 1.4 sabemos que TL = (/wc,
luego TL = 1/1.4 = Q.74 s&9. Como el sistema es de fase mlnima
nao tiene retardo de tiempo. lLuego la funcidn de transferencia

aproximada para este sistema es:

2
G(s) =
1 + 0.7 s
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EJEMPLO 1.2: Obtener la funcidén de transferencia de las curvas
de respuesta de frecuencia que se indica con lineas gruesas en la

figura 1.8b.

En gltas frecuencias la curva del logaritmo de la amplitud
tiene una pendiente apraoximada de - 20 dB/dc ¥ €l dngulo de fase
es mayaor que - 20 grados; asto i%dica que el sistema 2s de fase
no minima Yy por comparacidn con las curvas las respuestas de
frecuencia conocidas de un sistema s un sistema de primer orden

con retardo de transporte.

la constante k es:

20 log(k) = 0O dB
luego

k = 1
1a +frecuencia de corte we = 2.5 rad/=seg y corresponde a la
frecuencia donde el logaritmo de la amplitud de la curva es -~ 3
dB, entonces la constante de tiempo es igual a Tl = 1/we = 1/2.5

TL = 0.4 seg.

la Ffuncidn determinada hasta ahora @s 1/(0.4 s + 1), trazamos
la curva del. dngulo d& fase de esta funcidn (se indica con 1lneas
delgadas) ¥ coﬁparamos con la curva del &ngulo de fase dada como
bdato inicialmente, de estsa comparacidn vemos que existe una
pequeffa diferencia entre ambas curvas y que correspande al
retardo de2 transporte. Podemos calcular este retardo de

transporte de la siguiente -farma: a la frecuencia wvwc de corte
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para este sistema de primer orden €l &ngulo de fase es :-45
grados para el sistema sin retardo de transporte; cuando exixte

retardo de transporte el 3ngulo de fase a esta frecuencia seriza:

o

154" = - wc*lao*eﬁfn' - as

- WCROp¥1BO/1 = - 158 4+ 45°= - 109°
luego

ep = 109% 77/ (Wc¥180)

105% M/ (2.5%180)

"

0.76 seg.

1a Ffuncidn de transferencia que corresponde a la curvas de

respuestas dada es:

exp(-0.76 s)

G(s) =
i + 0.9 s

EJEMPLLO 1.3: Determinar l1a funcidn de transferencia a partir
de las curvas de respuesta de frecuencia gQue se indica en las

curvas con lineas grueeas &n la figura {.8c.

la pendiente de la asintols en altas fraecuencfas s de - 40 dB/dc
v &) 3ngulo de fase tiende a -180 gradosj esto nos indica que @l
sistema es de segundo orden ¥ de f+ase minima. Comparando l1a curva

del logaritmo de la amplitud con una curva de segundo orden

conocida vempns que &1 sistema es subamortiguado. La ganancia
k = 35 determinamos la primera frecuencia de corte wcli en forma
aproximada a la amplftud de 0.707 de k ¥y &s wcl = 0.2j entonces
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lLuego la funcidn encontrada es: 3/(5 S + 1)3 trazamos la curva

del logaritme de la amplitud de esta funcidn (curva de rava vy

punto) y restamos d=& la curva inicial dada como dato ¥ nos da
como resultado una curva de logaritmo de la amplitud ( curva en
lineas delgadas) de dondes sacaremos la segunda Ffrecuencia de

i

corte wc2 = 1.1 ¥y T2 (1/7L.1)y = 1. Por lo tanto la Ffuncidn de

transferencia es:

s

G(s) =
(5 + L) (s + 1)

EJEMPLO 1.4: Obtener la funcion de transferencia de las curvas
de respussta de frecuencia que se indica &n lineas gruesas en la

figura 1.8d.

Siguiendo pasos similares que a los anteriores ejemplos nos

da: la ganancia k = 7, tas frecuencias de corte wel = 0.2 vy
wez = 1, por lo tanto las contantes de tiempo son iguales a
TL = S vy T2 = 1. El retardo de transporte lo calculamos a la
frecuencia w = 10§ ¥ es:

!

op = - (-230°+ 171%™ /(180%10)

0.1 seg

La funcién de transferencia determinada es:

7¥%exp(-0.1 <)

G(s) =
(S 5 + L)(s +1)
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EJEMPLO 1.5: Obtener la funcidn de transferencia de las curvas
de respuestas de frecuencia se indica con l{neas gruesas en 1a-

figura 1.8e.

La pendiente dg las asintotas a altas Yrecuencias es - 40
dB/dc % su &ngulo para frtecuencias altas tiande al infinito.
Este sistema corresponde a un sistema de segundo orden
sobreamortiguado. La ganancia k = 1.275, comparando la curva del

logaritmo de la amplitud con una curva conocida para el sistema

de segundo orden obtenemos la constante de amortiguamiento

¥ = 0.4 vy 1a frecuencia wn = 2. La Funcidn obtenida es
(1.757¢} + 04 s + 52/4 ), para esta funcion trazamos la curva
del angulo de fase { curva de lineas delgadas). De la diferencia

entre esta curva ¥ la curva del dngulo de fase dada como dato

obtenemas el retardo de tiempo; en este caso consideramos a la
frecuencia de corte wn = 2 donde 21 &ngulo de fase psra  un
sistema de segundo orden es - 20 grados, luego

- (=101 + QO)¥TI/(180%2)

I

op

= 0.1 seq.

Por 1o tanto la funcidn de transterencia determinada es:

1.75%exp(-0.1 s)

Gi{s) = 2
(L + 0.4 s + s/ 4)
7 ‘
EJEMPLLO 1.&: Obtener 1a funcien de transferencia de la curva

de respuesta de frecuencia que se indica con 1l1{neas grusesas &n la
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figura 1.8+.

La pendiente de la asintota a frecuencias altas es de - &0
dB/dc vy el éngufo de fase tiende a - 270 grados en altas
frecuencias. Esto indica gue el sistema s= de tercer orden y de
fase minima. La ganancia k = 7; la +frecuencia dé carte wc la
determinamos a la -amplitud de 0.707 k ¥y es we = 0.14 vy la
constante de tiempo T1 = (1/0.14) = 7. La funcidn encontrada es:
(7/7(?s + 1)) trazamos la curva del logaritmao de la amplitud para

esta +funcidn (curvas trazada con raya-punto) ¥y le restamos de la
curva dada como dato ( curva de llneas gruesas), nos la curva
trazada con linea continua vy de]g;da que;;urrespmnde a un sistema
de segundo orden. De esta uvltima curva determinamos como se
indicd para ! ejemplo anterior las constante de amortiguamiento

que es igual a ¥ = 0.2y la frecuencia de corte wn = L rad/seg.

Por lo tanto 1a f+uncidn de transferencia determinada es:

7

G(s) = : 2
(78 + 1)(! 4+ 0.4 s + s )

1.2.2 PULSOS DE PRUEBA PARA IDEMTIFICACICON DE PROCESOS

Esta es otra técnica para obtener la curva de respuesta de
frecuancia a partir de pulsaos d& prueba y tiene aplicacidn en
control de procesos. Esta técnica de identificacidn se realiza
iniciaimente en el dominio del tiempoj; se aplica un pulso de

prueba uf(t) a la entrada y se obtiene la curva de reaccidn del
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procesos wilt) de la salida, mediante cierto proceso matemdtico
Que se explica mds adelante en este mismo numeral, se determina

el modulo y fase de la funcidn de transferencia del sistema para

cierta +recuencia, y o oo&l proceso se repite para diferentes
frecuencias, con los datos se puede trazar la respuesta de
frecuancia (diagrams de Bode). La determinacidn de los

pardametros se logra en &l dominio de la frecuencia, can la curva

de respuesta de frecuencia obtenida.

El pulso de prueba es de forma arbitraria y se aplica a la
entrada u(t) del sistema, ver en la figura 1.9. Bajo condiciones
de estada estable Yy cantrol manual registramos la curva de

reaccion del procese, comp se indica en la figura 1.10.

R{s) controlador U(s)
referencla

_ planta Y(5)
Ge(s) G (s)

FIGURA 1.9: Sistema tipico de control de lazo cerrado

En el sistema de la figura 1.9, utilizando la transformada de

Laplace la funcidn de transfsrencia es

.

U(s)
G(s) =
Yi(s)
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entrada ' salida

u(t) ‘ y(4)

0 ol TN

0 " tiempo tu 0 tiempo fy

FIGURA 1.10: Grafico de la entrada y salida

Utilizando 11a definicidn de la transformada de Laplace
para U(s) ba Y{(s); Y reemplazando el valar de
exp(-st) = gcosjwt- jsenjw t nos da 1a ecuacién:

s=jw

1y Tty
vry(t) coswt dt - jwfy(t) senwt dt
0

Gljw) = - ~ (1.15)
J,u(t) coswt dt - jJ’u(t) senwt dt
o )
A - jB
Gl{ijw) = (1.16)
2 .
c - jD2

donde A, B, Cc, y D repressntan las cuatro integrales de la
ecuacidn 1.15. Si a G(jw) le multiplicamos ¥y dividimos para el
conjugado del denominador la ecuacidn 1.16 gueda después de hacer

las respactivas operaciones
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AC + BD AD -BC
G(jw) = ‘ + —
c? + p? c? + p?
G(jw) = ReG(jw) + jImG(jw) : (1.12)

sacando la amplitud [G{jw)l y fase & queda

2 2
L1G(j) 1 J ReG(jw) + ImG(jw)

I
N

AC + BD AD -BC ,
= _— 4 _— (1.18)
c?+ p? cZ+ p?
AD - BC
4 = Arctan
AC + BD

El proceso es repetitivo para diferentes valores de frecusncia uw,
determinamos paor integracidn los valores de A, B, € ¥ D v dichos

valares aplicamaos en las ecuaciones (1.17) y (1.18).

Para este mé&todo se pusde realizar un programa en computador
digital ¥ obtener de esta mansra la curva de respuesta de

fre cuencia sin distorcion. (4)
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1.2.3 ANALISIS DE LA RESPUESTA A UdnNA EMTRADA IMPULSO Y FUNCION

PASO

Este método se realiza en el dominio del tiempo, Yy permite
obtener la respuesta transitoria de un sistema l}ineal invariante
en el tiempao, que puede ser excitado par setales de prueba: paso,

pulsa, o impulso.

Analicemos las respuestas de sistemas de primero y segundo

orden a una funcidn inpulso. La funcidn impulso esta definida

como:

1im — § para t = to
to 50 to
f(t) =

o H para t # to

cuya transformada de Laplace es:

f((fét)) = F(s) = A
cuando A es igual a uno, se denomina funcitn impulso unitaria.

Si splicamos este implulso unitario a 1a entrada de un sistema
lineal invariante en el tiempo, can condiciones iniciales cera,

la funcidn de transferencia Gi{s) es

Cis)

Glg) =
Uts)



44

como U({s) = i, tenemos gque 1z salida del sistema es:
C(s)y = Gts)

en el tiempo tenemos la funcidn a la reszpuesta impul=siva:
E(t)A= g(t)

En conclusidn, 13 Tuncidn de transferencia y la funcidn respuesta
impulsiva contienen la misma informacidn sobre la dinamica del

sistema, cuando @sta es syritada con una entrada impulsiva.

La respuesta al impulso unitariec Ci(z) de sistemas de primsr

orden podemos ver en la figura 1.11 (T = constante del tienmpo).

cl)

—ll._

FIGURA 1.11: Respuestaz al impulso de un sistema de primer orden.

la salida estas dada por:



1
c(t) = —— exp(-L/T) (Lt >= Q)
T

la respuesta impulso unitario C(s) de un =istema de

orden, cocmo el de la figura L.12, se muastra:

R.(s) Wf C(s)
4 s{g } 2¥ Wn)

FIGURA 1.12: Sistema de =s=gundo arden.

an la figura £.13 la salida C(s) estd dada por: (5)

2

Wn

2 2
s + 2% Wn.s + Un
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segundo

(1.173

la transformada inversa de Laplace d= la solucién de la respuassta

c{t), coma sigus:

|

Para 0 < § ¢ 1

vin 2
c(t) = 7 exp(4?wnt)*se4;n 1 - ¥ t t e
t-7
para ; = 1
2
cf{t) = wn t¥exp (- unt)
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para v > 1

wn - >
c(t) = {exp(—(?’—‘J% -1 dunt) -

2
2 NV -t
Q 2
- exp(~(F + N F = 1 yunt) t >= 0
1.0
b
0.8 e IO 21
0.6 Fe3
Y= .5
0.4 ::héév .7
]

o2l

Cl1)

) |

17
/ ;
\
i
\

0.2 -

/

I I

0.8

.0

0 4 6 8 10 12
Wnt
FIGURA 1.13: Curvas da respgpassta al impul=so unitario para un
sistema de segundo orden.

FPara las Casos da amortiguamiento critico Y

tx 2= siemprs positiva o cero, &&=

1

sabreamortiguanientoc, la reEpue
dacir ct(t) >= C. Para &l caso subameortiguado la respuscsta cscila
alredador de& cero tomando valares positives vy negativos. E£1

sobreinpulso maximo s produce en:
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y es igual a

1

5 "—————‘/—Fz o < ¥«

c(t)max = wn exp | - tan

A F
la desventaja de las setales de prueba impulso es la dificultad
para ser generadas, pugs s& realizan aproximaciones de Ffunciones
impulso para casns practicos. En la practica se puede considerar
camo uﬁ impulso a un pulso de entrada con muy corta duracidn en
comparacidn can las constantes de tiempa significativas del
sistema. La funcién pulspo de corta duracion tiene aplicaciones en

identificacian de procesos, prospeccion sismica ¥y biomedicina.
lLa funcibn pulso esta definida como:

A = constante para O < t < to

fl{t)y =
0 para t { 0, t> FO

la transformada de lLaplace d& f(t) es:

c:(-ﬂ(f(t)) = F(s) = Afs (1 - expl-s to)

Si el sistema estd sometido a perturbaciones bruscas, una

setial de prueba aconsejable pusde ser una Funcidn escaldn tal es

el caso de control de motores, generadores, etc.
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La funcitn escaldn o paso esta definida como:

p = constante para t > O

f(t) =

0 para L < O

1a transformada de laplace de f(t) estd dada por

Lif(ty) = Als

lLa Funcioh escaldn cuyas altura es la uridad recibe el rombre

da funciéin escaldtn unitario.

La trans{tormada de Laplace para la funcidn escaldn unitario es

1/s. Para un sistema de primer orden la respuesta C(s) al escalon

unitarioc es:

Cis) =
(Ts + 1)e

desarrollanda en franciones parciales

Clg) = -

tomando !a transformada inversa de Laplace rnos da

N
il
o

cl(t) = 1 - exp(~-t/T) t

grafticamente la respussta ques se obtiene, sz ve eén la figura 1.14

Una caracteristica importante de esta curva &s que cuando
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o))

a632

~

FIGURA L.!4: Curva d: r&spucsta escalén unitario de un sistema

de priwmei orden.

t =T, c(t) = ¢ - gup(-1) = 0.LZ2 ¥ 1a pendients &n v = 8 eu

7.
Donde T ecs la constante de lienpo del sistana.
Para un sictema dg segunds arden l1a respuest=s al =zcaldn

unitario es:

=l comportamiento dindmicod dzl sisztemz de se2jundo crdz:n  pucde
describirse . en términos de § Y vin, paEra analizas el

comportamiento considerancs tres: casas distintos.

a) Caso subamortiguade (0 <« ¥ ¢ 1) . para este caso Ci{z).R{=)

2
Ci{s) (014

R(s) (s + 5 wn 4+ jwdlls + F un -jmd)
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2 . .
donde wd =  wn i - \F i laa frecuencia wd se denomina
frecuencia natural amortiguada ¥ es la frecuencia de eecilacidn

4

que se cbserva eh l1a respuesta. C(s) para una entrada escaldon es:

an
C(s) = 5
(52 + 2V wuns + wn )=
1 s + Sun . £Femn
C(g) = - -
2 2 2
5 (s + ¥ l-m)?' + wd (s + ¥uwun) + wd

aplicando la transtormads inversa de Laplace obtenemos c(t)

exp (- ¥Funt) [ L - ?2
(Cis)) = c(t) = L - sen | wdt + tan —— ;
« ‘2 ?
L1 - 5
pars t >= 0
b) Casa de amortiguamianto cr{tico (‘f = 1), para una antprada
escalttn unitario, C(s) es:
2
wn
C(s) =
. 2
s{(s + wn}
la transformada inversa ds Laplace es:
clt) = 1 - expl-unt)¥ (1 + wnt) t >= 0
c) Casb sobrz2amortigusado, la respuesta escalen Clis) para este

caso es
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=in

il

Cls)

2 2
(s + f;ﬂ14-vm\ ¥ - 1 )ts + ¢ wun - wn ? - 1 J)s

aplicando la transformads inver=a de Laplace, queda:

vin exp (-slt) exp(—sEE)

c{t) = 1 + ( - ) t =0

2 !
2\ ; - 1 =4 s2

(L.19)

donde:

4]
N
i
5
V"E
1
1
!
-

cuando ¥ es apreciablemante mayor que la ;midad, el térming
contiene sl &an la scuacidn 1.1% decresce mas rapidsmente que
términao que contiene s2j nor lo tanto, =& puede despreciar
término que contisne s1 v la respuesta es sinmilar a la de

sistema de primer orden y C(s)/R(s} se zproximaria =z:!

Cis) ¥ wn — wn ?2 -1 52
Ris) 5 + Fun - wn ¥ - 1 s + s2
Y
¥ own - wnJ®2 - 1
Cis) =
(s = Fun - wn \jg - 1) s

la respuesta temporal c(t) es, entonces:

cit) = 1 - axpi~ (¥ -~ F% - 1 ) wunt) t >= 0

que

el

ur

En la figura (.15 se ve el eszquema de la raspuests escalan  para

un sistema d& segundo orden. para una variacién del parametro % (§)
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En la +figura 1.15 se ve quz un sistema subamortiguado con ?
entre 0.5 y 0.8, se aproxima mias rapidamente al valor final que

un sistema con sobreamortiguamiento o con amortiguamiento critico.

4 C(t)

\

\ W\T)/ %

5 {q1 / \
AR
RN VRN
el | ,/5’“\\
="
/

L6 g?qs\///
\’9::0'6\‘7&
1,2 ?1q7[§§ﬂ

o0

1,0 1

7!

N/
MW AED
AR

N \

T

~E
L—1
Pa!

"
n

| —]

o
=
N

iy

0 ! 2 3 4 5 6 7 8 38 o, 12 wnt
FIGUﬁA 1.15: Curvas de respuesta escaldn para un sistema de

segundo orden.

La respuesta transitaoria de un sistema a una entrada escaldn
depende de las condiciones iniciales. Se considera a las
condiciones 1iniciales normalizadas de un sistema cuando este se
encuentra inicialménte en reposc con la salida vy todas las

derivadas en 21 tiempo iguales a cero.

Hms pardmetraos del modelo del sistema se determinan de la
respuesta cl{t) a las =eNales de prueba (escaldn, impulso o pulso)
c(t), en base a las caracterlsticass seWaladas anteriormente. Asl{
para un sistema de primer orden se calcﬁla la consténte de tgempo

correspondiente. Para un sistema de segundo brden subamortiguado
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se determina wd ¥ el parametro '? seg9uin el sobreimpulso que

presente en base al patrdn de la figura 1.15.

Para sistemas de ordern superior se aproxima a sistemas de

primero o segundo arden, comb se explica mAs adelante (numeral

Para que la obtencidn de los parametros del! modelo dsl sistema

sean lo mas aproximados a los de la planta, €s necesario gue la
respuesta d{némi:a cit), no este contaminada por ruido, como
se ve en la figura 1.16. FPor tanto, la setal c(t) debe ser

n(t)

ruido

-
R (1) . C(t)
St I ——
R EEEE— ema o

FIGURA 1.16: Corrupcidn de ruido en la respuesta c(t) de un
sistema.
filtrada, para ello s& puede utilizar el analizador de respuesta

transitoriaj gue se indica en el diagrama de blogues en la figura

L0870 (7))

E1 procesn para  Ffiltrar &1 ruido de c(t) es el siguiente:

inyentamos repentinamente una sefal impulso en el sistema v
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Senal de inicio de la muestra

Transiente
de

disparo (trigger)

X

Fuente de Almacenamiento
—_— Sistema —
Iransientes dit1) gi(t) de dolos

Promedio

FIGURA 1.17: Diagrama de bloques de &1 analizzdar de respuesta

transitoria.

medimos la salida clt) cada vez. La generacidn de €l impulso
Jitt) e inyaccidn , lo realizamos con el trigger y con la sefral
de inicio de la muestra que nos praporcicna la informacidn gi(t)

gue contiene ruido del sistema j e=tn =& produce cada T segundos
como el grifico des la figuraﬂuﬂiy:on igual perliodo recaogemas la

» v ’ . >~ Iy
informacidn ¥ sacames €1 promedio g(t) | de acusrdo & las

ecuaciones:

gi(t) = cilt) = gttt} + ni(t)
ni({t) = ruido blanco
MOTA: E [ g(t) 1 = git) { estimacion sin desvisacion )
E C(g(t) -~ g(k))Y 1 = Y/n, 0 n ( estimador consistents )

tanto la estimacidn sin desviacion como &1 estimador consistente
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se estudia mads detalladamente en el capfitulo II.

{Respuesta .dransitoria
| |
‘ |
: |/fseﬁal de
|
i \ disparo
|
| !
i |
—_— V —_———_
| ! t
| Eniroda [ :
|
, |
| |
| |
Aith) l |
I |
I — 1 .
0 T 2T t

impulso de inyecclon

FIGURA 1.18: Indica las ssfrales de inyecciodn (impulse) y sefnal

de compuerta.

La wventaja del anslisis de la respuesta de un sistema en el
dominio del tiempo , estd &n que permite dar una visian rapida
del tipp de respussta del sistema (si es de primero o segundo
prden o existe fuerte retardo de transporte) . Es aplicable en
aquellos casos en que es permisible setales de entrada
transitorias y en sistemas de procesos (dan la curva de reaccién

del proceso)

En el numeral 1.2.3 se expane una t&cnica en base a un Mmweétodo
numérico para determinar parémetros de modelos de 2da orden
spbreamortiguado vy subamortiguado con retardo de transporte que

tiene aplicacidn al control.
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1.2.4 MODELOS A& PARTIR DE LA RESPUESTA A UNA SENAL DE PRUEBA

ESCALOM (CURVA DE REACCION DE PROCESQO).

Este método . es en el dominioc da2l1 tiempo ¥y utiliza modelos
aproximados dé sistemas de primero y segundo orden con ratardo de
transporte Yy la curva de reaccidn de procesos industriales; en
los que se tiene gue, el cnmportamiento dinamico del sistema de
alto orden ﬁuede aproximarse a una de primerc o de segundo orden

con: tiempo muerto , como s& detalla mas adelante en este numeral.

Se puede considerar gue los procesos dindmicos se clasifican

en las siguientes categarias:

instantidneo o de estado estable,
de primer orden,
de segundmn orden,

tiempo muerto.

En los procesos instantianens o de estado estable la salida del

sistema sigue las variacionmes de la entrada , existiendo en el
procesoc un error de estado estable kp. En la figurs 1.21 se
indica el diagrama de blogues ¥ respuesta de un sistema

cl) C{t)=kp R{t)
salida

FIGURA 1.2!: Gra+fico de procesos instantaneos
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instantianeo. La se%al de salida sers:
C(t) = kp R(t)

donde kp &8s 1la ganancia del proceso.

En la +iéuﬁa 1.22 se indica la respuesta en sistemas de

primero y de segundo orden.

R(t) ’ R(H)

t to

¥ < subamortiguado

¥ = amortiguomiento

/jl critico

Aéé;;i::::jffi;;j:zobreomortiguado

re

te 1 to t

I i
! ;
1 3
] '
! [
| |
: [
i {
y C1) ) c(ml
| .
! |
|
[
E |
! i
’ |

FIGURA 1.22a: Respuesta de un FIGURA 1.22b: Respusesta de un
proceso de . proceso de
primer orden. segundo orden.

El tiempo muerte o retardo des transporte de un procesoc se
define como el tiempo de retardo antes de que 1a salida sea
afectada por los cambiocs de 1a entrada. Este tipo de retardo
ocurre; por ejemplo: en esistemas donde hay transporte de
materiales ( bandas transportadoras, etc } &n las que aparecen
fendmennos de propagaci{on de ondas ( radar, sistemas acusticos,
etc. ) en lbos que la medicidn toma cierto tiempo a;tes de ser

procesada. El modelo de proceso para tiempo muerto es dada
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por:

Y(t) = X(t - 8p)

en estado estable

las dps ecuacipbnes anteriores podemos expresarles en términos de

desviacion , esto es:
Y(t) = y{t) - ¥s H X(t - 8p) = x(t - 8p) - xs
tomando la transformada de Laplace dara 1la funcidn

transferencia caon tiempo dg retardo.

Y¥(s) = Kis) exp(-8ps)

Gpi{s) = Y{(s)/ X(s) = exp(-Bps)

de ah{ gue la respuesta de frecuencia sea:

Gp(jw) = exp(—-jwdp)

It

Gp(jw)

1\ ~jwap

luege, 1a amplitud logaritmica del retardo de tiempo es O db v

adngula de fase es:

Gpl{jw) = - wlBp (radianss)

= -52.3 wBp (grados)

1a respuesta Y para una enltrada arbitraria con tiempo muerto

indica en la figura {.23.

de

su

se
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A | Entrada
. tiempo
Y 1 Salida
+— 6p— N
~ tiempo

FIGURA 1.23: Respuesta Y de un sistema con tiempo muerto

El metodo en base a una seial de prueba escaldn permite
determinar los paramebtros de una funcidn de transterencia de un
proceso de primero y segundo orden con tiempo muerto |, si el
sistema de orden superior se aproxima a8 un sistema qQue tiene una
o dos constantes de tiempo ¥ zmon un tiempo muerto. Para demostrar
esto consideremos un procesolgue tiene N elementos de primer
orden en setrie como s& indica en Ja +igura 1.249 , cada elemento
tiene una canstante de tiesmpo T/NM, y se tiene entonces un modelo

equivalente dado por:

i 2 3 N

: 1 [ ! ' 1
X (SLgI*'C’ w T N T Y (s)
entroda ’73 s~ _TJ ' s~ | salida

——=Y{s)

FIGURA 1.24: N elementos de primer orden &n serie.



60

ndos los retardos intraoducidos foarmardn juntos un icupo musrto
Tod 1 tard intraod d +£ 3 t t t

puroc; come s& indica en la figura 1.25@8) la que presenta 1la
respuesta de un proceso a un pPaso unitario -¢ de + entrada

&n X , cuando M varia desde 1 a °9.

-t/ T

FIGURA 1.25: Respuesta de sistemes de primsr arden en cascada.

5i un proceso de alto orden, como el indicado anteriormente
an la Ffigura 1.24, ¢s posible aproximarlo a un madaloc
simplificativo d& primero  segundo orden con tiempo wmuerto, 1a

‘respuessta aproximada serlia como & indica en la figura 1.26.

Se debe hacer una gseleccidn adecuada d& los parametros del

modelo:. Bp, C Loy 2, para gue Ja respuesta de este modele da
segundo orden sza lo mdas aproximada a la del proceso. Ure modelo
de segundo arden se puede aprodimar 2 uno de primsr orden can

tiempn mugrto =i una de las constantes de tiempo es mucho mas

pegqueNa que la otra. Be donde se concluye gue la respuesta de un
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Paso de respuesia de un proceso

Diagromo de bloque Y 1 Tiempo muerto aproximado 8p
, valor
Proceso dindmico de T
X de alto orden Y  estado
: estgble 4y = Kpax
3 %
MODELOS APROXIMADOS
- -6ps
kp ¢S Kp e 7
X (s) s + | ¢ (s) xis) | @S+N (@GS 1) | y(q)
a) Sistema de primer orden b) Sistema de segundo crden
con tiempo de retardo. con tiewpo de retardo.

RESPUESTA DE UN MOODELO APROXIMADO

sagundo orden ///,,————

////// primer orden

FIGURA 1.2&: Procesoz de sistemas de alto orden ¥ -respuesta
aproximados.
srocesc puade ser aproximada a la respuesta de un  nodela de

primer orden con tiempo muerto.

Para 1a determinacitin de! modelo con ssts método, e debe

aperar el sistema &n condiciones de wvstado ss=table con cantrol
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manual se varia la entrada y se registra la salida del sistema

en el tiempoj como la grafica de la curva de reacciédn del
proceso ( c(t) versus tiempo) en la figura 1.27. El paso de
variacian de entrada debe estar dentro de un cierto rangoj pues,

si este es muy grande, el sistema entra a wuna regidn no lineal, vy
si es muy peqguelo no serla factible distinguir entre la seffal de

salida ¥ el ruido del proceso.

Una vez trazada la curva de reaccion del proceso determinamos
el valor del &rea rayada mli (en la figura 1.22), por integracian

num&ricas; como:

[= =]

mL = ~]:1 - C(t))dt ’ ({.20a)

O

Encontramos el punto de inflexidn ti &n la porcidn lineal de 1la

curva C(t), en este punto trazamos la pendiente Mi. El tiempo de
intenseccion de C(t) = 1 con la pendiente Mi se denomina tiempo
tm.

FPara un proceso, sobreamortiguado de segundo orden con tiempo

de retardo la funcion de transferencia estd dada par:

exp (-8ps)
Gi{s) = (1.20b)
(Tis + L) (& 2s + 1)

los parametros gue se deben determinar son ! el tiempo de retardo
8p V¥ las constantes de tiempo @1 y G2, del modelo a partir de
la curva de reaccibdn de proceso c(t), kp se determina en régimen

permanente Ccomo: lep = Y/X. lLa relacitdn de mi ¥y !a funcidédn de

transferencia es:
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FIGURA 1.27: Curva de reaccidn de procesos (C () versus
‘tiempo) a una variacidn paso d& entrada. Fara un
sistema sohreamertiguadn.

dG(=)
ol o= - (11)
ds s =0
d exp{-8rs)
mi = -
ds (Gls + 1Y (G2 + 1) s =0
- expl-g8ps)(2 GL B2s + ( BL + T 2))
- : : .
(Gis + L) (G 2= + 1) g = Q0
-~ 2
(B L 6GzsT ¢ (T oy G212 v1)8pFexpl- 658)
- > 5
( Tils + 1Y (C2s + 1) e = 0
= - ( - BL - G2 - 8n)

(L.240)

I
@
o
+
X
o
+
&
I\‘
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l1a soluciédn en el dominio de la frecuencia de la ecunacicoti (1.20b)

para una entrada pasa, estid dada por:

exp (- Bps)
C(s) = . Uis)
(T1s + 1)(G2s + 1)
exp( - 8ps) .
C(s) = H U(s) = 1/s funcidn paso
=(G1ls + L)Y (B 2s + 1} unitario

aplicando la transformada inversa de laplace

L(F(t - Bp)l1l(t — B8p)) = expl(- Bps)*F(s)
)I
1 1 1 .
jf = i + - [b%exp(—at) - a%exp(—bt)]'
s{s + a)lis + b) ab a-b
resolvienda C(t) gueda
T t - 8p
c(t) = { - — exp |- +
TL -T2 : T
G2 t - B8p
exp |- > 1(t — Bp) (1.22)
G1 - T2 T2
para obtener &l punto de inflexidn de la curva de respuesta, de
c(t) ( ecuacitvn 1.22) sacamaos la segunda derivada e igualamos a
cero.
2
dC(t) d G 1 t - 6p

2
dt dt TL - T2 Ty Tl
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e L t - 6p
+ - axp | -
G1 - G2 G B
exp({~(L - dpirs G expi{~-{t - &z)s B2)
= -~ e
G BL - Tz T2( TL - Bz

igualando a cero ¥ ra2=olvienda, gueda

exp(-(ti - Bpl)/ T 1) <)
exp(~(ti - 8p1/T2) (<%} VZ
expl (-ti + @p)/BGL + 1ti +op)/ T2) ='2

exp ((%2 - T1)( - ti = Apys TL T2

I
S

In(exp(( T2 - Tiy(- ti 4+ Bp)/ G T3y = ln('ZJ
T2 - Ty
(- ti + Bp) = 1ncy )
T1 Tz
G Gz 1
ei o= I o )2 = (L.233
Gy - Go T
el tiempo de imflexidn es!:
ti = ®gp + ocln(? ) (1.24)
la pendisnte &n el pguntc de irnflexidn =28t
dC(t)
Mi =
dt T = ti
1
7) 7"
Mi o= ( (1.28)
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ralacidn entre tm, mil, Mi e=:

Al-b

(tm ~ mOIMi = In(y )

7—1
doﬁde:

A-= X¥exp (-X) {tm ~ mi)ypt

X = 1n7/<*2 - 1)

analizando la ec (1.26) vemos que &l miaximeo valor para A es
axp(-1) ¥ ocurre cuando el sistema ec criticamente amortiguado ,

esto es Q = 1 o X = 4, para el caso scbkre amortiguado Q < 1y

(o} <.A { expl(—-1) ¥ &n el extremso cuando A= o v ? = 0 el sistema

‘se reduce a uno de primer ordeéen. E=tpe valorses son vilidos para
el sistema con o sin tiempo de retardo. Ern la figura .28 se
tiane el grafico de ? versus A para sistemas asroximados a

segundo orden sobreamartiguadoé.(g)

0.4 | +
o.2 | 1
Q 0.1 0.4
FIGURA 1.28: Grdfico de Vz versus A para aproximaciones de

sistemas de =sgundo orden sobresamortiguadzs.
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w

El1 proceso para la determinacidn de los parametros de  un
sistema apraoximado a uno de segundo aorden &s el siguiente:
.- Se determina el dra2a rayada de 1la figura 1.28 , por

integracidn num&rica |, para este objetivo e puede

desarrollar un programa en un computador digitail.

2.- Se traza 1s tangesnts bMi que pzsa por el punto de inflaexian
ti en la porcidn lineal! de 1la curva de reaccidn de

respussta c(t).

S.~- Se haltla twm ci.0 npesrsecuaon entbre 1a tangente M y el
valor +inal de c(t) ( c(t) = 1 ).

4.- D& la ecuacidn (1.2s8) delerminamos el valar de JA .

5.- Con el valor de A s en la figura 1.28 encontramos &1
valor de ? y con estos valores de ? w Mi determinamos el
valor de o« con la ecuzcidn (1.23).

46.- Resolviendn lag scuaciconss gcuaciones (1.21) daterminamos

los pardmetros de 8p, ‘Zl, G 2.

resolviendo.

7162 = ,Zl
o - 22 %o 4 ]
D To - 22 (p-1) C2°

luego
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utilizando la ecuacién (L.25) gueda:

YA n o+ L
Mi ) 7

Cuando 21 sistema es criticamente amertigusdo los gz swslros =ont

TL = T2 = ——
MiXesp(l)
2
0p=.u1-—
Mixesnp(l)

&t @) caso de un sistema cubamor tiguade dado por:

axp (- 8ps)

§ v
s + 2
vin wn

s + 1

la respuesta en £l dominio del tiempo, parz una apreximuciodn de

segundo orden subamortiguadzs con tiempe de retardo; es:

¥

C(t) = t(t - 8p) 1 - exwp({-(t - Bplun R *

\1...?

' 2
sen( 1~ F Hun(t - Bp)) + cos( 1 - ?2 Fun (L —-6p))

haciendo un analisis sinilsr 21 caseo anterior sebreamcertiguado



tenemos que

cog' ¥ - ¥
)l= (tma - widi = —— axp | —— co0s ‘f
Z 2
1 - §F \lt - ¥
para este caso A > exp(-1) vy O ('F < 1. El grafico de

t se indica en la figura 1.29(10).

0.3 0.4 o.d 0.9 ! 1.2 1.4 1.6

FIGURA 1.29: Grafico de E' versus ;K para aproximaciones

szgundo orden subamortiguadas.

Y los parametros a determinarse con la curva de

proceso serian: E’, vwin Yy 8p.

coéJ E"

win =

2 |
1 - § (km - i)

2 ¥

win

reaccidn

¥ versus
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El precese para 1a determinacidn de los pariémetros de un
sistema aproximado a unho de segundo orden subamortiguado, las
cuatro primeEros pasns  son similares al de segundo orden
sobreamortiguado; luego can el valor de A en la Ffigura L.29
encontramos el valor de Ey Y con estos valores determinddos
encontramos wn ¥ Op.-

La curva de reaccidn

para un sistema de segundo orden

de procesn cse

indica &n la

subamortiguado.

1.0

fi;/// I

///// |

|

- I

!

2 !

n I
.4

|

2 7 1

o 7 |
—

1

o tm

FIGURA 1.30: Curva de

s=gundc orden

<

El drea rayada bajo C(t)

negativa.

=3

=

L d (SRR s

ventaja

requiere de un computadaor

integraciodn humérica de&

respusesta

tiempo t

c(t) para un

subamortiguado.

melodo

digitatl

la ecuacidn

L sobre

~e

s positiva 3

es su facil uwtilizaci
para raalizar un
(1.203a) .

figura

si1stema

()

6n  pearo

programa

L.

1

34

de
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1.2.5 IDENTIFICACION DE PROCESOS EN BASE A UM MODELO DISCRETO DE

SEGUMDO ORDERM.

Este es un modelo en el dominio del tiempo que s& utiliza
cuando los parametros de un proceso varian en funcion del tiempo,
comno sucede en procesos indhstriales por el continuo cambio de
las condiciones de operacidn, a]}menta:ion, etc.j no es posible
la identiticacién paramétrica con los métodos descritos
anteriormente de Ziegler - Nichols, pues estos trabajan en
condiciones establé&, v los pardametros a abtenerse son
caonstantes en e} tiempo. Por 1o tanto, para este tipao de
parametros variables en funcidn del tiempo, se aplicarada &l wmétodo

de identificacidn paramétrica en forma periddica en lazo abierto

El método se basa en la identificacion de los pardametros de un
proceso de segundo orden K, TL, Yy T2, que para el caso
sobreamortiguado la:funcibén de transferencia esti dada por:

K¥exp (- Bps)

G(s) = (1.27)
(Tls + 1) (T2= + 1)

donde el tiempo de retardo 8p se calcula por cualquiera de los
métodos ya explicados para el caso de que €] sistema tenga tiempo
de retardo, y se akade este valor a1 final del calculo ds la

hY

funcidn de transferencia Gl(s).

La ecuacidn (1.27) an el daminio del tiempo se puede

determinar de dos maneras: la primera forma es una ecuacitdn
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diferencial d= un proceso sobreamortiguado de segundo orden con

retardo de transporte . En efecto:

Y(s) K¥exp (~- 8ps)

G(s) = =
Uis) (Tis + 1) {T2s +1)
Y(s)h{{(Tls 4+ 1).(T2s + 1)) = U(s)kK¥eExp (-~ Bps)
2
Y(s)(T1 T2s +(T1 4 T2)s + 1) = U(sLK¥exp(- Bps)
TLTZX(SLSZ + (T1 4+ T2)¥(s)le + Y(s) = U(s)K¥exp(- Bps)
2
d Y{t} dy (t)
T1T2'———E—— + (T + T2). — 4+ Y (t) = Ku(t - 8p)
dt dt
2
d ¥ dy
2 + & —— + b y(t) = cul(t - B8p)
dt dt ‘
donde:
TL + T2 1 K
a = 3 b = ———3 c = —
T1T2 TIT2 TLT2
la segunda manera, incluye un retenedor de orden cerno delante
de G(s), evaluando Gho ,G(z), se obtiene 11a ecuaciéan de

diferencias para xi en tE€rminos de ui, de la siguiente forma:

L - exp (- sT) K¥exp (- Bps)
Gho G(Z) = *
s (Tis + 13 (T2s + 1)
Y(z) 1 ~- exp(- sT) K#texp (- 8PS)

Utz) s (Tls + 1) (T2s + 1)



73

Y (z) Kxexp (- Bps)
goe/T ey

N

U ¢ (Tis + L)Y (T2s + 1)s

H

Y(z) 1 TL/7(T2/7T1 - 1)
-ep/T  -(I+
L At U + +
ucz) s (Tis + 1)
T2/ (TL/7T2 ~1)
(T2s + 1)
8p
dande: = Ko
T
Y(z) z 1/7(T2/T1 —-41)
= K I—ko _ z—(H-ko) +
U(z) z — 1 z - exp(—- 1/71)
L/(TL/T2 - L )YZ
z - exp(~ L/T2)
L 1L/AT2/TL = 1)
= kzk (1 - Fh — + +
1 - 7 1 - exp(-1/T1)="

17¢TL/772 - 1)

1 - exp(~-1/T2)%!

-1 ’ -
(1 - exp(-1/Ti)z Y <(L - exp(—l/Tzhl+

(1 - exp(—-L/Tir=z' )%

+ (L/(T2/TL = (L = z7h (1 = exp(-1/T2)y2) 4+

L

{1 - exp(-L/T2)yz" )1 ¥

+ (L/8TL/T2 = 1)L - 2L - exp(-1/THZ )+

NI

(1 - z7h

NE



74

Y(z) [exp({~1/T2)¥expi{-1/T1)

U(z) ; d

-2
(L/(T2/TL-1)exp(~-L/T2 )4 (1/(T1/T2-1)exp(~1/T1) 1z

d

[-exp(—-1/T)~exp(~1/T2)~{(1/(T2/TL-1) (L+texp(—-1/T2))

+
d
(l/(Tl/T2—1)(l+exp(—l/Tl)]z_| + (L+(1/(T2/T1-1)
- +
d
(1/(7TL/7T2 - L)
+

donde:
d = 1 + e-xp(-—l/'l'l)exp(—:l/TE)z-‘2 - Lexp(-L1/T1) + c’:‘z:pcﬂl/Tzilz"l
al = exp(-1/T1) + exp(-1/72)
az2 = exp(-1/Ti)xexp(—-1/T2)

[ Ti¥exp (~T/T2) - T2%exp (=T/T1)
bl =K |1 - al + : (1.28)
TL - T2

Ti¥exp (=-T/T2) - T2¥exp(-T/TL)

TL - T2

la funcidn de transferencia queda:

Y{z) iz o2z
-ko

w U(z) 1 - alz + aZz

Y(z)tL - atz! "+ 22721 = U(z)cz "0 (biz| + b2z
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Y(z) - ziv(z)z! + a2¥(z)z? = blUt=z)z! 'K"_ + E2U(z) %Ko

escribiendno en ecuaciones de difsrencias

Yi - al¥i-1 + a2Y¥i-2 = biUi-t-ka 4 bZ2Ui-2-lo

si: 3 =1 - ko ;5 v, ke = 8p/T
la sguacidn anteriocr queda:

Yi = alYi-L - a2y¥i-2 + bLUj-1 + b2Uj-2 (L.29)
donde!

Yi = valor de la salida de &l procesoc desde &l valor criginal

de estado sstable a2l instante i.

Ui-1L = valpor de 1a entrada de el proceso desde 1 valar

original de estado estable al instante j._ 1.

al, az, bt v b2 son tonstanltes que son Funcién de los

parametros K, T1,T2 ¥ T ( T = périodo de nuestrzo).

Las condiciones aara &ste proceso san gue el sistema de
control tenga igual intervalon de muestren de los datos de X v Ujs
y =san tomados periodicamsnte para cbtener una buena aproximacidn

del modelo discreto a4 los de la planta real.

Si an la ecuaciorn .29, 3

il
[

el retardao 8p = O, esta

ecuacion qgueda:

Yi = at¥i-1 - 32Yi-2 + blUi-1 + b2Ui-~-2
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&) cadloulo de Yi en el fduoimo instante de nuesira se  realiza
usando la ecuacidn 1.29; donds 21, 22, bl v b2 se determinan con
las scuaciones 1.28.

Sobre esta modszlg diiecreto existen des alternztivas de
procedimiento:

a) Identificar los pardmetros Ik, I T inaediants un
procedimnienta de regre=sidn ne linzal para luess evaluar  los
nardmetros al, 32, bl v b2 nediante las @cuarcione= 1.28. Esto
habrfs gque hacsrle periddicumente puesto que =& =upone lcs
parametros sstin cambiacrds pecisgdicamente. Lz dwplenentzcidn
del algoritmo correspgondianle y csu aplicacidn periddica pusdan
sar realixadas QuU1iZ &S =S MEnorr eficiencizs Gue 1a
alternativa b}.

0) Por =1 wmétodo de rearesidn li?cil 5 winimos cuadrzdos =& pucda
zstinar mejor los parimebtros al, a2, Bl v B2 Y, trilizando
las acuacimnes 1,29 raesalyzr para K, TL v T2% ante esta
alternativa es preferible utilizar metadps de idenlitizcacidn v

contrel discratos

identificacidn

recurstivos

del! capitulo I1.

paramétrica

y algoritmos de control digitzl

Caonsiderarde qua los pardmstros 3 zstimarse

tiempo, resulta mads stractiva utilizar

diecrets, mlnimos cuadradas

le gue &= materia
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Egste tipo de identificacidn paramétrica 1o hemos venido
utilizando en técnicas de identificacidn mencionadas en el

numeral anterior.

A ldifaregcia © de estos modelos parémétriccs tensimas!:
meétados de control gue wutilizan la curva de respuesta de
frecuencia (diagrama de Bode, Myguist, Michols) &n cuyo caso se
utilizan mdrgenes de fase, madrgenes de ganancia como criterios de
disato, asi como la curva de respuesta en el tiempo ( para
calibracidn de controles RPID o ajuste de ganancia)l. En este caso
se utiliza una descripcidn no paramétrica porque la curva de
respuesta &n el tiempo o la curva de& respdesta de frecuencia no

tienen un ndmaro finito de pardmetros.

Debido a la importancia de las aplicaciones de los modelos
paramétricos en el cantrol de si=ztemas; se harad en este humeral
un paréntesis para analizar .dichos modelas paramétricaos, Y
después concluir en &l siguiente numeral con el tema que es el
objetivo de l1a presente tasié, que es la identificacidn

paramétrica discreta.

Supongamos qua 21 modelo de la planta en el modo mas genaral
estd escrita por un conjunto de ecuaciones diferenciales en forma

de variables de estado., como:

{1 = FL(XL,..., Xn, UL, .., Umn, t)

2 = f2(X4,..., ¥n, Ul,..., Um, t)



¥n o= fniXi, ..., Xn,
Yi = hl{¥l, ..., Xn,
¥Yp = hp(XL,..., Xn,
en notacidn matricial

X o= £(%, U, &)
X(EO) = XO
Y = hix, U, t)
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ut, ..., Um, t)

Ui, ..., U, t)

ut, ..., Un, ) (1.20)
la plante sera descrita coma:

Restringimes el 25818282 pars unas planta c—btozionaria,
entonces para este caso £ » L ne canpian sl gniticativamante
daz=de su valop inicial en t0,

X = £(%, U, to)

In que =¢ equivalente 2z

x = £{x, W

¥ = Lixr, W) {1.31)
=& supons ahora gque las zefhales i, U zon peguashas (var:sbles de
desviacidn) v oestdan muy czrca del punto de opersz S wi. reLilaa
permanente,

o= N0 o+

L = Uo + u {1.22)
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ademas tenemos =21 punto de eqgquilibrio X0, U0 dado por:
£ (X0, U0O) = 0O (1.37)

por lo‘ gue la ecuacidn 1.3L queda al sustituir en la ecuacidn

1.32, como:

=i a las ecuaciones anteriores les expandimos en la series de

Taylor, tenemos:

) d£ , df
X = £(X0, UO) + (¥0,U0) | % (¥0,U0) | u +
dx du
2 . 2
1 d° £ d° £
+ S (X0,U0) %% 4+ 2xu |—————— (X0, U0) +
21 dx c dUd¥%
a2% ,
+ | —5(%0,U0) WL (1.33)
du

debido a la supositcidn da que tenemos sshales pequefas (¢ v+ W),
1os t&érminas de u ¥ x elevados a potencias mayores gue dos vy su
producto no ser&an tomadas para el andlisis por tander a cero. El
primer término a 1a derecha del =signo igual &s5 cero por estar En

el punto de equilibrio ( +£(X0,U0) = 0} como se indicé

anteriormente; por lo gue l1a ecuacicon 1.33 queadarid:
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a4 df

u (20,40 w
dx dy

desarrollando la derivada parcial de la funcidén £ con respecto al

vector x ( ¥ luego al vector W), queda:

r -
df 1 d+1 d-+1
dx 1 dXx2 dXn
df d-f2 df2 a2 d-fi
(¥o,y0) = | — — ..., =
dx dx1 dxz dXn d%j
. . . i =1,...,n
. . . fila
’ i =41,...,n
dfn d¥n d¥n calumna
L d>x1i dx2 dXn |
d-f1 d+1 df1
dut duz dUm
d-+ df2 d-f2 d+2 dfi
(¥0,U0) = | — @ —— ... =
au dut duz ~dUm dUlk
. L i = 1,...,n
. fila
jg = 1,...,m
dfn dfn d+n columna
du1 duz dUm J

como vemos la derivada parcial de 1a funcidén vectorial £ con
respecta al vectar X (o U ) esta +ormando una matriz 1lamada
Jocobiana compussta por filas de gradientes. Las ecuaciones (.31,

quedan:
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di Ui

(X0, U0) | = +
dx - du

ket
N

de una manera an&loga se Licie para

o
1=
[o¥

U

=%
K
M
iz

!
|

wtitizando la notaecid::

ef d-f
A = (X0, U0} & o= (K0, U0}
dX dy
dh dh
c = (X0, ua) L = (X0, Uo)
dXx dy
las matrices A, R, c, D recultan da slementcoce conttances e

tienen las scuaciones dal siztenw:

X = A;

lo
1=

I

restringiendo para el cacgo univariazkle v cernsiderands para el

casc D = 0, la representzcion de la planta en varizble

h
[#%
m
1
il
~
Ll
[
s}

adopta 1a forma:

I

1}
»
>

+ BU

donde los paramatros a :rdentificar son loz slenentnz: de 1 motriz

A, B, C.
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Nenotaremons por a log pardmnetros desconocidos de laz planta

jo

Que se quiere estimar o identificar, para @l caea de urn =istema

de tercetr corden se tendri:

X1 all al2 a1z w1 Bl
X2 | = |azt az2 223 2| + |b2
X3 aZi a32 a33 %3 b3
Y = [1 0 0 ] Sy
pode
w3
entonces 8 = ( alf al2 al3 z321 22 228 231 232 232 L w2 £3) | Se

puaede obtener la funcidn de tronasferencia Gi(s) = C(=I - A) B v

g tiens:

2
b2= t bls + bO
G(s) = ' (1.33%)
s> 4+ aZ=?% + als + a0

a
fi

visto de esta maners ¢l modelo de la planta, el wvactor ]

parametrne es igual a:
g = (a2 al a0 b2 bl bBO)

ambas representzciones son eqqivélentes desde &1 punte de  wvista
da que genesran la misma salida Y 2 partir de la entrada U. >Comc
el objetivo de la identificacian paramndtrica e el de i1dentificar
los parametros de un modele 2 partir de lag medicfcneu de las

saffales de sntrada y salida, Para &sto & necesilta determinar un



B4

modelo con un minimo numero de parametros. Si se observa para el
ejemplo anterior de un sistema de tercer ordens; para
caracterizar el modelo se requiere como minimo seis pariametros,
como 1o demuestra la funcion de transferencia (ecuacidn 1.349),
por lo que el modelo representado a variables de estado tjene

parametros redundantes.

De la explicacion anterior, se concluye gues para propdsitos de
identificacidn paramétrica se debe utilizar modelos con el minimo
nimero de parametros, esto es posible si se emplea Formas

canbnicas, por ejemplo la forma candnica observable.

En efecto si al sistema modelado por:

X = AX + BU
Y = CX
si se realiza una transformacitn de semejanza 2 = TX, donde 2

representa un nuevo conjunto de variables de estado, se tiene:

x =1z
z =T AT'z + T BU
Yy = cT'z2
donde: AL =T A T
Bl = T B
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gueda:
Z = ALZ + BiU
Y = C12

Tora Caniaioas L Lerwabla, luwgt pira <l =istema

B

51 T ltleva a 1

de tazrcer orden  se tendré:

o] o -a2 e
Al = 1 o -al B = L
0 1 -~ao0 bBC

en esta forma candnica & se de=fine como!

que es lo fQue se concluyd derl models  de Ty run>.6n d&

transferencia.

’

Como se ve escegiendo una estructurza avecuadsa osl iwodsia —
forma candnica ) & tisne un minimo de rnduneros de pol dnctross o

identificar.

]

Deade &1 punto de vista priclice de fdentificacion, & atiliza

[

datocs, wedicionase u cbesrvaziones de lame variakles de entrzda v
=alidy; R 1z implenentacidn de 2lgoritmos computacionales dadn

que &n 1a actualidad s disgpone de cowmputadares dogitzics
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{conputadores perecralesn), s la determinazicn de paramnetros del
ncdelo. Para conssguir la rezlizacidn de este preocedinisnto con
zistamas continuos gque z0n los que existen en ia realidad, es
Hnecessrio discretizar dichoc: modelos vy  luego realizar la

implementacidn en el conputador digital, cemo e fluctira en el
numeral 1.2.5.

Unsa alternativa gue aodaouiers wiayor  popeliecr idas S0 N
eficiencia para &l co..tral o tlampl re3l ¢z lz 1npilcaentacion &0
tiempo discreta o re=xiisa;r 1o idurntidicaecidn 22 pordncstros  de
este modelo e indole ledrscs prdtlico yue se
andlizan ean el proxins caploals, a5 inducen & utilizsr wnodezlos
discretos b4 Su  Ccorrespondiorte identi1ficzcian paramdtrica

discreta qgue es &l aobjectivy de 1a gregsente

tesic .



CARITULO TII : IDEMTIFICACICGM PARAMETRICA DISCRETA
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IDENTIFICACION PARAMETRICA DISCRETA

CRITERIC DE ERROR

MIMIMOS CUADRADOS ORDINARIOS

MIMIMOS CUADRADOS RECURSIVOS

CARACTERISTICAS DE LOS MININMOS CUADRADOS

ElL RUIDO ¥ 5US COMSECUENCIAS

UMICIDAD EN LA SOLUCIOM DE LOS PARAMETROS ESTIMADOS
EXCTTACTION PERSISTENTE ©

CONSISTEMCIA

ESTIMACION SINMN DESVIACION (UNBIASED)

MEJOR ESSTIMADOR LIMEAL SIM DESVIACIONM (BLUE)



2.1 IDENTIFICACIOM PARAMETRICA DISCRETA

Comp se ha mancionado eén &1 capltulo anterior, el objetivo de
la presente tesis es el d& enfocar la identificacidn paramétrica

vtilizando modelos discretos de sistemas continuos.

Similarmente 2n lo que s& analizd con los modelos continuos éen
sistemas discretos se& tiene modelas a funcidn de transterencia vy

a variables de estadao; tales como:

n-1 n-2
bnz + bn-1Z + ... + bO
G(Z) = |
z" 4 oanz™ 4 ... % atz7' 4+ a0

X(k+1) = AX(k) + BUk)

Y (k) = CX (k)
similarmente se puaden obtener las respectivas formas
controlables Yy observables. Sagdn se analizd en &1 capftulo

anterior el objetivo de la identificacidn paramégtrica se reduce a
estimar los mejores valores de los coeficientes a ¥ bj va seas de
1a funcidn de transferencia a] de 1a forma candnica

correspondiente.

Pzra el caso de identificacidn paramitrica discreta, vamos a
utilizar otra forma :ahénica denominada mocdelo ARMA. Puesto gue
el objsto dé este trabajo no ws realizar un analisis estadistico,
vamus a explicar lz estructura dsl modelo ARMA hasta llegar a su

forma de presentacidn mis conocida en ecuaciones de diferancias que



s la que se utilizarad en los prdximos

numerales.

En forma matricial l1x ecuacidn de estado para el caso =)
sistemas de tercer orden, s la siguiente:
a3l aZz al B3 b2 bi O
1 (0] G ] [e] e} e}
o] 1 (e] o a o o]
A = =
o Q e} 0 Q 6] 1
(e} o o 1 o o e}
o 0 O o 1 Q o]
- - _
c = [_a:s' a? al b3 b2 bi]
v el ecstado esta dado por:
Xik) = ( %t KX %4 K5 K )T (2.1)
su diagrama de flujo, se ilustra en la figura 2.1
u Xa Xs Xs
O‘-—c-- Z_I z_[ a Z_|
. . .
bs b2 b1
3 i
T y
N O
L =
ar az a3
-1, 1 1= -
z - 27 |mot— |z |
X3 X2 X1 .
FIGURA 2.1: Diagrama de +lujo del modelo ARMA, para un

sistema de tercer orden.
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vy cuya funcidn de transferencia es igual a:

G(z) =

Esta representacidn utiliza seis estados para describir un
sistema de tercer orden. Y la makriz A introduce tres poles en
zZ = 0, coma lo comprobamos s continuacivn con &l polinomio

caracteristico,

zZ - ad -a2 -al -b3 -b2 -bi

-1 z o] o] [e] )

o -1 zZ o 0 0o

) Q (@] o .z Q 0]
0 Q ¢) -1 Z 0

e] 0] c o -1 Z

resolviendo el determinante, da:

3 3 2
ZI - A = Z (Z - al%z - a2Z - al) =0
luego
3 2z
Z =0 [a] Z - a3%Z - azZ - al = 0

Y en consecuencia no s observable para ningdn valor ’‘de los
coeficientes a o b, sin embargo existe una praopiedad wmuy

importante que hace gue este modelo sea adecuado para la
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identificacion ¥ es &1 hecho de gue el vector de estado X(k)

e=std dado por:

r [ -
XL {k) Y{k-1)
K2 (k) Y(k-2)
®3I (k) Y (lk—=3)
= (2.3)
K4 (k) U(lk—1)
XS (k) Ulk-2) )
X&) Uik—-3)
J L J

esto es, &l estado se obtiene en base a3 los valores anteriores de

las mediciones de la sefal de entrada y salida.

La ecuacidn de salids es:

Y (k) = CXK)

a3y (k-1) -+ a2y {kk-27) + a1lY (Kk—-3) + b3IU(Kk-1) +

b2U (k-2) + blU(k-3) (2.4)

que es una ecuacidn de diferencias en la cual se calcula 1la
salida en base a3 los valéres anteriores v cuyno coeficientes a y b
deben ser estimados utilizando en lo posible un 2lgoritmo
recursivo. Antes de ocuparnos de los algaritmes respectivos, una
vez que hemos seleccionada 1a planta, carrespondsa analizar la
forma de conseguir una estimacidén de los parimetros é estimado
que mejnf represente & los datos muestneados: LLos aspectos

concernientes al muesstreo ¥y la implementacidn de esta técnica en
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da

ws valor d
ejemplo de

verdadero

CRITER

IN]

I

Dado qu=2
verdaderce par

tercer

valor
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alcance de mi2ta tesl

, tenss clzfn aritavic para onsiderar la bBondad do
parinstros seopuiita, refiviendorse 21 miszuo
‘ z . - .
srdatr & = [ L3 =22 =2l B3 B2 BLI con redposty ol
o 0 L0 o o , -0 c, PN . .
8 =0 .3 57 2l B3I B2 BT dizihio 2 lte: i2 =&
siguinctae vabnes ol
O DE ERFO™
. —o -
ER vectzyr  parccttrics - 86, Gulr  represente loo
dmetros de 1o plantez, desconocide, S =0 Lants
A _‘0 r . .
crror enbr: 6, 30 s o=s 0 Faclibllo, G Heowime 10
grror 2 partis dz tTas dates de entrado--=lida (UK

v Y )Y gus  =e tisre Jdizpanibles a poarlircr  de 1o nwdioida
corrazpardiortes. Farda w1l podoelas ostar poe Tow 2lueriltreas o
criterice: : .
1) srrar de ecuacidn,
Z2)y aerrocr de salida,
Z) prediccidn de errar Jde 2ol L.

8¢ anzliza con datoils code ona 4o slternab. cne, , Zc
comierza =1 estudio can 2! el de ciuacidn.
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2.2.1 ERROR DE ECUACION

Para aplicar el criterio de la ecuacidan de error, se utiliza
la descripcidn a variables de astsada, v s& incluird el vectar

paramétrico 8. Entaonces:

se asume que sa conoce la forma del vecltar f
o

parametro real 8 , el cual describe la planta. Tambidn se asume

gue =saon conhaocides: el control U, el estado X, vy la derivada de

estado X.

Para un valor especifico 6 ¥ ﬁara una informacidn actualizada
»a, Ua, ga se deftina:
glt, 8 = ¥a - £(x¥a, Ua, 8)

donde g(t,é} = 0 para €l 8 el verdadero valor del parametro que
representa la planta. £1 vector e(t, 8) constituye los errores de
las ecuaciones (eguation error). Con la finalidad de "minimizar

este ervor, s& esscoje un criterio de funcionamianto dado por:

Jg) = el (t,)e(t,d) dt

~ ~
tal que J(8) = 0} donae 8 se obtiene de la busqueda sobre 8 al

minimizar la funcidn de error J(8).

Si se escogid un modelo con un mininmo ndmero de parametros
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entonces se llega a una solucidn Unica en donde el paramstrg §

que se determind es egquivalente al verdadero valor de 8°.

E1l andlisis presedente se lao ha realizada coensiderando un

sistema continuo, Y presuponiendo que &s  posible conocer la
derivada del vector de &stado, 1o Que en la prdctica generalmente
no es posible, ademds tambi&n se supons que se realiza la
medicidn de todos los estados, 1o que desde &1 punto de vista de

instrumentacion es ineficiente por su complejidad y rosto.

Por las razrones mencionadas, =& va aplicar estes criterio de
error de 1a ecuacidn a2l modelo discreto ARMA, que se analizo
anteriormente, por las gran ventaja de gque el estado no hace fxalta
medirlo, vya que estd constituido por valores anteriores de

entrada ¥ salida.

Se obtiene entonces, ern forma discrets para una informacian

actualizada Xaftk), Ua(k);

Xatk+1l) - AXa(k) - BUa(k) = g(k,8)

donde lcs elementos de 1a matriz A dependen de 08, escribiendo
esta ecuacin matricial para 1a forma candnica del maodelo ARMA se
tiene, para el ejyempla de tercer orden que se& ha utilizadao, para

flustrar la utilizacidn .del modalo ARMA:



sustituyendo el valor de los estados en el

—x1<k+1yw [ ax a2
K2 (1) 10
K3 (he+ 1) o 1
xaus | | o o
XS (k+1) o o

ESXUIIN Lo o

al

b3

valores equivalentes anterioras de

se tiene:

Yo ] [a3 a2z a1
Y ik=1) 1 o o
¥ (le=2) o t o
Uk e o o
Ulk=1) o o o
Utic-2) | o o o

desarrollando gueda:

el

e2

a3

ve

= Y (k) - al¥(k-1) -
b2U (k~-2) -~ b3IU(Lk-3)

= Y(k-1) - ¥Y{k-1) = O

= Y(k-2) - Y(k~-2) =0

= Uk) - Utk) = 0O

= Uf(k~-1l) - U(k=-1) = 0

= U(k-2) — U(k-2)

que los errores e,

b3

a2y (k=2)

bl

94

el
e
el
eq

eSS

Leé

por sus

salidaj;

biw )‘(l(k)T Q
o] X2 (k) ]
0 X3 (k) o
- U
0 X4 (k) 1
e} XS (k) 0
0 1 [X&tk) | O
instante (k+1)
la sanal de entrada v
Y (k=1 o
Y{k-2) 0
Y({k=3) 0
Utk-1) 1 (U
U(k=-2) a]
] U((k=3) | s]
- a3y ({k-3} - biU(k=1) -
es5, ed son iguales a

cero,
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axceptn 21 primero el v, ests s dado por:

el(kig) = RKil(k+1l) = a3x1(k) - aZX2(k) - alX3(k) - b3IX4(k) -

B2X5(k) - biXa& (k)

(2.5)
el(k;j@) = Ya(k) < a3¥a(k-1) - a2Ya(k-2) - alva(k-3) -
b3Ua{k—-1) - b2Ua(k-2) - biUa(k-3)
la +funcion de arrolr para el caso discretao =sta dado por:
H
J(8) =§;Oe:(k,g) gua sesdn lo indicado l{k) # O, se reduce a:
J(e) = EN: e’ (k,8)

k=0

Se ha analizado que la formulacidn general de el criterio de
error de la ecuacidn requiere la medicidn de todos los estadas v
sus derivadas la que para el casao discreto se simplifica
utilizando los muestreos de valores anteriores de salida vy
entrada. Una alternativa para no utilizar las mediciones dg

estado ¥ sus derivadas s& basa &n el criterio de error de salida.

2.2.2 ERROR DE SALIDA.

E1 criterio de error de salida se obtiene comparandn &l valor
verdadero de la salida o valor actuslizado de la salida Ya con el
calculado de dicha salida utilizando el modelo para un valor dado
del vector paramétrico Q,Aigsmb s& ilustra en la figura 2.2. E1l

valor verdadero Yalk) se& obltiene de la medicidn o muestreo al

instante k.
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C

Ym (k)

) e (k,0)

Ua Planta
Ya.(k) = al3Ya(k-1) + aZvYa(k-2) alva(k-3)
b3Ua(k-1) + b2Ua(k-2) bitla(k-3)
Modelo
Ymik) = al¥mik-1) + a2¥m(k-2) alyYm(k-3)
bIUa(k—1) 4+ b2Ua(k-2) blila(k-3)
FIGURA 2.2: Diagrama de blogues que indica

error de salida.

En base
puede
sUus

de entrada como:

Ymik) =

b2Ua (k-2) +

Comparando 1a

a un valor dado ds 8 =

calcular €l valor

valores anteriores de

alI¥mik-41) -+

salida verdadsra con

(aZ

Ym{lk)

a2¥mtk-2) +

biUa(k-3)

de la salida ’‘del

al b3

la salida del modelo y de

alyYm({k—-3) -+

l1a salida del

bi)

la formulacidn del

se

madelo en base a

valores

b3Ua (k-1) +

modelo se

tiene &l error e(k,8) para un instante dado k v en base al vectar

8 , dado que recsulta s&r e&scalar e igual
a(k,8) = Yal(k) - ¥Ymk)
= Yatk) - a3¥m(k-1) — a2¥m(k-2) = alym(k-3)
b3Ua(k-1) - b2Ua(k-2) - blUa(k-3) (2.6)
» la funcidén de e&rror gueda definida como:



97

N .
2
J(g) = Ze the, &)
ksl

Iy

s ser wminimizads para calzular

Esto &5 comparando las ¢cuacianes .Sy 2.2 ge aprecia gque el
errcr de salida utiliza valores znteriorese del wodels, &0
tanto gue para e! arror de la- ecu=cidn ee uvtiliza valores

antericres de la planta {valeorssz vardadaros).

Por esto er  algdr wantide <! error de 1: ecvzcidn L3 wmas
adecuado por uwtilizzr informacid, mds sctualizada de la planta

raal .

Finalmente analicempse la lLercera alternative gue Lliens guoe ver
con el error de prediccidn de salida.
2.2.2 ERROR DE PREDICCION DE SALIDA
En wvez de trabajar con la zZ=lida del modelo Yalu! ce Uty li1za
la praediccidn de T salida rexlizando la coarreccidn
correggpondiente en kbasze = loz: uzmloree actunlizadoe de  antrada-
eslida como =& iluzmtra &r la figura 2.3F, v oee este volor de
prediccidn de salida 21 cual == zcangarz con el verdadero valor de

calida de glanta pars foruwular el llzmado error de praedicociones.

\]

La selecacidn de un critscrio de errcr tliense gue ver con la

complejidad dz!l algoritno v 2w fwplenentacidn couputzcional pEra

@

aobktenar el mejor eztimado v laxs propisedades que S &atiadgo
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Ua Planta real Yal(k)
eD
+
ep(k,8)
—_—
. L1 Loy
Pradiccion Y{k)

» ~

]

FIGURA 2.3: Diagrama de bloques indicando la generacion del

error de prediccidn de salida.

pueds tener. En base a8 estos conceptos se han desarrallado
diversidad de& métodos de los cuales los mé&s conocidos pueden

mencionarse para la estimacidn de parametros:

1} Estimadar de mimimos cuadrados ordinarios,

2) Estimador de minimos cuadrados recursivos,

sstos dos son de tipo determini{stico. Sin embargo cuando se
introduce ruideo &n los modelps e=s necesario considerar un marco
tedrico estocadstico lo cual da lugar a otros mé&todas de

estimacion tales como:

1) Minimos cuadrados estocdsticos (best linear unbiassd ecetimate
(BLLUEY) .
2) Minimos cuadrados generalizados.

3) Estimador de maxima verosimilitud (estimador de Maximo de
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Likelihood).

4) Estimador &n base al predictor de error de salida.

En la. presente tesis se hace un esstudio v la implementacion
computacional de los respectivos algoritmos paras el caso
deterministico de minimos cuadrados ardinarios y recursivos. Por
sar este un trabajo introductorio se utiliza el método de minimos
cuadrados estocadsticos solo con la +Finalidad de analizar
importantes propiedades de los estimadores y de comparar nuestros

resul tados del caso determinlstico con adicidn del ruido.
€1 andlisis de implementacidon computacional de otros

algoritmos de +tipo estocdstico y sus resultados en tiempo real

son parte de otros temas de tesis.

z.3 METODO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS.

Para el desarrollo de este mé&todo utilizamos &1 modelao ARMA,

mediante sus ecuaciones de diferenciasde un arden n, esto es:

Y(k) = anY(k-1) + a2¥(k-2) + ... + al¥Y{(k-n) + bnU{k-1) +
b2U(k-2) + ... + bilU(k-n)
para un valpr 8 = (an ... al bn ... bl) del vector paramétrico

desconocido 8 E&g9dn lo analizado en 21 numeral anterior se tiene

gque €l errar =stad dado por:



2(k,B8) = Y{(k) — anY(k=-1) - a2¥(k-2) -
bnU(k-1) - b2U{(K-2) - ...
Para el conjunto de datos de
[UCOY, UL, ... , UN)Y, Y(O), Y(L1),

8 de manera que mejor se ajuste a

YN T,

ajl¥Y(k-n)

biU(k-n)

entrada-salida
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dados por

se desea calcular

los datos observados.

Como Y(k) depesnde de I valores anteriores de entrada vy salida
el primer erronr abtenido es e(n,8). Para los instantes
k = n, n+l, N N donde M &s el instante de 1a dltima
recoleccidn de datos, e tiene un vector de error tal que
satisface

T

¥in) = x (n)8 4+ e(n,B8}

yin+l) = xT(n+1)8 + ein+!,d) (2.7)

yUIN) = %' (N)B + &(N,8)
donde

.

x{k) = [ y{k=-1) y(k-2) ... y(k-n) ul{k-1) u(k-2) ... utk-n)il
utilizando notacidn matricial

YON) = Cyin) yin+1) ... (M) 17

X(N) = [ x(n) x(n+l) ... = 1

. {2.8)

E(N,8) = [ 21(n) &2(n+id) .. e (i) 1

T
8 = lan a2 ... al bn b2 b1l
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donda Y (n) =5 ura malriz M-n+l Tilas v L columnasg el & un
matriz con 2n columnas ¥ M-nrl filas v E(M,B)Y matriz can M-N+ 1
+ilas v Ll columna. En funcidr, as estas definicicnes se &scribe

la ecuacidn de error comc:

¥ = X8 4+ E(NM,9) (2.9)
El1 método del mintmo cuadrado permilbts evaluar v nocirendo 1.

suina de J1os cuadrados del ocoror e{k) tan peguena Comoc Sea

posible. Escogiendo ¢l indice de error dado par @

~
(o) = 2 =2k, @) (2. 107
Kan

A partir del cual se degzca bustar un valer 8 tal qua @
. Fal
Jt(8) = J(8)

J(e) es una funcitn cusadriticse da loz 2n pardmetros de ¢, para &1

calcule se toma la condicidn necssaria sobre 8 que consists &n
. . ra)

gue la derivada parcial de J can respecto a 8, cuarndo U = 8 debs

selr cero. Es decir:

+ _
E (N,8).E(N,8)

I(e) =
= (Y - X8) (Y -~ @)
= (¥ - 8"x"y(x - xe
=¥y - @' xy -y us + 8 5K

luego:
s}
d¢I¢gn d(;}éi 4¢5 170 d iy s} iy 2T ne
= - - t

Ics

dg /#Q 4@ dg Ly



d(3(3))

=0 -y
de
= - EHTX
cemc.
d(3(8))
- =
de a =32
de dondes:
0= - 2Y'x + 287y
8% = ¥'x

@ T o= e’
~ T
X'x 8 =x'Y

esta ecuacidn =a

cuadrados, y tiene c

”~

g8 = 'xy Ty
tal come =std pnlantesx
en 2justar de la msj
Existe variaciones
numéricas gue ne o se

x .

interssado

aplicades en control

Lina variacian de
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r ooty L
Q
.
ndo
(Z.11)
la 1lawad ecuzcidn narial de o wininoe
ona sclucidn 2l valor estiuwzidco
(2. 12}
do ==tz wiledo de mininos suddiedse cornsiste
S MAnRSrs wna carva a los datos b _zpsadoe.
da este métodos en diferzntez csolusicrnes
lag asrnaliza an =1 cazs presente foeza s
en wétodo:z: de identificacid,, o= sacdan
en bicmpe soal.
zuebe metodo gus s¢ wlilizerd «n =21 wilblodo doe
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minimos cuadrados recursivos &s &1 de la ponderacidn de los datos
observados, 1o cual da lugar a minimos cuadrados pondsrados. La
introduccién de un Ffactor de ponderaciédn permite dar mavor
importancia por ejemplo a los Wltimos valores de un exparimento
considerando quse estos tienen mayor precision, con esta

consideracidn se llega a plantear el siguiente criterioc de error.

N
= -2 . = 7
J(g) = Wik &2 (ki@ = E W E (2.13)
K=n :
donde wi{k) =S lé funcidn d=2 ponderacidn que s& @scoge como

positiva, entances la funcivvtn de erraor queda:

~
J(8) <= J(9)

d
JB) = - 2YTx + 2 8 WK =0
d8
luego
6 = xwuxrtxlwy ' (2.14)
haciendo W = I s& obtiene &l minimo cuadrado brdinario.

2.4 MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS

Los wminimos cusadrados ordinarios analizados anteriormente se

fundamantan &n un calculo &n base a un grupo de datos de longitud

M v la utilizacién de las matrices Y, X3y v, la solucidn de las
aruaciongs normales 1o que desde &1 puntoc de vista pnumnérico
requiere de mayor capacidad de almacenamiento de datos vy rno

permite analizar 1o que sucede con &l valor estimado en cada
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instante o en forma secuencial,_ por &jemplo si occurre un cambio
ingsperado del paramnstro g, b si existe un corrimiento
permanente, o en &1 caso de no convergencia vy 1o gue es mas
importante que puesda =er evaluado el parametro 8 en forma
iterativa dentro de los periodos de muesstreo tal que permitan en
base a este parametroc estimado, dentro del misme periodo de
muestreo obtener una setal de céntral. El desarrollo del método

es el siguiente.

Para desarrnllar un algoritmo secuencial o iterativo, partimos

de la solucidn para el caso de terner N datos, esto es partiendo
. T . T - c s

de la sstructura X W X ¥y de X W Y; Yy se ‘'rzaliza un and&lisis de

1o que sucede al aWfadir un dato adicional esto es, para el

instante o la iteracidn MN+1i. Para esta iteracidn sz tiene 1a

matriz X de datosi estd dada por:

T
X =0 xtn) x(n+l) ... x(N) x(pN+1) 1]
donde
N4
§Tw§ = 5 ox (k) wik) xT(k) iowik)y = a yN-k
K=n = factor de ponderacidén o

de olvidao

N4 o N4 1=k

= jg x (k) a?t % (k)
k=n
N N -k
= S oxtk) a¥ ¥ T )+ w(N+1) a xT (M+1)
k=n
= ¥ RT (M) WIND X(N)  +  x(N+L) a x (N+L) (2.15)

de acuerdo con las ecuaciones normales, s@ requiers la inversion
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T . . .. .
de X W X. Por conveniencia de+1nxremms_1a matriz P de 2n¥2nh como

la matriz inversa de X' X, Como:

PAN+1) = € XT(M+1) WIN+L)Y X(N+1) 27 (2.16)

reemplazando 1a ecuacidn 2.185 en la ecuacidan 2.16,; qgqueda:

T —1
PIN+1) [b”XT(N) WENMY XIMY + x{(M+1) a x (N+1) 1

P (N+1) £ PN+ w (ML) a % (N+1) 3 (2.17)

Para la inversidn de la suma de dos matrices utilizaremos 1a
farmula conocida como l.ema de Inversidn de una hMatriz. Sea la

matrices A, B, C, Y, Dj 1a matriz inversa de
( A+ BCDY' = A" - a'sc™ + pa'B)'pa! (2.18)

Demostracion: sabemos ue el roducto de una matriz or su
p

inversa &s igual a la matriz identidad, entonces

~ 1 ~1 -1 -l =l -1
I = (A + BCD) [ A - A B(C + DA B) DA 1

= aa~' 4+ BCDA™' - An'Bic!' + paA'BY'DA'-- BCcDA'B(CT! + DAT'B)-'DA!
= 1 + BCDA "= B(c” + pa'BY YDA - BepATB(Cc '+ DAT'BY DA™

= 1 + BCDA~' - BCL ¢ctic™'+ pna’B)y '+ pa'B(Cc '+ pDAatE)'1DA"!

= 1 + BCDA' < BC ¢¢c™' + DA'EB) (¢! + DAT'B)>'IDAT

-l -
= I + BCDA - BCIDA™
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=
I = I + BCDA - BCDA

H
Il

I lqod.

Al aplicar la ecuaciédrn 2.18 a la ecuacién 2.17, haciendo:

¥ p

>
I

B = x(NHFL) ®

C = WihN+1l) = a
D = x T{N+1) = =T
guedsa:
P (M) P (M) RS PN -1 P (1D .
P(N+L) = - = % g — % ¥ — (2.19)
T a . ¥ kY

T .
la matriz X W Y, escribiendo caomo:

N4i—n 7 [
a¥ ..., o] yin)
N-

o a¥v ...... 0 y(in+1)
XTWY = [x(n) .... x(N) x(N+1)1 ) . ) )

0 al 0 v ()

0 : a y(N+1)J

queda:

XTHY(N-PJ) = ‘ZXTW YUOMY 4+ x(MN+1)Y a Y(pN+1) {2.20)

Al sustituir la ecuacidn 2.19 de P(M+1) ,vy la ecuacidn 2.20 de
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XTN Y(MN+1), en la escuacidn 2.14, qgueda:

P P 1 P - P
%(N+1) = _— - — % | — o xT— x »T — [YXTwY + X a ]
= ¥ 5 ~ S ‘ 4
a
multiplicando
-l
P P 1 P
%(N+1) = pPXTWY + xay — —— X — + X' — x| xTP ka -
8 e 7 < 7 X
a
-1
] 1 P P
_ T T
- X _— 3 X — X % xay
v i b’ g
(=9
como:
~ T .
B(h) = P((MN) XAN)Y WIN) Y(N) = PXQJY
é aqueda:
-1
P P 1 P
B(N+1) = 8(N) + —— xay - -—= x — o+ X == T -
8 8 ¥ xay > ¥ — e %' 8 (M)
: 3
p 1 p toop
- — x| — + xT— x| xT — xay (2.21)
5 a e ¥

insertaremos la identidad

entre x 1 a en el segundo termino a la derecha de la ecuacidén

2.21 vy definiremos la matriz L(M+1) coma:
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-
X
-
<+
X
=-1.
x
S~
N
]
N

L{N+L) = —— -
¥ N ¥

la ecuacidn 2.21 serd ahora:

P i P | 1
-~ ~ T - T
O(N+LY = 8(N) + —— x( — + x x)( —_— + x — x) ay -
14 a ¥ a s
ol 1 s} -1
- — x( —_— i — x) «xTg -
v ' a T
P 1 P . P
- — K(——— bl —— x) %7 %ay
Y ' a L] . )
’~ p . o~
=8 + L(N+Li ¥ 4 L(N+1) xT—— xay - L(N+1) '8 -
P
LiM+1) %' — xay
Y
b4
BIN+L) = BUIN) + L(N+1) Y(N#1): = L(N+1) x' 8(N) (2.23)
las ecuacignes: 2.19, 2.22, Y, 2.23 combinadas constituyen un

algoritmo para hallar © recursivamente.

Debemos estimar el parametiro 8 tal gue el sistema sea descrito
par:
T a A
yik) = % (k)g + e(k;a)

La matriz P serd de 2n filas por 2n columnas, LIN+1) una

matriz de 2n filas , L columnsa. Para computar las ecuaciones de
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1z estimacidn de wminimos cuadrados recursimos, necesitamos
realizar un procese  {terativo desarrollado a partir de la
scuacidn  2.1435, para llegar a nusvas definiciones, haciendo

~1 . . .
1/a = 1 en la scuacidn 2.22 resumitremos €l proceso &n 1ss

ecuaciones:

P | L P
L{N+1L) = - X a + % oy x

1
PUM+#1) = —— | T = L(N+L) < | P {2.24)
~ ~ ~
BIN+1) = B(N) + L{N+1) L[y (N+1) - xTB(N) 3

~
gque sustituwendo el error e(k) = y({k) - iTg(k) para &1 instante
~
N+l en 8 , gueda:
~ A .
g(N+L)Y = 8 4+ L(M+1) e(p+l)
de esta ecuacidn concluimos; que la estimacidn del parémetro §

en el meatodo de minimbps cuadrados recursivas, &l pardmetro é €s
calculado a manera de realimentacidn; esto &s, el paramstro é en
2l instante k+l es igual al pardmsetro é en el intaﬁte anteriar 13
mas €l producto de la ganancia por el error del modelo anterior.

Representando esquematicamente tenemos:

NUEVO ANTERIOR ERROR USAMNDO EL
PARAMETRO | = PARAMETRO + GANACIA ¥ PARAMETRO
ESTIMADO ESTIMADO : ESTINMADO ANTERIOR
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2.5 CARACTERISTICAS DE 1.OS WIMIMGS CUADRADGS

En los numerales 2.3 v 2.4 de este capitulos s realizd un
estudio de la estimacidn paramdtrica de modelas de plantas
ideales (madelos dsterministicos), &= decir modslos cuvas seivales
de salida no pressntan corrupciones o distorciaones. Debido a que,

esta distorcidn es un e&tecto causado por: a1 ruido, no

linsalidades del sitema, y’ /o por procesos de medicidng Y son
problemas propios de los sistemas reales; s  hard en este

numaral, un andlicsis general de modelons deterministicos a los gue
éa adicionard ruido ¥y las consecuencias gue la presencia del
ruidos provoca en 1a zmalida Y. (sistemas estocasticos).

Ademas en este numeral, se wztudia el minimp Nndmer o de
paraametros qgue debe tener un modeslo para obtensr uttica saolucidon
¥4 las caracteristicas para qus &l procsso de identificacidn sea
satisfactoriao, ejecutable v convestrrja el vector paramétrico é al

o
verdaderoc 8 de la planta.
2.5.1 Ef. RUIDG Y SUS CONSECUENCIAS )
Si consideramos un modelo deterministico coen vector

paramétrico real (¥ = ¥Xa@8 ), 2l gque se le adiciona ruido blancao,

la ecuacivn de salids en forma matricial es:

donde V es la matriz de ruido blanco 9Qaussiano, cuya valar

ssperado es CEero (tvalar medio); puaesto que, dos ruestras



cualesquiera de 1; sefral de ruli
correlacionadas y, por tanto indepan
si E(v(K)) = o para al
segln la definicion de covarianza:
ELv(k)v(j)) - E(vik)) E(v(j)i =
queda:
ECvik) vi(j) ) =‘FO"1< c’j

I« S tenemos dos sefales de

J

acuerdo a un teoprema del valor

Etvik) vij)) = E(vik) E(v(ij))
¥ como el valor esperado &s igual a
que la covarianza es igual a cero.

Edvilk) v{j)) = E(V(RF )

P

sguaciones

1 por estar correlscionada  j

probsbiligsticas
caracterizan al ruidao son:!
E(v(k))

E(v(ik) v{j))

Ahora si

(esperanza

111

do blanca gausiano 20on na
dientes, la covariancia sera:
gdn instante K
/ 7

qvtv(k)) Vivij)
Po‘k a’j
ruido independientes, » de

esperado tenemos que:

cero para una setMal, se tiene

k =

3o

= f70%<

k. En conclusidn, las

covarianza) que
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2 » .
donde o es varianza del ruido y puede ser estimada.

Ahora si s& analiza, la ecuacian de salida, cuando 8 es el

parametro estimado, esto e&s:
y = XTé + e (k)

donde e(k) es el error y depende tanto de& la eleccison del vector
param&trico é como del ruidoj Y el error e(k) a pesar
da que el parametro estimado tienda al eoreali jamads sera igual a

a cero, a consecu2ncia de la presencia del ruido en el sistema,

Coma el ruido es una variable aleatoriaj; el error e(k) es par
tanto, una variable aleatoria gue depende su valor del ruidoj vy,

3 debido a que, la setal de salida Y es funcidn del errar (y

por tanta del ruido), antonces ¥ es también, una variable

aleatoria con distribucién de probabilidades.

Como ejemplo de un modelo estocastico; tenemos un experimento
fi1sico cuando &a un cuerpo se aplica una Ffuerza externa para
moverle, s& Cconoce que el movimiento es lineal, la2 posicidén

inicial y velocidad inicial son desconocidas. La ecuacidn del

mavimiento es:
yity = a® + bpto + vit)

para diferentes iiempas to, ti,---, tN, se tiene las .ecuaciones:
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Yito) = a° + b to + vito)
o] (o]

Yiti) = a + b ti + wv{ti)

YeeMN) = a® 4+ B° tM o+ v (tmD)

luzgo en notacidan matricial se tiene!

B 7 F 7
Y(to) 1 tD1 a° vito)
(1) 1 tL| | B viti)
= . +
y(tN)J 1 tNJ v (L)
quedando
. T
¥ o= [ y(t0) yitl) ... yitr) 1
.
1 1 1 .. 1
A =
to t1 t2 ... N
e = [ a b 1"
.
Vo o= [ vit0) wvitl) .... vitM) 13

2.5.2 UNICIDAD DE LA SOLUCION DE LGOS PARAMETROS ESTIMADOS

Ahora vamps a explicar sobre l1a importancia de _obtener una

solucidn dnica para un modela de urn sistema.
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Se sabe gue un sistema dado puede ser descrito por diferentes
conjuntas de variables de estado. Esta es, si tenemos un conjunté
de variables de estado { 1, X2, e ey xnl, podemcé tomar otro
conjunto de variables de estado { %1, %2, ...., X¥Xn 3 v viceversa;j

es decir que:

XL = FL {xl, x2, ..., xn 3}

%2 = 2 {xl, %2, ..., %n 3

xn = Fn {xl, %2, ..., %xn )
esto quiere decir que, si x es un vector de estado, se pusde
tomar otro xi donde % = Tx, tambié&n &s un vector de estado,
siempre gque la matriz T =sea no singular. Los diferentes vectores

darin igual informacidn saobre la dindmica del sistema.

Coansiderando, el modelo gerieral de tercer orden, en donde la
ecuacién X = A X + B U ,y , Y = C X, las matrices A, B, C son

igquales a:

all alz allX biit
A = a2l az? az23 B = b21

all al32 a33 b31
C = [ c11 c12 c13 1]

como vemos el vector paramétrico 8 tiene 15 elementos, por 1o que
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el resultade de la ecuacign normal no tendri una nica solucign.
Para obtensr una sblucidn Gnica del conjunto de parametros, se
elige la representacitn del estado &n la forma candnica, debido a
gue la forma candnica permite representar &l modelo con un minimo

nimero de pardmetros.

Para determinar 1a forma cantnica, utilizamos la
transformacidn de estado X o= TX, donde T es la matriz de

transformacidn de semejanza.

FPara el ejemplo de tercar orden, se tiene las ecuaciones de

estado en la forma candnica como:

x1 0] 1 (0] rxl- bi
x2 | = 0] 0 i %2 + [b2 u
x3 -al -az - a3| | %3] b3
N = [ 1 0 O] rxl-
%2
L %3 |

Si describimos un sistema de tercer orden con una vuncidan de

transferencia, se tiene:

H(Z,8) =

al observar los parametros de la forma candnica con los de la

funcidn de transferencia vemas qus ambas formas de descripcidn
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contienen el mismo ntmero minimo de parametros los cuales son
iguales ¥ en consecuencia el modelo es dnico, para demostrar esta

igualdad splicamos la ecusacidn :
G(z) = B [Z X -~ A 1C

2.5.3 EXCITACIOMN PERSISTENTE.

Una caracteristica muy importante para aplicar los m&étodos de
h[nimos cuadrados s que la sehal uct) sea de excitacidn
persistente. Una seWal de excitacidn persistente &s aquella qgue
varia 1o suticiente para qQue los datos resultantes provean
adecuada informaciadn acerca de las caracteristicas de
entrada/salida de un sistema lineal sobre &1 cual la sefal ucce)

actua.

Consideremos que la seWNal aplicada a la entrada a una planta,
es U(k) = cj donde c es una constante para todo k, analizando
para &l caso de minimos cuadrados, tenemos para un modelo de

tercer orden las siguientes ecuaciones de diferancias:

v {3) = at y(2) + a2 y(L) + a3 y(0) + bl c + b2 = + b3 c©
y({4) = atl ¥{(3) + a2 v (2) + al3 y(0)y + bl c + b2 ¢ + b3 c©
Y{N) = al y{M-1}) + aZ v (N-2) + a3 v (N-3) + bl € + b2 c + b3 c

como vemos, en las ecuacianes anteriores los parametros bl, b2, v
b3 no pueden ser calculados, debido a que siempre estdn sumadas

(bi + b2 + b3) ¥ su separacidn no es pasible.
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Un efscto al no aplicar una setal de excitacidn persistente es

que no existe solucidn del pardmetro estimado é daterminsdo &

-t T

partir de la ecuacidn é = (XTX) X Y. No es posible su obtencidn,

. : T, .
debido a gue la matriz (X X) es singular.

Ejempla 2.1 .~ Supongamnos gu& 3 uha planta cuya funcidn de
transferencia es:

-1
1.2 Z
G(zZ) =
1 - 0.4 z7

le aplicamos una setal sscaldn unitario, =]l valor de la setal de
salida después del transitorio, es constante ¥y preéximo al valor

dos. La matriz X en este casn, para tres muestras es:

L 2
¥ o= |1 2
1 2
3 &
xTx =
& 12

por 1o tanto, XTX es una matriz singular.

Para el caso de minimos cuadrados recursivos como la matriz P

as igual a
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=1 esta matriz no es invertible no cumple con la condicidn del

Lema de Inversidn de matrices, par lo que no se puede aplicar

.2l algoritmo recursivo, para obtener los parametros.

2.5.4 COMNSISTENCIA

Es necesario tener un indicativo, para determinar si el
proceso de identificacién es satisfactorio y ejecutable; para lo

cual, se aplicari l1a propiedad de consistencia.

Esta . propiedad se bass, en la convergencia del vectar
parametrico estimado E(N), obtenido a partir del conjunto de
pardmetros estimados del modelo de la planta a 1o largo de un
calculo. Donde é es 1 mejor parametro estimado ¥y hace Qque la
diferencia de este con el Qo real sea muy pegushajg para medir

esta diferencia se utiliza el criterio medio cuadriatico de la

suma del error de 8 - 8°, esto es:
. - o, T =~ o
lim E(B(N) - 8°) (B(N) - 8°) = 0
N-» <
esto =s eguivalente at
. ~ o -~ o T
1im tr E [ (8(N) — B8 )(B(MN) - 8 ) 3 =0 (2.25)

N= &

A o
es decir Que 8(M) converge a 8 en el sentido medio cuadratico

cuando N ->¢ . Tomemos ahora la ecuacivn de salida ya enunciada,
o o~
Y =X 8+ V vy la ecuacidn del pardmetro estimado 8 ;. empleando

ambas para desarrcllar la ecuacion 2.235. El error es: .
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5 -8° = (x0'x'y - &
= xxxTixe® + vy - ¢
= ( xTxy'%Tx 8% (xTx) x'vu - @°
= %+ () txTy - &°
= x"x1 %y

reemplazando en la ecuacidn 2.25, tenemos

T T T AT
lim tr E (¥ X)) % VL(X x) % vil

It

Vim tr E68 - 63¢(8 - &'

N> o N-+ ©
T, -1.T T T ~1
= lim tr E (X X) X VU U X (X X )
N— &
-1.T T -1
= lim tr (XTX ) X E(V V) X (XTX)
N—-)co
2 T, .-
= lim tr 7 (X X)
N> o0
2
donde ¢ = covarianza de vik) v tr = traza.
En conclusidn se tiene que, Una estimacidn es consistente si
para un ndnero de muestras N —5® cumple can la ecuacidn:
2 7T -
lim tr (X X ) =0
N
Ejemplao 2.2 .— Se deja caer un cuerpo con cierta velocidad
inicial VUyo, la ecuacidn gue determina la velocidad &n cualquier

instante t es:

v = Vyo - g t + e

donde: g = la aceleracivn gravitacional
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Uyo = velocidad iniacial del cuerpo.
si tomamos datos en igual intervalo de tiempo t = 1, 2, sy M

las ecuaciones que caracteriza el sistema saon:

1 2 - g
Vv = . . + arror
Ll NJ
1 1 L. L
x! =
1 2 3 M
N N
) 1 Yo N MN+1) /2
DIRS > ic N(M+1) /2 MOM+1) (2M+1) /6
i=1 i=l
luego, la matriz inversa de XTX es:
. i ’ -
2(2N-1) &
N(M=1) N(N-1)
(xTx yl= .
o) 12
N (=1 N(NZ - 1)
splicando la propiedad de:
lim  tro?2¢ xTx )M = o
N>
24 (2M+1) 2 24( 2 + 1/ph
2 )
1im a 2 2 = 1lim O'J
N-- 0o MT(N=-1) (NS —1) N—~ oo MNo(N-1) (N2 -1
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entonces se dice que el modelo ¥ = Uyo - t + e, cuando el numeroc
o

de muestras tiende al infinito es consistente v gue 6 -> 8.

2.5.5 ESTIMACION SIM DESVIACION ( UNBIASED)

Para evaluar la calidad de la estimacidn proporcionada por la
medicidn de las setiales de entrada ¥y salida de 1la planta, se
aplica el criterio de estimacidn sin desviacién que dice: si la

diferencia entre el valor promedio o esperado de los paramestros 8

v el pardmetro QO es igual a un cierto valor d, se dice que la
estimacidn es desviada (o sesgada); caso contrario ( d = 0 ) la
estimacion es sin desviaciédn ¢ insesgada); esto es:
E(g ) - 8° = d (2.26)
donde! d = es el valor de 1a desviacidn
»
E(8) = valor esperado de 8 estimado
utilicemos 1a ecuacitn é = ¢ xXTx 7%y en 1a ecuacidn 2.28 v
desarrollemos para el caso de . minimos cuadrados:
~ (o}
Ed) - =1 xXTx)yIxTy 1 - ¢&°
- [e)
=g (X xTix e +wvw 1 -6
- o - )
= E (XTX)l(XTX) 8 (XTX)[XTU 1 - 8
= 8% (Xx'x) xTE(W) - e°
— -~
= x'xyIxTe(ws
Como se indicd el ruido v(ik) tiene valor esperado ( o media)

igual a cern E(V) = 0. Entonces la ecuacion anteriocr queada:
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luego

En conclusién, se tiene que la estimacidn de minimos cuadrados
. I~ To.-1 LT . ~ . .
.dada por la ecuacidn 8 = ( X X) xoY es sin desviacion

{unbiased)}, puesto gque el valor promedio de la estimacidn estard

proximo al verdadero valor del parametro Q?

2.5.6 MEJOR ESTIMADOR LINEAL SIM DESVIACION (BLUE)

En nuestro estudio de las caracteristicas de los minimos
cuadrados, hemaos indicado cuales son las caracteristicas del

modelo del sistema para tener una Unica solucidnj que la sefal

debe ser de excitacidn persistente para que los datos contengan

la informacion necesaria del- sistems, la propiedad de
consistencia que nos permite determinar si el proceso de
identificacidn es satisfactorio y ejecutable; y por Gltimo la

propiedad del unbiased.

En este numeral analizaremos la Wltima propiedad de los
estimadores que trata del error de los pardmetros estimados por
lose métodos de .mlnimos cuadrados , tuandao tenemos un hdmero
finito de muestras. Para gstm buscamos &1 mejor estimador ( en el
sentido del error de minimos cuadrados ) qQue sea lihegl con Y, b4

sin desviacidn. Escribiendo lasz ecuaciornes s& tiene que:
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~ .
8 =HY ( ¥ya gue 8 es linesal con Y)
(2.27)
E(é) = QO ( 8 s sin desviacidn)
luego
E(8) = E(H )
E(B) = EH Y) =@°
(0]
= E H{(X 8~ + )
=E (H %X 6% H V)
, .0 ) o
Como HX8 es constanpte E(H X Qﬂ = H X 8 v E(V) = 0, yueda:
- o
E(8) = H X 8~ + H E(V)
=H x 8° = g°
luego
H X =TI {2.28)
debido a qgue al desterminar H debe censiderarss las ecuaciones

2.27 de la linealidad ¢ 2.28 de restriccidn, entonces:

= tr E (CH U ( H W
= tp E ( H VYV UTH)

= tr H E(V UTy KT

donde:

E{ V V) =R = covarianza del ruidao
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entonces

3 T
J(g8) = tr H R H
al problema shora s encontrar H, y que cumpla con la ecuacidn
2.28 y que minimice a la funcidn de error J(8). Para esto

~

syponemos que la solucidn € &s &scslar, por 1o que H seria una

fila ¥y por 1o tanto no existe la operacidn de la traza. Ademas,
° "~

la estimacion de 8 depende de los valores de H v ¥, con estas

consideraciones ¥ utilizando el método del multiplicador de

LLagrange vamos a determinar sl valor extremo de H.

Puesto que J(é) = £{H,X); donde H 3y X no son independientes

entre si, sino que estan relacionados por:

entonces
FiH,%) = X H - T =0
entonces la ecuacidn de @ que relaciona J(38) v 0 es:

@ = J(8) + AB(H,0

HR HT + AMxTHT- 1)

[a]
1

donde A es el multiplicar de Lagrange ( &s una constante). La
condicidn necssaria y sufiente para gue exista un extremo de H es
que d@&s/dHd = 0, entonces derivando @ queda:

daa
= 2 H R + )k%T= Q

dH



luego
2 TR = - AxT
1
”~
H=-— AxTr-
2

reemplazando en la ecuacidn

Ax=r1
1

- — AxTRix =1
- !

desplazando
A= - 2(xTr% 7!

sustituyendos la ecuacidn

a:

H o= (xTR'x 17'%TR™

2.28

2.30 en la ecuacidn
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(2.2%9)

(2.30)

2.29; H serad igual

¥ e&esta Jdltima ecuacidn al sustituir en la ecuacion 2.27, el
parametro é Queda:

5 =Hv

8= x'rRMx 1y TR v (2.32)
que es el mejor estimador lineal sin desviacidn E (BLUE) . Si
comparamos la scusacidn 2.32 con la de los winimos cuadrados
ponderados ( la ecuascion 2.149 ) é = XTW X )4KTW ¥ o, can W = Rq.

Como vemos, el criterio

del mejor paramstra lineal

2 ~
R =301 v reemplazamaos en la ecuacidn 2.32, 8

de pondesracian

sin

permite

desviacion.

l1a s2leccidn

Si ahorsa  hacemos

es!:



2 4 .
8= x (o' 1% 'y
L1 - 1
8 = (x ~ % T ) Y
G"’l-

¢ xTx »IxTy

o))
It

por lo tanteo la estimacién de minimos cuadrados ordinarios es

tambi&n BLUE.
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BIBLIOTECA DE PROGRAMAS

PRGOGRAMA MAESTRO

HMIMIMOS CUADRADOS ORDIMARIOS

DESCRIFPCION DEL FETODO DE MIMIPMOS CUADRADOS JRDIMARIOS
SUBPROGRANMA PARA GEMNERAR DAT0OS PARA MIMIMOS CUADRADOS
ORDIMARIOS (M,.C.0.).

SUEPROGRAMA DE ESTRUCTURA DEL MODELO PARA M.C.O.
SUEPROGRAMA DE ESTIMACIOM PARAMETRICA FOR EL  METODO DE
MINIMOS CUADRADOS ORDIMARTIOS.

SUBPROGRAMA DE RESULTADOS FARA MINMIPMOS CUADRADOS ORDIMARIOS
ALMACENAMIENTO DE DATOS Y/0 RESULTADOS

FIN ¥ REGRESO AL PROGRAMA MAESTRG.

MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS (SIN Y COMN PRESENCIA DE RUIDO
Ef# LLOS DATOS).

DESCRIPCION DEL HMETODO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS.
SUBPROGRAMA PARA GEMERAR DAT0OS PARA MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVODS.

ESTRUCTURA DEL MODELQO PARA MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS.



3.

3.

SUBPROGRAMA TDE ESTIMACION PARAMETRICA POR EL METODO DE

MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS.

SUBPROGRADNA DE RESULTADOS PARA MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVOS.
SUBPROGRAMA DE GRAFICOS DE LOS PARAPMETROS ESTIMADGS.

ALMACENAMIENTO DE DATOS ¥/0 RESULTADOS.

FIN Y REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO.

3.5 SUBPROGRAMA DE GEMNERACIOM DE DATOS "GENERAC.DAT".

3.6 SUBPROGRAMA DE GRAFICO DE LA SERMAL DE SALIDA Y "GRAYS.DAT'.
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3.1 BIBLIOTECA DE PROGRAMAS

E1 microcomputador utilizado en la ejecucidén del programa
desarraollado en la presente tesis, para la identificacion
paramétrica por las meEtodos de minimos cuadradaoss es un

computadaor marca Ducon.

£) computador tiene una memoria real RAM de &9 KBy expandible
a 1248 KBy, al momento s& encuentra trabajando sin expansitn de
memoria. Tiene memoria ROM de 8 KByj microprocesador Z80, trabaja
con el sistema operativo CFP/MM S&, ¥y contiene el interprete
Microsoft CBASIC del cual utilizaremos €1 MBASIC para desarrollar

ios programas.

El computador cuenta con los siguientes periféricos: dos disk
drive que permite trabajar con discos flexibles de un solo lada,
doble densidad 126 KRy d= capagidad, S 1/4 pulgadas de tamabo.
Monitor monocromatico de 80 columnas x 25 filas;) 2000 caracteres.
Impresor marca Super S-CPBO cuyas espeacificaciones son: el
método de impresidn matricial (matriz da 7%x8) i velpcidad de
impresian 80 CPS; direccitn de impresidn . bidireccional; tamato de
columnas es de: normal 80 columnas, doble ancho 40 columnas,
comprimidas 142, comprimidas doble ancha 71 columnas;
alimentacidn de papel por +riccidn y traccidn., Teclado con teclas

I .
alfanumericas, numéricas ¥y de control.

Para encender el equipo realizamos los siguientes pasos:

primera encendemos &l manitor o el impresor, pornemos en el disk
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drive A: el disco que contiene @1 sistema operativo CP/M 56 e
inmediatamente encendemos el CPU, con esto cargamos el sistema
operativo al programa. Luego =sacamos &l disco que &sta  en al
drive A: y colocamns el disco gue contiene el lenguaje de
programacitn MBASIC con el programa maestro en el drive A: b4 en
el drive B: el disco que contiene &l resto de programas que

utilizaremos ¥ Que a continuacidn detallamos.

En la pressnte tesis hemos desarrollado un programa para el
método de minimos cuadrados, cuya bibklioteca de programa esta

estructurada de la siguiente manera:

1. Programa Maestro (Masstro.prao)

2. Programa de minimos cuadrados aordinarios ( MIMNIMO.CUA) -

3. Programa d& minimos cuadrados recursivos (deterministico)
cuyos datos no estan contaminados de ruido ( MINIMOL.MCR)

4. Programa de minimos cuadradmg recursivos (estocastico) cuyns
datos contienen ruido ( MINIMOL.MCR).
Todos los programas (i, 2, 3, vy, 4 ) se erncuentran almacenados

en archivaos diferentes o en blogues diferentes. Esta particidn de
programas se realiza dada 1a poca capacidad de memoria RAM

disponible para trabajar en el lenguaje BASIC (28 KBy).

La unidn de un programa a otro s realiza por medio del
comando “YCHAIN {nombra de 21 programa a ser llamado >, (nGmero de
l1inea de el programa 3 ser llamado) i as{ por ejemplo:

CHAIN “B:MINIMO.CUAY, 300 que indica llamar al programa basic
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MIMIPO.CUA que estd en 21 disco del drive B:, Y Que comience a
ejecutar el programa a ser llamado desde la 1l1inea 300. Para
indicar cuale&s variables van a pasar del programa gue =se &stid
ejecutandao al que @s llamado para s&er ejecutado utilizamos el
comandao  “COMMON {lista de variable=s> V¥ H en 1la lista AE
variables pueden incluir inclusive variables array. E1l conjunto

de los comandos COMMON yw CHAIM guedaria por ejemplo:!

100 COMMON A,B,C(),GS

110 CHAIMN "B:iMIMIMO.CUA"

El disco #$ colocamns en el drive A!: en el gue estan
almacenados: el lenguaje MBASIC, 21 programa maestro, y ademas

este discop nos servird para almacenar los archivos de datos v

resultados. El disco #2 colocamos en &l drive B:, en este disco
estan almacemados los demas programas utilizados para la
ejecucidn del programa de minimos cuadrados, come son: minimos

cuadrados ordimarios, minimos cuadrados recursivos, generacidn de

datos, resultadons vy de graficos.

lLLos archivos de datos ¥y resultados son de acceso aleatorio,

utilizamos 14 archives y estdn divididos de la siguienta manera:
r . - 4

wn archivo e utiliza para almacenar el numeroc v nombre del

archivo qus vamos a necesitar sacar después los datos , par

ejemplo cuando pasamos al subprograma de resultados | tenemos dos

opciones para imprimir resultados de los resultados obtenidos en
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el cdlculo o0 de los recsultados almacenados en archivos vy como
cada uno de estos se encuentran en archivos diferentes, es
necesario almacenar su ndmero vy nombre en un archivo antes de
pasar a llamar el programa de resultados respectivo. Un archivo
se utiliza para almacenar los datos generados por el programa de
generacidn, uno para almacenar 1a estructura del modslo, uno para
almacenar los resultadoes obtenidos en el programa de estimacion’
seis archivos para almacenar resultados (si después deTr€8lizar la
estimacidn paramgtrica deseamos almacenar resultados para algdn
momento valver a utilizarlos), y dos archivos para almacenar los
datos generados al igﬁal que &1 caso anterior con el propésito de
ser utilizados en algdn mamento. Esta dos dltimas divisiones de
archivos 1os realizamnos debido a que, estos archivos en el
momento que salimos de cualguiera de los programas principales
de minimos cuadrados no son borrados, miantras que l1os otros son

borrados del disco de datos, con excepcidn del primero donde se

guarda el numero ¥ nombre de archivaos.

Cada wvez que terminamos la ejecucidn, los programss se
detendran con un mensaje qgue indica Que e termind dicha
ejecucidn; o, cada vez fnue presentamaos en pantalla los datos
introducidos o resultados e) programa detendrd su impresion y en

estos casos ,continuaremos la ejecucidn presionando alguna tecla.

Una wvez gque hewmos cargado el sistema operativo e intraducido
en el drive A: el disco #1 ¥ en &l drive B: el disco #2, vamos a
iniciar la #jecucidn del programa de minimos cuadrados caolocando

el mensaje < MBASIC MAESTRO.PRO/F:15 > v aplastamas RETURN, este
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fndica af computador que cargue el BASIC § inmediatamente 1lame vy
ejecute el programa _maestbo {(MAESTRO.PRO) . Y con YI/F: LS !
particiona para 19 archivos wmaximo de datos en el disco del
drive A:. Si estd correcto aparecerd en la pantalla una cardtula

que contiene datos sobre la tesis.

El programa maestro permite iniciar 1a ejecucidn de los
programas, cantiene el mend de apertura & 1nicializa clertas

variables de las que se hablara en €l numeral 3.2. E]l programa de

minimos ctuadrados ordinarjios consta de los subprogramas:
generacion de datos, estructura del modelo, calculo de
parametros, resultados y almacenamiento de datos ¥/o resultados.

El programa de minimos cuadrados recursivos tanto el que contiene

ruido como sin contenido de rulido en los datosy comparten, un
mismo blogue de programag v estdn estructurados en los
subprogramas: generacidn de datos, estructura del madelo,
estimacidn de pardmetros, resul tados, gri&ficos v almacenamientos

de datos y/o resultados.

Algunos programas como por &jemplo €l d@ generacion de datos,
b el subprograma de grat+icos de 1a sehal de salida | YY)
compartidos por los tres programas: minimos cuadrados ordinarios,

recursivo sin ruido ¥ recursivo con ruido.

E1 diagrama d& blogues dz la configuracidn de la biblioteca
del programas para la estimacidn de parametraos se indica en la

figura 3.1
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.2 PROGRAMA MAESTRO (MAESTRO.PRO)

El programa maestro s el gue dirige el acceso a 10s programas
de identificacion vy es el primero en ser ejecutado una vez que

hemos !lamado desde el sistema operativo, como se indicé.

Al ejecutarse el programa maestro lo primero que dparece &n la
pantalla es una caratuia gue contiene informacion sobre la tesis
Y solo es ejecutada una sola vez. Luego aparece el mehnd de
apertura en el qua consta tres meétodos para la estimacidn
paramétrica gue pusden sepr ejecutades presionando en el teclado su
nimero correspondiente ¢ pasara inmediatamente a las lineas del
programa donde estan los comandos que nos permitirdn 1lamar a
cualquierg de loe programas o a la linea que pone +Fin a la

secidn. En pantalla el mend de apertura se observara:

"MENU DE APERTURA *

4 & a a8 a4  a s s a o m oaom
s s e

TECLA H1 ————————me—e MIMIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
TECLA #2 —==-—m——mm—mm MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS SIN RUIDOC
TECLA #3 —-———-——=-——- MINIMOS CUADRADOS RECURSIVGS COM RUIDO
TECLA #4 -—————=——=-——-- FIM

————————————— CUAL OPCION ?

La wvariable que pasamos de &ste programa a cualquiera da los
programas gue s& indica én @1 mend de apertura es DMCRS. Esta
variable pasa can un nombre que se determina por €l métodao que
vamos utilizar. Para essto, colocamos después de iés lineas de

programacidn del mend, =1 comando COMMONM MCR%E, ¥y a continuvacidn
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lineas para llamar a los diferentes programas indicados en

mendj de la sigulente manera:

Para llamar al programa de minimos cuadrados ordinarios las

lineas de programacidn serd

-——— MCR® = “pC*

——~=-~ CHAIW "B:MIMINMO.CUA"

El comando  COMMOM MCR®, junto con MCR$ = "MC* indican que
pase al flujo del nusva programa la variable straing MCR$ can
ta asignacidén "pC*". El comando CHAIM “B:MIMNIMO.CUA* indica gque
el nusvo programa a Eer llamado, ejecutado ¥y al Que se pasara
la wvariable bHMMCR% estd localizado e€n &1 disco del drive B:,
estd almacenado con #1 nombrée “MINIMO.CUAY v Que ademas debe

ejecutarse desde las primeras ]l{neas.

Para 11amar a minimoa cuadrados recursivos sin contenido de

ruldo en sus datos, las l1ineas de programacidn seran

—~~=~—~ MCR®¥ = *"BMCR"Y

—-—=—- CHAIM “B:iMINIMOLl.MCR*

£1 andlisis €5 similar Que para el caso anterior de wminimos

cuadrados ordinarios.
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3. Para l1llamar al programa de minimos cuadrados recursivose con
contenido de ruido en los datos, se tiene las siguientes

lineas de programacion.

~—=-— MCR% = "MCRR*

————= CHAIM "“B:MINIMOL.MCR"

El andlisis es semejante al caso anterior de minimos cuadrados

ordinarios.

La wvariable straing MCR% que pasamos a los programas, es

utilizada como bandera en los siguientes casas:

Tomemps 21 siguiente caso como ejemplo para explicar &l uso de
la variable MCRs. Si desde el'programa maestro escogemos &1
método de minimos cuadrados recursivos sin presencia de ruido,
vamos a pasar la variable MCR®s = “pMCR" al programa gques Sera
ejecutado,. En este proagrama, el valor de MCR% nos servirda para

indicar en pantalla si estamos trabajando con minimos cuadradaos

recursivos con ruido o sin ruido, (por cuanto los dos comparten
un mismo blogqus de& programas). Una vez que sale el nuevo mend de
apertura en pantalla, presionamaos por ejemplo la tecla #Hi que
selecciona la generacidn de datos, la variable PMMCR$ también

pasara a este programa y aqui{ optard por generar los datos sin
contenido de ruido ¥ al finalizar la ejecucion indicarda a que

pragrama debe valver; en este caso, al programa principatl de
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minimos cuadrados recursivos sin ruido.

El diagrama de blogues para el programa maestro se indica en

la figura 3.2

3.3 MINIMOS CUADRADOS ORDIMARIOS

Este programa tiene tres secciones que son!

- una seccidn donde damos valoares iniciales al vector IMD() que
servird como bandera,

- el meny, Y,

- seccidon para llamar vy ejecutar subprogramas.

El vector IND() es de grado tres, e iniciamos con ceros todos
sus elementos. El elemento IND(l) = O indica gue aun no se& ha
generado los datos de entrada y salida, v cuando ya se ha
generado los datos IND(1) = 1j tuando IND(2) = 0 indicard que aun
no hemos introducido el orden de&l modelo para proceder a
identificarlo y IND(2) = | indica gue ya existe ¥ &sta almacenado
en €l respectivo archivo para ser utilizado; cuando IND(3) = O
indicarid que aun no hemos realizado 21 programa de identificacidn
paramétrica e igualmente s{ IND(3) = 1 indicard su existenrncia. La
iniciacién de este vector &n cero, se realiza siempre que es
1lamado para s=ser ejecutadn el programa principal de minimos
cuadrados desde €1 programa maestroj lo que nao ocurre cuando
llamemosh a este programa desde cualguier subprograma que se

seffala en el mend de& apertura de minimos cuadrados ordinarios.
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Después que se ha iniciado IND(), ternemos el menld de apertura
qQue aparece cada vezx gue llamewmos al)l programa principal desde
cualquier programa o subprograma. El menld de apertura como se

observa &n la pantalla del computador es:

4 I M I ®MOS CUADRADOGS ORDINMARTIOS
HEE - -SSR - A HE -
MENU

TECLA #Y ~—m~mmmmm— GENERAR DATOS

TECLA #2 ~—~——w-——~—— ESTRUCTURA DEL PODELOC

TECLA H3 - —-~~—-~——- ESTIMACION DE PARAMETROS

TECLA H4 - —--——————— RESULTADOS

TECLA #S ———---—-——~ ALMACENAR DATOS Y/0 RESULTADOS

TECLA #H6 -———~—~——- REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO

T e CUAL OPCION ?

En 1la dJdltima seccidn tenemas el algaritmo para 1llamar a
ajecutar cualquiera de los subprogramas setalados en &l menu b4
para el caso de los subpragramas de: generacion de datos,
estructura del modela, calculo de parametros despgés de gue han
sidao ejecutados IND() = 1 en cada casa. El andlisis de cada uno
de estos subprogramas realizamns mas adelante en este miwmo

capltulo.

Las variables que pasaremos desde e¢ste programa principal a

cualquier subprograma o al programa masstro son: MCs, IND(). La

variable straing MC®% &s igual a la variable MCR$ indicada e&n el
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’
programa magstro, v  IND() comob vya se 1indicd en pParyasfos
anteriorss sirve como bandera Y su valor es necesario que
perm.anezca en la wmempria del computador mientras trabajemos con

la seccidn del prograzma de minimos cuadrados ardimarios.

E1l diagrama de blogQues del programa de minimos cuadrados

ordinarios se indica en la figura 3.3

3.3.1 DESCRIPCION DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS ORDIMARIOS

El método de minimos cuadradaos ordinarics s& utiliza para
realizar la estimacidn paramétrica de modelos lineales de plantas
dinamicas, a partir de los datos tomados de las setales de

entrada y salida de 1a planta.

El método de e2stimacidn paramétrica exige dar como dato el
valor de) orden de €l modelo que vamos a identiflicar. En el caso
de que tomdsemns 1los datos directamente de la planta real a
través de una tarjeta y entragar al computador;j un método serlia,
dar una seffral escaldn a la entrada de 1la planta, observar la
curva de respuesta C(t) en un osciloscopin. La curv; de respuesta

del sistema nos permite dar una visidn aproximada del tipo da

respuesta del sistema ( 51 es de primero, segundo, tercer orden,
0o existe fuerte retardo de transporte)| como se@ explicd en el
numeral 1.2.4 de 1a presente tesis. Pero como €l computador no

goza del ‘beneficio de dicha tarjetajy debemos suponer el orden del

modelo, hemos considerado un orden 4 mdximo.
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El ndnero  Je wmuweslirds es ulirro faclure wuy lwporlanle an la
eslimacidn, de ouvueirdo 2 la propiedad de consislencia wmiwnli-a3s
mayor sea el nduwero de mueslias ulilizada en un vierto inbterrvalou
Lendremos mayor precisiodn en la eslimacidn del veclor paraméblricu
8. El ntmero dJde muestras es  120-2%n {dunde n e85 el orden del
modelo modelo esltimado); se estuygio esle ndmeru waximow debidu  a
que el ndmero de datos generadDQ s 180 vy se Luma los delous desde
el instanle 20 de yeneraciodn debidu a gue eslblos valures de daltos
de ant}ada vy salida ya no dependen de los datoé de entradea, el
nimero minimo debe ser mayvor 0 igual gue = dos veces el orden del
modelo.

La coleccidn de dalus de enlrada U y salida ¥ yue Formarewos

L]
{ Uto), Utty, ..., Uy, Gy, wiii, .., YWiMN) 3

donde M es el ndumeru de mueslras. Mecesilamos de las malriceg:

x (k) Utk=-1) Ulk-2) e Uik=-n Yik=13 YAk=2) L. Y k=n) 3T

Il
~~

AL

[}
]

x{n) x{n+l) ... x (M) 3
entonces la matriz X es igudl al

PYla=113 Yn-2Z ... YA(O0i Uln—1) Uin-2) ... UG}

Yin) Y{n—-1) ... W¥(1) Uln) Uin=-1) ... UL}
R . . . - .

- -

WiN—-1) YAM=2) L. Yil=n) U(i~-11 UN-Z) ... UiM=-m)
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luzgo X s una matriz de 2n columnas » M-n+l filas vy %1 es la

matriz transpuesta de X. Péra obtener la matriz inyersa de (xTX)
que necesitamos para bbtener el paréimetro estimado de 1a planta
e = (X;X)JXTY jvamos a utilizar el método inversidn de matrices

de Gauss Jordan con pivotaje completo.

Combinando las ecuactiones anteriores formaremos un algoritmo

para computar 8 , ¥y es:

1. Seleccionamos n, N

2. Coleccionamos los datos { U(0), U(LY, ... , UMY, Y{(O), ¥Y(1),
cay YHAN) D

3. Determinamos la x(k) = [Y(k-1) ... Y(k-n) Utk=1) ... Utk-n) 1T

4. Formamos la matriz X(MN) = [x(n) x(n+1) ... % (M) 17

5. Calculamos la matriz inversa de (XTX)

6. calculamos el vector paramétrico 8 = (xTx) ! xTy

3.3.2 SUBPROGRAMA PARA GENERAR .DATDS PARA DMIMNIMOS CUADRADOS

ORDINARIOS.

Cuando escogemos la opcidédn de generar datos de entrada vy
salida, lo realizamps presionando en &1 teclado el ndmero
correspondients indicado en el mend de apertura del programa
principal de minimos cuadrados ordinarios. Este ndmero
determina 1la 1inea donde debe ramificarse el programa para qgue
ejecute los comandos ¥y llamar al subprograma de generaciodn de
datos. Este programa d& genaracidn de datos éé encusntra

almacenado en otro archivo.
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Cuando vamops & la primera llnea llamada para la generarcidn
lbs datos en &l programa principal, primero veritica si ya se ha
ejecutado anteriormente este programa, en casu de Que esto sea
verdad borrara el archivo donde s& almacend los datos y asi
guedera listo para una nueva generacidn de datos (&n este caso la
bandera IND(1) = 1 ), luego llama al programa de generacidn de
datos almacenado &n el disco #2 colocado en &l drive B:. En el
caso de que aun no se haya ejecutado el programa de generacidn de
datos gse procederd a llamar directamente al programa de

generacion.

Se llama al programa de generacidn de datos desde el programa

principal de la siguiente mangra:

———— COMHMON ™MCs, INDL (1)
--—-— MC% = PCREIINMDL(L) = IMD(L)’
-—===— IND1(2) = IMD(2):IND1(3) = IND(3)

-——-— CHAIN "B:GEMERAC DAT*

Despuéds que se ha realizado la generacién de datps desde el
programa respectivo, tendremos unas lineas que indicardn que
regrese el flujo del programa a la sigulente 1inea del pragrama
principal que se quedd cuando fus llamado. En 1a siguiente iihea
tendremos una linea que al ser ejecutada &nvia un mernsaje a l1a
pantalla indicando que se termind la genera:}mn de datos,

deteniendose la ejecuclian hasta que nosotroa presionemas
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cualguier tecla. Ademzs la bandera IMD(1) ahora s igual a uno.

El subprograma de generacitn de datos *GEMERAC.DAT" & explica

en &l numeral 3.3 de este capitulo.

El diagrama de Fflujo de esta seccidn && encuentra en la

figura 3.4

2.3.3 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA MIMIMOS CUADRADOS ORDIMARIOS.

Igual que para generar datos, nosotros debamos presionar la
tecla, que indlca en el wend de apertura del programa principal
de minimps cuadrados ordinarios correspondiente a estructura del

programa.

Si ya s ha ejecutado anteriormente la estructura del programa
s& borra el archivo donde almacenamos el dato del orden del
modelo y una vez ejecutado esto, debemos introducir &) orden del
modelo que sera almacenado &n un archivo de datos. En &1 caso de
que aun np He ejecutd el programa de la estructura del modelo, el
programa nos pedird introducir el orden ¥ luego almacenari en el
archivo de datos #3. lLa bandera IND(2) ahora es igual a uno

indicando que ya tenemnos la &structura del modelo.

El orden del modelo introducido utilizaremos como dato para la

la estimacidn paramétrica & maximo de orden 4.



se ejecutd k

generacion de datos

(IND (1) = 1)

borrar el archivo 2 donde

no

almocemos [0os datos

denerados

ilamor ol subprogramac de generacion
de dalos (U/Y), pasar las varigbles

MC¥=MCRY, y INDi( )= IND()

“CHAIN "8:GENERAC. DAT"

| ,
( iNo(1) = )

~ ———

FIGURA 3.4: Diagrama de flujo para llamar al subprograma de
generacidn de datocs '"GENERAC.DAT".
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El diagrama de +lujo del subprograma de la estructura del

modelo se indica en la figura 3.5.

3.3.4 PROGRAMA DE ESTIMACIONM PARAMETRICA POR EL METODO DE

MIMIMOS CUADRADOS ORDINARIGS.

Este subprograma s llamado desde el programa principal
minimos cuadrados, de la misma forma que los dos subprogramas

anteriores. .

Para 1llamar al subprograma de estimacidn paramétrica se debio
ejecutar 1la generacidn de datos v la estructura del madelo. Si
estpbs dos programas nho fueron ejecutados en la pantalla aparecera
un mensaje de error que detendrd el programa, el que
continuaremos al presionar cualquier tecla, e irnmediatamente

regre.saremos al mend de apertura.

Si tanta la generacidn de datos como la estructura del modelo
harn sido ejecutadas, automaticamente llamaremos al programa de

estimacidn paramétrica a ejecutarse, de la siguiente forma:

-—=- MCE = MCRS:IMDI(1) = IMND(1)
——-— INDI1(2) = IND(2):INDL(Z) = IND(3)

—-—-—— CHAIN "B:CALCULO.CUA"

Una wvez Qque se a ejecutado este programa de estimacidn

d

=



se

!
:

» L
gjecuto

la

estructura del modelo

(IND(2)=1)
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borrar el archive #3 donde
no almocenomos el orden del
modelo
4
r., y
infrodqucir el orden n del

modelo paro

. )
la estimacion

L

almacenar en el archivo #73
el orden n de! modeio
[ wo@)= 1|

FIGURA 3.5: Diagrama de flujo de la estructura del modelo.
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paramétrica volvera al programa principal de minimos cuadrados, a
la siguiente linea enla gue guado para ser 1lamado. La bandera

IND(3) ahora sera igual a uno.

Terminada esta =eccidn aparecerad uh mensaje, S al presionar
cualquier tecla regresaremos al mend de apertura del programa

principal.

El diagrama de flujo para llamar al subprograma de estimaciaon

paramétrica se ancuentra en laa figura 3.6.

E!l subprégrama de estimacidn paramétrica inicia su ejecucidn
sacando &1 orden del modelo del archivo #3 de 1a estructura,
luego pide introducir &8l ndmeroco de muestras; si el himero de
muestras es menor que 2 veces el orden del modelo, sale un
mensaje de error ¥ nuevamente pide introducir un nuevo valor para
el numero de muestras N} si es correcto continua su ejecucidn vy
saca del archivo H2 donde se almacend los datos gensrados, los
M valores de las seffales de entrada vy salida de la planta. Luego
a base de estos datos estima el vector paramétrico 8 segin el

- -

algoritmo explicado en &1 numeral 3.3.1 . Si en el cdlculo de 1la

T

matriz inversa de (X ¥) resulta no es invertible sale un mensaje
de error y lueqo pide cambiar &1 nimero de muestras o salir del

subpragrama ¥y regresar al praograma principal de minimos

cuadrados.

Para regresar al programa principal de minimos cuadrados

ordinarios tenemos las lineas siguientes:
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Y
!

. 1
no se ejecuto

si
.
generacion de datos

{(IND() =0,

(Amensoje de error )

no se ejecutd

51

la estructura del modelo

(IND(2)=0)

( mensaje de error )

. 1
se ejeculo |a

. W1 4
e stimacien parametrica

(IND(3) =1

borrar el archivo #4

almocenamos

d onde
los resultados

- . o1
obtenidos dela estimacion
parametrica

- il

llomaor al subprograma de

no

estimacion

paramétrica, pasar las variable s

MCZ = MCRZ | v Mo )= IND()

CHAIN "B:cALCcULO.CUA" "

)
l IND(3) = | J

w~—--—-

FICURA 3.6: Diagrama de flujo para llamar al subprograma de estimacién
paranetrica
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~——— CObpON bdCRS, INDCO)
———— MCR% = MC®E:INDC(L) = IND1(Ll)
———— IND(2) = INDI(2):INMD(3) = INDL(3)

-~~= CHAIN "B:MWINIMO.CUA",K 840

E1 diagrama de +Fujo del subprograma de la estimacidn

paramé&trica se indica en la figura 3.7

3.3.5 SUBPROGRAMA DE RESULTADOS MIMNIMOS CUADRADGCS ORDIMARIOS.

Cuando gqueremos oabservar los resultados, en el programa
principal de wminimos cuadrados ordinarios tenembs una seccidn
destinada para estn, en &1 programa principal. Para presentar los
resul tados tenemos tres altenativas: resultados obtenidas
directamente del programa dg estimacidn paramétrica, los
resultados que fueron almsecenados previamente en archivaos de

resultados; ¥ regresa al programa principal.

Si escogemas la primera opcidn el programa verificard si se ha
realizado la estimacidn parametrica si esta ocurrioc la bandera
IND(3) serd igual a unoc. Si no realizamos el programa de
estimacidn ( IND(3} = O ) aparecerad en pantalls un mensaje de

error Y regresaremos a presentar las opciones de los resultados.

Si escogemons la sequnda ocpcidn de los resultados almacenados

en archivas, aparece en pahntalla un mensaje pidiendo el ndmeirro



| inicio '

del archivo 3 sacar al dato de
el orden n del modelo,

¢l =
introducir el nimero de muestras N

2p < N< 120-2n

no

( mensaje de error "—_

del archivo 2 sacar los datos
de U(k) y Y(k) generodos.
f ormar :

X T
()= [Vl = Y0en) UlkeD) o Ulkn)] s ke

o N
T
you = [y Yinsn) - - - ov(]
XM =[x woel) - x] T
obtener la matriz  transpuasta XT(N)
y multiplicar las matrices: xT x
c2
]
|
v
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FIGURA 3.7 Diagrama de flujo del subprograma de estimaciédn parané—

trica por el método de minimos cuadrados ordinarios.

continua



c2

obtener la

matriz

AxTxy"

inversa

matriz

es .no

invertible
(mensoie de .error )
sj desea cambiar el numero
de muestas
y
~ T, .-1.T
Calcufar : 8= (X X) XY

almacenar en el

archive 4

los resuftados de la estima-
cion parami&frica
|
¥
llumar al programa principal de

|
minimos

Variablest MCRZ=MCA

cuadrades ordinar.jos , pasar

CHAIN ¥ B: MINIMO.CUA" ,840

| as

vy IMO(O)= INDI()

4
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FIGURA 3.7: Diagrama de flujo del subprograma de estimacidn paramétrica

por el método de minimos cuadrados ordinarios.

———

cl
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del archivo del cual vamas a sacar los resultadaas para ser
observados} estes pueden ser el archivo HS o #56. Verificaremos la
creacidn de egtos archivms sacando del archivo H1l €] valor de las
varliables CH$,NOM&E en el registro correspondiente a cada numero
de archivos asf, si deseamos verificar si ya existe el archivo #3
veremns el contenido del archivo #1 en el registro H3, al sacar
los valores vemos que &l valor que tlene CH#% en ese registro eu
igual a 5 entonces existe dicho archivo. Eslto es igual para el

archivo #é6 de resultados.

Una vez que hemos comprobado la existencia de resultados vamos
a almacenar €l ndmero ¥ nombre del archivo en el que se encuentra
los resultados en el archivo H1L. En CH%$ almacenamos e) ndamero Yy
NOMS &1 nombre, y le almacenamos en el registro #H1. Cerramos los
archivos v procedemos a llamar y ejecutar el subprograma de

resultados para mlnimos cuadrados ordinarios de la siguiente

manera:
~——= MC® = “MC*;IHDL(L1) = TIND(1)
~~—= INDI1(2) = IMD(2):INDL1(3) = IMD(3)}
" -~—— CHAIN “B:RESULTI.CUA"
Terminada la ejecucion del subprograma de resultados,

regrasard el flujo del programa a la siguiente linea del programa
principal de minimos cuadrados ordinarios. Al regresar aparece en

pantalla un mensaje indicando el +in del subprograma Y
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presionando cualquier tecla continuamos la ejecucidn. Luego de
esto aparece en pantalla las opclones pregentadas a un comienzo vy
es posible escoger otra opcidn para resultados o regresar al mend
del programa principal. El diagrama de flujo de resultados se

indica en 1la figura 3.8.

El Qubprograma de resultados (RESULT.CUA) lo primero que
realiza es sacar del archivo #1, registro | los valores de las
varjiables almacenadas CHS, MOME v luego sacar los resul tados
almacenados &n del archivo HCH y caon €1 nombre bMMOMi4%$) donde CH es
@l valor num@rico almacenado en CH% Yy NOMi$E el nombre almacenado

en NOMSB.

Luego aparece en pantalla &1 meny de resultados en al que
tenemos cuatro alternativas, de las cuales tres de ellas es para
presentar los resultados y dltima es para regresar al programa

principal. El menud pres&ntado'en pantalla es:

RESULTADOS OBTENIDOS POR EL BMETODO DE MIMNIMOS CUADRADOS

ORDIMNARIOS

TECLA J ——-————m— RESULTADOS EN PANTALLA

TECLA 2 —-—----——mm - RESULTADOS EM IMPRESOR

TECLA 3 —----———m GRAFICO DE LA SENAL DE SALIDA
TECLA 4 -—--——-mmemm—— SALIR DEL PROGRAMA

_____________ CUAL OPCION ?
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Cuando presentamos los resultados en pantalla o en impresor

vamos a obtener la siguiente informacion: el método con el que
obtuvimos la estimacidn paramétrica, la ecuacidn de diferencias
del modelo real, la sefal de entrada U(t) aplicada al modelo real
para generar los datos, el. pérametro real gade l1a planta, el

parametro estimado del modelo é, Yy el ndmeroc de muestras.

Soln cuando escogemos presentar los resultados en el impresor
podemos escoger la opcidn de& una caratula, a voluntad del

programador.

Cuando desgamos €1 grafico de la seftal de salida Y de 1a
planta real como de la seWal de salida obtenida a partir del
vector parametrico estimado, llamamos al subprograma "GRAYS.MCY a

partir de este subprograma de resultados. Las wvariables que

pasaremos de este subprograma al subprograma de grafico de iy

son:

———=— COMMOM MCS, INDC() , TETA(),A(),B(),N,NL

-——— CHAIN "B:GRAYS.MC"

Las variables MC% y IMD() va fueron estudiadas anteriormente,
las wvariables: teta () es la variable del vectar param2trico
estimado, N4 su orden, A() Y B() son companentes del vector

paramétrico real y N su orden. Se explicara mas detalladamente el

subprograma de graficos de la setal de salida "GRAY%.MC" mas
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adelante en el numeral 3.6.

Luegn de realizar el programa "GRAY$.bMC! del 9ré+ico de la
seftral de salida, regresa automaticamente al programa de

resul tados "RESULT.CUA".

Al terminar cualguiera de las opciones para presentar los

resultados volveremos al mend de apertura de los resultados.

Con la cuarta opcién regresaramos al programa principal de

minimos cuadrados ordinarios.

El diagrama de flujo del subprograma de resultados se indica

en la figura 3.9.
3.3.6 ALMACENAMIENTO DE DATOS Y/0 RESULTADOS

/ . .

El proposita de este subprograma es almacenar en archivos
tanto los datos generados como los resultados obtenidos de la
estimaciddn paramétrica, v estos archivos no seran borrados del

disco a menos que queramos almacenar hueva informacidn en ellos.

Este subprograma se ncuentra en el mismo blogue y archivo que
&l programa principal de minimos cuadrados ordinarios y puasde ser
ejecutado presionando la tecla #5 cuando aparece en pantalla el

mend principal de minimos cuadrados ordinarios.
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E1 subprograma para almacenar datos contiene el siguiente menu

de opciones:

ALMACEMNAMIENTO BDE DATOS/ RESULTADOS

TECLA } - —m—————=——~ ALMACENAR DBATOS
TECLA 2 ———=—mm = ALMACENAR RESULTADOS
TECLA 3 --————————== VOLVER AL PROGRAMA PRIMCIPAL

____________ CUAL OFPCION ?

Cualguieara de estas opciones podemos escoger presionando el

ndmero correspondiente @n el teclado.

El diagrama de flujo de este subprograma s encuentra en la

f+igura 3.10.

I.3.7 FIN DE SECCION Y REGRESO AL PROGRAMA HMAESTRG.

Cuando gueramos regresar alAprograma maestro desde 21 mend del
programa principal de minimas cuadrados ordinarios, vamos &
presionar el ndimero H& en el teclado que corresponde a la opcidn
seftfalada en el mend de apertura. Antes de 1lamnar al programa
maestro, en )] caso de haéer ejecutado todas las alternativas del
dadas en el mend apertura del programa principal, se borraran los
archivas utilizados en esta ejecucidn con excepcidn de los
archivos qgue usamos &n la opcidn de almaceramiento de datos v/o

resultados; luego procedemos a §lamar al programa maestro.



"SOTIEUTPIO SOPBIFED SAUTUTW SP SOPEeriSal/solep’ of OJUSTUEBUSIEUTE 3P arexdoxdqns” Tep olnTF ep WEI3ET] DI °E VANOTIL

162

|3 ua sopousd

S0)0p 50| J02DS
P

us JousoDW|OK

(9 0G) 0Alyaio ua Jousdowlp £ 2l 0Alyddo e
p OAIYIID |3 U3 sOpDUAD 2  0Alyaso
- DWID SOpDj|NSIJ SO| l02BS -owip  (A/N)

Josie 3p 3sfpsuaw V

L1=(€)aNT)
uojoowiysa

ou_.:wEan
as

D] ojnaafa

AS‘:@ 3p 3fosuaw V

ou

LI = (1)aN1)
sojop 3p Uu9QldDIFULE’

Dy fzuia EH

2

: |
|odjourad owosboisd |0 osaubas ¢
SOpo§lnsals so| Jouadow|p °Z
sopoiauab (L /) sojop sop Joualpwjo |

oF
|
“

N




163

El diagrama de flujo de este subprograma s& &ncuentra en la

figura 3.11.

3.4 MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS SIN PRESENCIA DE RUIDO Y
MIMIMOS CUADRADOS RECURSIVOS COM PRESENCIA DE RUIDO EN LOS

DATOS.

Tanto 1a estimacidan paramétrica por &1 meéetodo de minimos

cuadrados recursivos sin presencia del ruido, como =1 método de
minimos cuadrados recursivos con presencia del ruido  en laos
datos, comparten un mismo blogue de programas para su jecucidng

debido a que 1la diferencia entre estos dos métodos es la
preséncia del ruido en los datos de la salida ¥ de la planta, que

introducimos en la generacidn, pero .su algoritmo para la

estimacidn es el mismo.

S{ queremons trabajar con uno de los dos wmétodos de minimos
cuadrados recursivos ( con o sin ruidol); es posible, si escogemos
l1a oprcidn respectiva del mend en el programa maestro, el cual ira
dependiendo de la opcidn a ciertas llneas del programa y asi para
minimos cuadrados recursivos sin ruido en esas lineas del
prcgrama a la variable MNCR® es igual a "MCR", o en el caso de que
sea con ruido MCR$E = "MCRR"; para que al pasar al programa
principal de minimos cuadrado recursivos (MINIMO1.MCR) tener

presente con gQue método estamos trabajando.

Al igual que en el programa principal de minimos cuadrados
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o ]
se ejecuio la 8|

generacion de doios
{IND() =1}

|

borrar el archivo # 2 donde

almacenamos los dotos =
no i ganerados

Se ejecuto la

si

wodalo

e structura del

(IND(2)=!

borrar el archive # 3 donde

almacenamos el orden del
no

modelo

se ejecuté la

si

estimacidn parameétrica

borror el archivo?4 donde alma-
namos los vresultados obtanidos

. N ] .
no de lo estimacion paraometrica

Ifamaor al programa maestro, pasar

las variables + MC® = MCRg, INDI()= IND{)

CHAIN "B: MAESTRO.PRO",670

FIGURA 3.11: Piagrama de flujo del subprograma para llamar

programa maestro

al
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Drdinafios, este se divide &en tres secciones: la primera
seccion el vector IND() de grado tres es igual a cero. Este
vector servird como bandera para indicar: IND(1) se ejecutd
generacidn de datosg, IND(2) la ejecucidn de la estructura del
modelo; Yy IND(3) la ejecucicdn. de la estimacidn paramétrica.
Cuandcv sean igual a3 cerc indica que aun no se ha ejecutado, si
son igual a uno indica Que ya sé ejecutado los programas. Esta
variable pacsara a todos los subprogramas junto con PMCR$E gue &n
este programa principal pasa como MCS. La iniciaciédn de INDI()

solo se realiza una sola vez durante el transcurso de la sesiodn
de winimos cuadrados recursivos y en el dnico casa de que sea

llamado el programa principal desde el praograma maestro.

lLuego de inigiar IND(), tenemos &1 menl de apartura del

pragrama principal, que indicado en pantalla se observa:

MmENU
TECLA 1 —————m—m—m— GEMERAR DATOS
TECLA 2 ———=—m=——— ESTRUCTURA DEL MODELO
TECLA 3 -—===-=—m = ESTIMACION DE PARAMETROS
TECLA 4 SmmTTT oo RESULTADGS
TECLA S ——--——m—m———— GRAFICOS
TECLA 6 ————~~——————— ALMACENAMIENTGO DE DATOS Y/0 RESULTADOS
TECLA 7 —-———————————— REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO.
————————————— CUAL OPCION ?

Se puede ejecutar cualquiera de las alterativas indicadas en
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el mend, presiananda €1 ndmero corraspandieﬁte 3 esta an @l

teclado.

En la ultima parte ternemos el algoritmo pars llamar a e&jecutar
cualquiera de los subprogramas sehalados en el menu. El andlisis
de cada uno estos subprogramas realizamos mas adelante en este

capftulao.

El diagrama de blbques del programa principal de minimos

cuadrados s indica en la figura 3I.12.
3.4.1 DESCRIPCION DEL METODO DE MMINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS

Al igual que con el método de minimos cuadrados ordinarios,
utilizaremos el mdtodo de minimos cuadrados recursivos para la
estimacidn paramétrica de modelos lineales de plantas dinamicas a
base de los datos d& las sefales de entrada y salida tomados de

1a planta. Este matodo es iterativo.

El método exige para la identificacidn introducir el valor del
orden del modelo que vamos a identificar ¥y a las variablea a y7_

de la funcidn de ponderacion u alvido W = aﬁﬂbk

El orden del modelo, por lag razones explicadas en @&l numeral
3.3.1, vamos a supon=r un valor (21 orden midxino #scogido es 4).

N-k

El factor d& olvido W, conslideramos que s lgual a U = a¥ .

este Ffactor es muy Iimportante por las siguientes "azones: 1a
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primera razdn, obtenemos al analizar W, para los valores
iniciales tendra un valor pequeWo gue crece con el aumento del
nimero de iteraciones qgue se realice para la estimacion de 8, si
observamos la funcidn de errar J(8) = elW e s J aumentara su
valor en funcidn directa al crecimiento W, por lo gque decimos gue

este Factor de olvido da mayor importancia a los udltimos valores

de loes errores que a los iniciales (cercanos al orden del
modelo), esto es ldagico debido a que los parametros del sistema
varian lantamente en el tiewmpo. Ahora al aumentar €l ndimero de
iteraciones v si el factor de olvido es W = 17 las matrices P vy L

tienden rapidamente a cero v el vector paramétrico converge con
igual velocidad a su valor verdadero, pero al pernanecer P y L
cercanos a cero el vector paramétrico permanece constante, luego
comenzara a divsrger debido a que las variaciones Yya no son
controladas econ W, esto produce inegtabilidad en el algoritmo.
Para evitar estos problemas es necesario que los valores a y ¥ de
ponderacidn cumplan con la condicidn de que O (¢ a < 1 W

o < Y

|~

1, de tal manera que al dividir la matriz P por el
f+actor de olvido el producto de (P/Y ) de un valor mayor y asi la

matriz P para el instante k+l no tiende a cero.

Se ha considerado en este programa dos alternativas para

elegir los valores de 1la funcidn de olvido, ¥y san: en la primera,

_N-k

el factor de olvido W = ay tomard valores, a =1y % puede

variar entre valores mayores gue Ccero ¥ menores o iguales que

uno; la segunda alternativa, % toma valores mayores que cero v

menores gue una y a = 1 -Y .
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Para las condiciones iniciales al vector paramé&trico 8 vy la
matriz P, para iniciar las estimaciones iterativas de 8, tenamos

tres posibilidades:

1. coleccipnar un conjunto de N datos, tal que M > 2n Y
resolvemos aplicando €l método de minimos cuadrados ordinarios
el vector paramétrico 8 = (xTw )t xTuy Yy obtenemos la matriz

|

P = (XTw XY 'y con estas condiciones iniciales continuamos las

iteraciones.

2. Pondemos escopger como condician inicial dando a 8 para e)

instante N, 6(N) = 0 vy la matriz P como P(N) = o I, donde

es un escalar, V¥ calcul amos como:
i
- N o2
o< = 10 = Yo
ML 1=0
y la matriz I es Jla matriz {dentidad de tamato M-n+1 3 M-n+1.

3. Introducimos las condicliones iniciales del vector paramétrica
8 y <« de la matriz P (P = X TI), < daremos valpres mayores
qQue cerpo Yy a 9 hemns limitado sus parametros para valores

iniciales de —-10 a 10.

Estas2 Ultimasmanera de dar las condiciones iniciales a P Yy 8
vamos a utilizar en la praesente tesls, Ya que no requlere 1lamar
al programa de minimos cuadrados ordinarios para iniciar el

proceso lterativo.
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El algoritmo de este método de minimos cuadrados recursivos

[=3-3

1. selecionar a, 37 ¥ N

2. selecionamos valores inficiales de P(N) y §(N)

3. coleccionamos Y(OQ}, ...... , Y(N) v U(o),.... , UipN) ¥ formamas
xT (N+1) ‘

4. hacer k <«— N

P (k) 1 P (k)

S. L(k41l) €— ———— x(k+l) |—= 4+ x| (k+1) ————— x(k+1)
T X

6. caleccionar Y(k+1l) vy U(k+1)

A - -
7. Blk+1l) & 8 + L({k+1) [Y(k+1) -~ xT {k+1) g]

1

8. Pllktl) &— — [I = Lkl xT (k+1) j[P(k)

9. formar x{(k+2)

10. hacer k ¢— k+li

11. ir al paso S.
La matriz x{k) = [ Y(k-1) ... Y{(k-n) U(k-1) ... Ulk-n) JT

3.4.2 GENERAR DAT0S PARA MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS SIM RUIDGC

0 CON RUIDO.

Para 1lamar al subprograma de generacion de datos
“GEMNERAC.DAT" desde el praograma principal de mfnimos cuadrados
ordinarios, el algoritmo es similar gque para el caso de minimos

cuadrados ordinarins (pode&mas ver &n @l numeral 3I.3.2).



171

El wvalor de la variable MC4% que tenga ahora, dependera =&l
estamos trabajando con minimoe cuadrados recursivos sin preseéncia
de ruido en los datos o con presencia de ruido en los datos. he
este valor 1Iindicard e&n &l programa de generacidn de datos si
necesitamos introducir ruidoc a los datos | o los datas generados
son para minimos cuadrados recursivbs sin ruido ¥y no necesitamos
introducir ruido &n 1a sethal de salidaj como se explicarda mas

adelante en el pumeral 3.Y de este caplitulo.

El diagrama de flujo para llamar al subprograma de generacion
de datos es similar al diagrama de +flujo para llamar al
subprograma de gengracidn de datos en minimos cuadrados

ordinarios, v que indicamcs en la figura 3.4.
3.4.2 ESTRUCTURA DEL MMODEI_O.

Este subprograma es similar al subprograma de @structura del
modelo de minimos cuadrados ordinarios descrito en el numeral
3.3.3 de este capitulo. Por lo tanto, el diagrama de flujo para
este subprograma es similar al diagrama de flujo indicado en la

figura 3.5,

3.4.4 SUBPRUOGRAMA DE ESTIMACIOMN PARAMETRICA POR E£LL  METODO DE

MINIPIOS CUADRADOS RECURSIVOS.

Este subprograma es llawmado desde& @l programa principal de
mInimos cuadrados re&cursivos, de igual manera que los anteriores,

presionandec el nimern correspondiente en el teclado, cuando
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aparece en pantalla el mend de apertura.

El programa verificaria si tenemoa la generaclén de datos y el
orden del modelo. Si estos no fuercon realizados y almacenados en
los archivos correspondientes, aparecerd en pantalla un mensaje
de error deteniendo la ejecucitn del programa hasta que
presionemos cualquier tecla para continuar, regresando nuevamente

al mend de apertura de minimos cuadrador recursivos.

Si 1a generacién de datos v la estructura del modelo fueron
ejecutadas, automaticamente llamaremos al programa de estimacidn

paramékrica para ser ejecutado:

——=- MCH® = MCR$E:INDL(1) = IND(L)
-=~~ IND1(2) = IMND(2):INDL1(3) = INMND(3)

-—-- CHAIN ®*B:CALCULOZ2.MCR*

Una vezx que se ha ejecutado este programa de estimacidn
paramétrica regresara al praograma de minimos cuadrados
recurslivos, a la siguiente linea de la que e quedd antes de ser
llamado. La bandera IND(3) ahora wsera igual a uno.

Terminada esta sesion apareceria un mMengaj @ v preslionando

cualquier tecla, regresaremos al mend de apertura del programa

principal.
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El diagrama de flujo para llamar al subprograma de estimacidn

paramétrica es similar 81 caso de minimoas cuadrados ordinarios

v que se indica en la figura 3.6

El subprograma de estimacidn paramétrica, cuando &s ejecutado
realizard el siguiente algoritmo. Primero sacara del archivo de
la estructura del progratma el orden del modelo n, que
utilizaremos como dato para la esatimacion. Luegn pregsentara en
pantalla dos casos para dar valores a las funcidn de olvidao Wi en

pantalla obervaremos:

“I.A FUNCIOWN DE OLVIDO ES W = A¥GAMA™ (K-NMMZ)*
OPCIONMN #1 - —---- VALOR DE GAMA$ SI A = 1-GAMA
OPCION H2 —-~---- VALLOR A GAMA} ST A = |

MOTA: PARA LAS DOS OPCIGMES SE CUMPLE QUE O < GAMA < 1

————— CUAL OPCIONM ?

Una vez que hemos escogido por cualqulera de las dos opciones
introducir el valor de 1a funcion de olvido correctamente,
continuaremos la ejecucidn y el programa exigirad introducir el
nimero de iteraciones para realizar la estimaciodn. El nimero
max ima da iteraciones serid igual a 140-2n, se toma este valor
porque son 160 1oe datos de entradas/salida generados en el
programa de generacion y tomamos los datos desde el instante 20
ya que desde este instante los datos no dependen de las

candicianes iniciales dadas ( los valores de U vy N antes del
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instante cero). Si el nuimero de itsraciones seleéccionado para la
estimacidn sobrepasa el nimero maximo, aparece €n pantalla un

mensaje de& e&rror.

Concluido 12 introduccidn de lpos datos ahteriores,' antes de
proceder a la estimacidn parametrica, el programa indicara
en pantalla todos los valores introducidos Yy preguntara si
estadn correctos, esto 1o hacemos para que @en el casao de
qué alglin dato fntroducidn este erroneo podamos rectificar
antes sacar los datés de la generacion (U/7) Y pasar a

realizar 1la estimacidn paramétrica iterativa.

Una vez que ha terminado las iteraciones para la estimacidn
paramétrica, {ns resul tados serdn almacenados. en €l archivo H4,
antes de Qque sean borrados de la memoria del computadar al
11lamar al progr-ama principal de minimos cuadrados

recursgivos “MIMIMOL.MCR"Y, de la siguiente marera:

—-——~- MCR®$ = MCH:IND(1) = INDIL(1)
———- IND{2) = IMD1(2):IND(3) = INDI(3)

==== CHAIN *B:MINIMOL.MCR" 830

El diagrama 'de +lujo del subprograma de& estimacion
paraméirica para minimos cuadrados recursivos se encuentra

en la figura 3I.13.
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del archivo 3 sacar el dato alma-

cenado, de! orden n del modelo

|

factor de olvido W=a7

. dor el valor de ¥ | a=[-%
2. dar 8l valor de » ; a=|

| 2
wi

introducir el valor
de

introdu-cir el wvalor
de

0 <3r<l

mensaje
de error

no mensaje

de error

(Y N 1
introducir el numero

™ de iteraciones

T™™ > 140- 27

/

( mensaje de error

FIGURA 3.13: Subprograma de estimacién paramétrica por ¢l método

de minimos cuadrados recursivos conktinua
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calcular:

Lk - Pk) x(kH)[—ul— + KTk +1)

¥

-
Piﬁ)_ x(k 1) ]

4 Bk4) = B(k) + Lik+1) [Y(kn) - Tk 1) g(k)]

. =

1

! P(k+1) = —L[r — L{k+ 1) xT(k+1) ]P(k)
3

k
en el archivo # 4 almacenar
los resultados obtenidos
Ilamar al programa principal
ds minimo s o'uadrados -
recursivo; pasar las varlables
MCRA = MC$ , IND()=IND4{)
CHAIN "B:MINIMO|. MCR",890
FIGURA 3.13:

177

Subprograma de estimacién paramétrica por el método (e

minimos cuadrados recursivos.
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- 3.4.5 PROGRAMA DE RESULTADOS PARA MIMIMOS CUADRADOS RECURSIVOS

Si deseamos llamar al subprograma de resultados obtenidos de
la estimacidn paramétrica por &l método de minimos cuadrados
recursivos, deberemos presionar en el teclado, el nimero

le correspodiente,y que se indica en el mend principal.

Al ser ejecutado aparece un primer mend de opcicnes en

pantalla, que es:

"RESULTADGCS"
OPCION #H1 ~————---— RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ESTIMACION
OPCION H2 —-—-—»=—--—- RESULTADOS ALMACEMADOS EN ARCHIVOS
OPCION #3 —-—-——=~-—--— REGRESO AL PROGRAMA PRINMNCIPAL

———————— CUAL OPCION ?

Con la opcian #1 vamos a sacar los datos almacenadosg en el
archivo #4, donde fueron almacenados en el programa de estimacidn
paramé&trica. Si aun no hemos ejecutado el programa de estimacidn
paramgtrica (es decir si IMD(3) = 0) saldrd un mensaje de error Yy
regresaremos a este primer mend de opciones de resultados. Si va
ejecutamos &l subprograma de estimacidn (IND(3) = 1), entaonces
procedemos almacenar el nimero y @1 nombre del archivo en donde
estan almacenados los resul tados, egn el registro 1 del archivo
1, para luego proceder a llamar al subprograma de resultados

YRESULTZ2.MCR".

Con la opcion #2 de resultados almacenados en archivos, vamos
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a sacar los resultados almacenados en &1 archivo #7 o H8 en el

caso de minimos cusdrados recursivas sin ruido y H#9 o #10 con

ruido, que Ffueron almacenados previamente en &l programa de
almacenamiento. El programa preguntard de gue archivo deseamas
los resultados y verificard que este archivo existe ( verificara

de la misma manera que en minimos cuadrados ordinarios). Si no

exieste este archivo podemos ver 1os resultados almacenados en

otro archivo o regresar al mend de opciones de resultados. éf
existe procedemaos como en €1 caso anterior de resultados
obtenidos de la estimacidn, almacenar &]! nim&ro Yy nombre del
archivo en el que se encuentra los resultados, en el registro #1

del archivo #l, y llamar al programa de resultados.

Antes de l1lamar a ejecutar el programa de resultados, cerramos

archivos ¥y llamamos de l1a siguiernte manera:

~—~=  hMC%H = MCRS:IMNDL(1) = INDC(1)
———— IND1(2) = IND(Z2):IIMDL1(3) = IND(3)

—-——— CHAIN *"B:RESULTZ2.MCR"

Terminada la ejecucidn del prbgrama de recsultados, regrasamos
al programa principal de minimos cuadrados recursivos, a la
siguiente linea que se gquedd antes de ser llamado en el programa
principal de minimobe cuadrados recursivos. Aparece un mensaje
indicando que Finalizamos el programa de regultadns, Y

presionando cualquier tecla regresamos al mend de opciones de los
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resultadps descrito arriba de estos parafos.

Si gqueremns regresar al mend del programa principat, tenemas
la opcidn H3 del mend de resultados. El diagrama de flujo -para
11amar al subprograma de resultados desde &1 programa principal
es similar que en €l caso de mi{nimas cuadrados ordinarios,

-

indicada en la figura 3.4.

El subprograma de& resultados primero saca del registro #l del
archivo #1 el nombre y nimero d&l archivo donde se &ncuentra los
resul tados. Luego =saca del archivo correspondiente los resul tados
almacenados vy que deseamos observar, para luego presentar en

pantalla un zegundo menhd de opciones de resultados, este es:

EMIDOS POR EL DMETODO DE MIMIMOS CUADRADOS

s - a e . « s e s 2 s & a . 4 a4 a2 s s aa s e s aa 4 a2 e
.« s . e . s e e« 2 e 2w - s a s e a2 e o @ s = s s s e

RESULTADOS OBT

a2 & s 5 6 8 e ¢ s
“ e a ¢ s e s s s 2 o

RECURSIVOS
TECLA | —=—-=-m———mae RESULTADOS EN PANTALLA
TECLA 2 —~=-=————m=m RESULTADOS EN IMPRESOR
TECLA 3 ———=-m——mmm SALIR DEL PROGRAHA
———————————— CUAL OPCION ?

Tanto en la opcidn para presentar los resultados en pantalla
como &n €l impresor, los resultados indicados son! el método de
la estimacidn paramétrica utilizada, 13 ecuacicdn de diferencias
del modelo real, la sefral de entrada U(t) aplicada al modelo real
para generar los datos, €] pardametro raal Qoda ié planta, el

factor de olvido (a y¥v ¥ ), las condicicones iniciales de © y o
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v €l pardmetro estimado en cada {teracion.

Solo cuando presentamos los datos en impresaor tenemos la
altermativa d& sacar la caratula, esto queda a voluntad del

pragramador.

Con la opcidh #3 regresamos al programa principal de
minimos cuadradps recursivos, y a indicar al primer wmend de
resultados. Vamos a llamar al programa principal de la siguiente
manera:

——=— MCR® = MCE:IND(L) = INDI(3)

~=-== IND(2) = IND(2)IIMND(3I) = INDIL(3)

~—~—-— CHAIN "B:MINIMOL.MCR", {380

i.ug variables que pasamos del programa principal al de
resul tados son: MC%,IMDI(). D&l subprograma de resultados pasamos

al programa principal MCRS$, IND().

El diagrama de flujo del subprograma de resultadas para

minimos cuadrados recursivosg se¢ indica en la figura 3.193.

3.4.6 SUBPROGRAMA DE GRAFICOS PARA MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS.

Con este subprograma graficamos con pardmetros estimados

en la Wltima {teracidn del programa de egstimacicdn paramétrica de
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8 v &l grafico de la sehal de salida.

Al igual que en el subprograma de resultados tenemos dos
slternativas para realizar los graficos: de los resultadeos de 1la
estimacidn paramétrica o de los resultados almacenados en
archivos. El algoritmo en el prpgrama principal es igual gque en

el caso de resultados, numeral 3.4.95.

Uamos a llamar al programa de graficos desde el programa

ncipal de la siguiente forma:

5

pr

——~— MCE = MCRS:IMDI1(1) = IND(1)
———— IMD1(2) = IND(2):INDL1(3) = IND(3)

-—--- CHAIM "BI:GRAFICO.MCR"

El diagrama de flujo para llamar al subprograma de grafitos es

similar al gque se indica en la figura 3.6 .

El subprograma de gratficos primero sacard del registro H1 del
archivo #{, €l ndémero y nombre del archivo donde s& encuentra los
almacenados los resultados, luego sacari del archivo

correspondiente las resultados para utilizarlos.

Antes de realizar los gr&ficos, obtenemos en &€l impresor la
siguiente informacidn: el método utilizado para la estimacidn

paramé&trica {mi{nimos cuadrados recursivos con ruido; o mlnimos
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cuadrados recursivos sin ruildo), la ecuacidan de diferencias de la
planta real, la sehWal de entrada U(t) aplicada a la planta, el
vector paramétrico de la planta real, el factor de olvido, las
condiciones iniciales de 8 y o , v el paréhetro estimado &n la
dltima iteracion. Luego sacara &n pantalla un wmeni de opciones

para obtener los graficosi Y es:

"GRAFICOS*"
1] - GRAFICO DE l.0S PARAMETROS ESTIMADOS
2 —mmmm—————- GRAFICO DE LA SENIAL DE SALIDA
I - REGRESO AL PROGRAMA PRINCIPAL.

—————————— QUE GRAFICO DESEA ?

Con la opcidn 1L, vamos a obtener @&n el Iimpresor los griaficos
de los parametros estimados obtenidos en cada iteracidni es decir
el valor del vector paramidtrico (ai,bi) estimada en de cada
iteracidn. Con 1a segunda alteqnativa vamos a llamar al programa
“GRAY$.MC" para graticar la zehal de salida de la planta real vy
de l1a setal de salida obtenida del parametro estimado &n la

dltima iteracidn, en un mismo grafico para poder aer comparadas.

Cuando deseamos el grafico de salida VY, vamos a 1lamar al

programa "GRAY®.MC" de la siguiente manera:

———— COMMOM MC%,IND(),TETA(),A(),B(),N,NI

~=—~-= CHAIM *B:GRAY®.IMC"
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Las variables MC% v IND() ya -fueron explicadas anteriormente;
la variable TETA{) es el vector paramétrico estimado en la dltima
iteracitn obtenida en la estimacidn, Ml el orden del modelo
estimadoj Al) b4 B() son 1lbos elementos del vectar paramétrico

real, M 21 orden del modelo real. En el numeral 3.6 se explica el

subprograma “GRAY$.MC" para los graficos de la sehal de salida.

Luego de realizsr el programa "GRAY%.MC" regresa la corriente
del programa al subprograma d& graficos "GRAFICO.MCR® de donde

fue llamado.

El diagrama de flujo del subprograma de graficos "GRAFICO.HMCR"

se indica en la figura 3.4i35

3.4.7 ALMACENAMIEMNTO DE DAT0OS GEMERADGOS Y/0 RESULTADOS PARA

MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS.

Este programa almacena en archivos de datos. los resultados
obtenidos del subprograma de estimacidn paramérica y/o los datos
generados de las sefrales d2 entrada y salida de la planta, estos
archivos no son borrados, a menos que deseemos almacenar otra

informacidn y necesitemaos estos archivos para almacenar.

Este subprograma se e&encuentra incluido en el programa
principal de minimos cuadriados recursivaos,. compartiendo un mismo
blogue del programa. Puede ser ejecutado presionando en el
teclado el nimero a, cuando aparece en panfélla el menud

principal.
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E1 programa identificara el método con el gue trabajamos, 5%
as{ para el caso de minimos cuadrados recursivos sin  presencia
de ruido en los datos, almacenard los datos generados en el
archiva # 12 vy para almacenar los resultados utiliza los archivos
H7 u #8, Si estamos en el caso de minimos cuadrados recursivos
con presencia de ruido los datos generados pueden ser almacenados
en el archivo #13 ¥y los resultados en los archivos H9 o #10. El
programa identificara el método que estamos utilizando, con el

valor que tenga la variable MCR$ ( “MCR" o "MCRR" segun el

método).

Las dos alternativas para almacenamiento como sé& observa en la

pantalla son:

“ALMACENAMIENTO DE DATOS Y/0O RESULTADOS®

2 4 2 & ¥ & 2 e & & & & = x ¥ 4 e oo w e s s a s e aw I
P S S « - 4 e = n A a e « e b a4 mos s s e

TECLA 1 - == m e ALMACENAMIEMNTO DE DATOS
TECLA 2 —-——-———— = —— "ALMACENAMIENTO DE RESULTADOS
TECLA 3 ————m—mmmm REGRESAR AL PROGRAMA PRINCIPAL

————————— ——~-~--- CUAL OPCION ?

Al igual que en los casos anteriobres se puede llamar a
cualquiera de estas aiternativas presionando &n el teclada el
ndmero que le corresponde en &1 mend. Después de que finalicemos
cualquiera de estas opciones aparecerd un mensaje indicando Su
terminacion v ademas se detendrda el pragrama hasta que
presiaonemos cualguier tecla para continuar. Para salir de este
programa debemos presionar l1a tecla 3 gue correspohde al regreso

al programa principal.
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3.4.8 FIN DE SESION ¥ REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO.

Su algoritmo es similar al subprograma fin de seccicdn vy
regreso al programa maestroj explicado para los minimos cuadrados

ordinarios en el muneral 3.3.7 de este caplftulo.

3.5 SUBPROGRAMA DE GENERACION DE DATOS "“GENERAC.DAT".

Como se explicd en parafoe anteriores, este computador no goza
de la tarjeta para entregar los datos directamente al computador
desde 1a planta real en estudio. Por lo que ha sido necesario
implementar este programa de generacion de datos para poder
simular log datos de entrada vy wsalida de 1la planta que

utilizaremos en la estimaclon paramétrica.

FPara obtener log datons de entrada Yy salida tenemos dos
maneras: sacamaos de archiva de datos b generamos los datos

utilizando 1la subrutina de generacidn.

Los archivos de los cuales podemos sacar los datos son: para
minimo cuadrados ordinarios ¥y minimos cuadrados recursivos s8in
contenido de ruido el archivo #12 *“DATAL1"} Y para minimos
cuadradas recursivos con contenido de ruido el archiva #13
“DATAZ". Si aun no han sido creados, aparece un wmensaje de errar
y presionando cualquier tecla el flujo de! pragrama continua en

la genaracitn de datos.

La subrutina de generacidn de datos nos permite generar los
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datos de salida a partir de un modelo conoclido da un plantajg el
modelo que introducimos estd descrito en &#cuaciaones de
diferenciaz, 3 la gue aplicamos una sefal de prueba (o exitacion)

a la entrada. lL.as sefraleas pueden ser:

1. escalén unitario:

- o} para k = 0O
utk) =
1 para k>0

2. sehal variable exponencial, de la farma:

S( 1 - exp(-0.2 b)) para 0O < t <=1
uftt) =

S exp(-0.2 t) para 1 < t (= 2
Los datos de 1a seial u(t) continua son tomados cada T
periodos de muestreo, los periddos de muestreo para estd sehal

s0N: T = 0.2, 0.1, y 0.035. De esta forma discreatizamos la

seffal u(t).

3. sehtal aleatorlia, varfable entre -1 vy 1. Para generar esta
setal USamos la funcldn del BASICH RND que genara numeros
aleatorioa entre 0 y 1. Por 1o que la setial aleatoria formada

con RMD es:

ulk) = 2C RbMD - 0.3 1 para todo k > O

Al escoger un madela de& una planta, &l métowdo requiere que
este Bea lineal y estable. Introduciremos el modelo en

ecuacliones de diferencias de la forma:
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Vi) =~ al Yi(k=-1} —...—- an Y{lk-n) = bt Uk=-1) +...+ bm Ulk-m)

donde las datos que introduclimos son: #l orden del modelo n, m
con la condicion de gque wm <= n, las constantes ai vy bki del
modelo. Las candiciones iniciales de Y ¥y U para 1oge instantes de
kK < O son iguales a cero. Con estos datos dasterminarsmnos la

salida para k >= 0 aplicando la-ecuacidn de difererncias

Y(k) = - al ¥Y(k-1) —-...- an y(k-n) + bl U{k—-1) +...+ bm UCk-m)

para Kk >= 0

Este criterio aplicaremaos para generar datos para los tres
métondos dse winimos cuadradosj solo en &) caso de miniwmos
cuadrados recursivos con contenido de ruido vamos a aWadir una

seftral aleatoria simulando &l ruido; estd ea:

vik) = 2 [ rnd - 0.5 1

Y cumple con ia condicidn del ruido blanco, de gue su promedio
tiende a cero cuando el numero de muestras tienden al infinito.

Luego la seWal de salida con presencia de ruido es:
Yik) = ¥Y{k) + c vik)

donde Y (k) es la setal generada por la subrutina de& genesracidn, c
percentaje deé ruido con respectn a la setval ¥y generada. Par o

que la ecuacidn quedaria:

Yik) = Y(k) + c ( 2(RMD - 0.5)1]

Y(k) = ¥Y{(k) + porcentajeX¥Ye¥l 2(RND -~ 0.5)1/100
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s €1 valor de l1a salida en estado estable obtenidao aplicando

una setal escaldn a ia entrada. EL porcentaje de ruldo 2& de 0% a

50%, debido a gque para porcentajes mayores los datos vya

representarfan las caracteristicas de la planta.

q.

E1

El algaritmo utilizado para generar los datos es:

existen datos almacenados en archives. No, vaya al paso 8,
desea utilizar los datos almacenadas en archivo. Ma, vava
paso 8,

saque los datps del archive correspondiente.

revisar laos datos

desea generar otra sewal. Si, vaya al paso ?
almacenamiento de datos en archivo H2

pasar al programa principal correspondiente.

subrutina de generacidn de datos

desea revisar los datos. S?, vaya paso 4

vaya al paso 6.,

El diagrama de +lujp para la generacidn de datos se¢ indica

+igura 3.186

algoritmo de la subrutina de generacidn de datos es:

Introduzca &1 modelo real en ecuacianes de diferencias.

escoger la seffal de entrada ul(t)

no

al

en

generar la seMal Y, a partir de las ecuaciones de diferencias.

Si son minimos cuadradeos recursivos con ruido introducir

el



Jnicio

existe archivo

dea datos

desga utilizar los

78s minimos cuadro-

dos recursivos con .rui

datos almacenados &

no

193

Y

no

) 4

do

Rl

. W
subrutina de generacion

de datos.
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porcentaje de ruido ¢ a la salida Y.

El diagrama de flujo de la subrutina de generacidn de datos se

encuentra en la figura 3.17

Desde este subprograma pasa a los programas principales las
variables MCR%$, IMDi(). Para deéerminar a que pragrama principal
tiene que pasar para continuar la ejecucidn, se especifica con la
variable MCR%, de la siguiente forma: si la variable pMCRE = *“MC*
el pPrograma l1lamara al programa principal de minimos cuadrados

ordinarios como:
——==~ CHAINM "B:IMINIMOC.CUA",d10

si (MCR$ = “"MCR" (caso de minimos cuadrados recursivos sin ruldo),

o MCR% = “MCRR" (caso de winimos cuadrados recursives con ruido)
Ilamarad al programa principal de minimos cuadrados recursivos,
camo:

—-~~— CHAIN "B:MIMIMOL.MCR*,d46&0

3.6 SUBPROGRAMA PARA GRAFICAR LA SEMNAL DE SALIDA Y “GRAYZE.hC®.

Este pragrama es uWtilizado por Ips tres programas de
estimacidn, desarrolados en la presente tesis. En el programa de
minimos cuadrados ordinariops podemos 1llamar este subprograma

de grafico, de=sde el programa de resultados “RESULTL.CUA"; en el

programa de minimos cuadrados recursivos ( sin ruido o con ruido)
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1o 1lamamos desde 2) subprograma de graficns “"GRAFICO.MCR*®.

Este subprograma permite sacar €l grafico de la sefral de
salida, cuando se aplica a los modelos real y de pardmetros
estimados cna seffal escaldn unitario. Se realiza las dos sehales
en. un solo grafico, en donde en el eje x estan los valore=s que
toma ¥ (modelo rezl y estimado) ;n cada instante kj en &l eje vy

l1os instantes de muestreo (kT seg.).

Para el caso de minimos cuadriados ordinarios el vector TETAU()
toma los valores del pardamstro estimado 8 qus gpasaremos desde el
subprograma de resultados. Paré €l caso de wminimos cuadrados
recursivas como es un metodo iterativo se toma el Gltimo

pardmetro estimado de la iterazscidn para graficar la sefal Y.

Desde este subpragrama al nuevo subprograma a setr llamado,
pasan las variable PCRS, INDL (), TETA(), ML, A{), B(), v M. todas
estas variables ya fueron explicadas en parafaos anteriatss.
Dependiendo del valor de la variable MCR% l1lamard a otro pragrama
para conlinuar 1la ejecucidng asi: s{ PICR®E = "pIC“ llamard al
programa de resultados de minimos cuadrados ordinarios, con el
comando CHAIN *"B:RESULTIL.CUA",1850 i si MCRE = “MCR" o si ![ICRE =
"MCRR™ pa%a al pragrama de graficos para minimos c¢-iadrados

recursivos, con el comandao CHAIM “B:R”RRAFICQO.NMCR"Y.
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ILISTA DE LAS VARIABLES PRINCIFALES DEL PROGRAMA DE MIMIMOS

UARIABLE

MCRS vy MCS

IND{) y INDLC)

ML

N L

by L

TETAL ()

CUARRADOS DRDIMADRIOS

DESCRIPCIONM
Variable vvtilizada como bandera, indica el

método gue ejecutamaos para la estimacidn

parametrica. Asl se le asigna diferentes

valaores de acuerdo al matodoi para:d

“MC" es para minimos cuadrados ardinar wcs,

"MCR" =g para minimos coadridos recursivos

sin czcontenido d2 ruido an loe wcwatlos, v

G

"MCRR" p2re mininos cuadrados recursivos

coni cenhtenide de ruida.

Vzetor utilizado como bardera para
indicar la 2jecucidn de los subprogramas;
y qQue son: &l subprograma de generacidn de
datos, estructura del modilo, u de

eestimaciodn paramdtrica.

Orden n del modelo zstimado.

Mamero  de muestras M utilizadazs en 1la

estimacidn.

Eg el vecter Y{(N) = [¥{(n) .... ¥

Vector paramébtrizo estimado §.
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FItci,5) Componente de 13 fila { y columna j de 1la

matriz X, qus es igual a:

® = {x(n) in+ld ... x(pY]

TFIL(i,j) Compohents da la fila i vy columna j de la

matriz ¥

WMA(L, ) Componente de la Fila i y columna j de la

matriz prbducto de: (XTX).

IMUMACL, 3) Compeonente de la fila i w columna j de la

matriz inversa (XTX)—l

uci) Cocmponente i del vactor de datos Je

entrada gensrados del modelo res

r\'
—

CHRS Varizhle con la gua =2lmacenamos €N
sarchivo #H1, 21 ndmero del archiveo creado
para almacenar los datos usy, [}

resultados.

MObIL S Variasble con la que s2 almacena ou =1
archivo #H1, el nombre con gque fue creado
el archivo para almacenar ios datas o del

archivo de resultados.



LISTA DE LAS

VARIABLE

MCRE vy MCS
IMD() y INDL()
N2

Tid

N2
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YARIABLES PRIMNCIPAILEES DEL PROGRAMA DE MINMNIMOS

CUADRADOS RECURSIVOS

DESCRIPCION

Variable utilizada comoc banderas, indica &l
me&todo gue ejecutamos para la esblimacidn
paramétrica. Ast se2 la asigna diferentes
valores de acuerdoc al m&todoj para:

"MC" es para minimos cuadrados ordinarios,
"MCR" ws para mininos cuadrados reCursivos
=in contenido de ruido zn lbs datos, Y
"MCRR" para minimnos cuadrados recursivos

con contenida de ruido.

Vector utilizado [offa} FYo) bandera para
indicar la siecucidn de los subprogramas;
Y qua-son! el subprograma de generacibn de
dataos, scstructura del modealo, by e

estimacidn paramétrica.

Orden n del nodelo estimado.

Mimero de jteraciones para realizar la

estimacion.

Instante en que comienza a reszlizar la

estimacion (NMZ2 = 2n).



W

KA

GANMA

TETAZ ()

MI()

uz(¢i)

Y24(i)

FI2(1)

TFIZ2 (1)

P ()

203

Factor de olvido o ponderacidn y es igual
a: W = awkN

Constante del +actor de vlvido o
ponderacion (KA = 21).

Constante del factor de olvido; Gama =

>

Vector naramétrice estimado &n  cada
iteracidn.

Matriz identidad de tamaho 2n¥%2n.
Componente del vector de entrads U2¢(k -1i),
donda Ik es la iteracidn.

Componente . del vector de zalidx  V2(K),

donde k =e

Compeonente

la iterzcidn.

del vector x{(k) gue s igual

() = ¥yik-1)...7(k~n) Ulk=-1)...U(k~-n)

Compaonente

i del wvector x

as

]

Matrixz de covarianza (X' ), Que para este

metodo de sctimacion

fu

Fpara &l instante k+i,



L(k)

Ui

Y (i)

CHRe

MOh LS

1
P(k+t) = -—
¥
Matriz LK) que para el

igual a:

P{k) [ J
Lik) = % (hed 1)
k4 d

Componente i

entrada generadas

Components i

dal vector

204

[I - Lik+1) :(T(l<+1)] Bkt

instante I es

4+ %l (k+1)

vector

generados del modelo resl.

Varisble con 1a qua
archivo #H!, e1
para almacenar los

raesultados.

Variable con la que

archivo i, el nonbrea
archivo para

del archivo de

de

P (k) .
——x (k1)
i

del modslo real.

de datos

almacaenamnos

almacena

U

datos
s
con que fue
los

almacanar

resultados.

de salida

&N el

ndmero del archive creado

&N &l

Creado &1

dalos o
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LISTA DE LAE VARIABLES PRIMCIPALES DEL SUBFROGRAEKA DE

GEMERACIOM DE DATIZ DE EMTRADA Y SALIDA

VARISBLES DESCRIPCION
| Ord=n n de modelo real.
Ali) Conetankte i de 1a ecuacidn de diferencias

dal mpdelo rezl.

B(i) Constanta i de la =2cuvacidgn de diferencias

del modelno raal.

U Sethal de entrada aplicada al nodelec real
para genearar la saWal de salida.
Yii) Sefral de salida generadas de el wodelw reail.

VRA1 Porcentaje de variacidn del ruido c%.



CAPITULO IV: RESULTADOS Y COMCLUSIUMES.

4.1 RESULTADOS

n-

9. COMCLUSIOMES

RECOMEMDACIONMES

.Y
wt
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4.1 RESULTADOS

En 1lpbs dos capituleos anteriores estudiamos el metodo de
minimos cuadrados, ¥ a base da este gstudio desarrollamos
programas gue son utilizados en la estimacidn paramétrica del

modelo de una planta.

En este capitulo vamos a dar conclusiones sobre los estudgios
realizados ¥y en especial sobre los minimos cuadrados; ¥ verifaicar
las caracteristicas de los minimos cuadrados ¥ los atribputos de
los programas desarrollados, con este prcpgsito gjecutamos varios
ejemplos Yy de los resultados imprescs obtenidaos de la ejecuci1dn
de los programas confirmaremos que estos cumpien con las

necesidades del método de minaimoz cuadrados.

Para los programsas de minimos cuadrados ordinarios, minimos
cuadrados recursivos con contenido de ruido ¥ =1n conteniao g
ruido an los datasj es realiza, ejemplos de 1uent1fxcacxon
considerando sistemas de primero, segundo ¥ tercer ordan. £En cada
ejemplo de identificacidn utilizaremos ecuacidnes de diterancias
lineales, invariantes y estables. Utilizaremos ta ecuacian de
diferencias para generar los datos de salida Y(k) dando como daco
la setal de entrada Ul(k) gue pusde ser: sehal ecscalan unitario,

sehal variable exponesncial, o iruido.

Ejemplo 4.1: Sea la ecuscidn de diferencias del modelio de una

planta, de la forma:

Vik)y = 0.22¥(k=-1) = 2Z.8U(}k-1)



207

para demostrar que este sistema e&s astaole, uti1licemos la

transformada Z en esta ecuacidn

=1

Y{z) - 0.27¥(Z) Z = 2.8U(Z) Z
queda:
YiZ) 2.8 2
= |
u(z) 1 - 0.27 2
2.8
Z - 0.27

sacando 1a raiz de la ccuacidn caracteristica nos aa

esto indica gque la raiz estd dentro del circulo unitario Z v

que el sistema es estable=. .

En la estimacidn del vactor paramétrico para este modelo,
vamos 3 utilizar los programas de los tres métodos estudiados ae

la siguiente manera:

a) Utilizando =21 método de minimos cuadrasdos orainarios vamos a
tomar un conjunto de datos ( M = 10, 20 datos), las senales U(K)
de excitacidn persistente, ¥ consideraremaos que el modelo

estimado es de orden uno. Y a base de esto, veri+icar 1la &t1Cacia

del método en la estimacidn del modelo.
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) Utilizando el metode de wminimos cuadrados recurs1vos sin

contenido de ruido demostramos gque &1 valor ade el vector estimado

8 en las primeras iteraciones depenaen de la condicon inicial
del vector paramétrico. lLas condiciones iniciales dadas al vector

8 en cada ejecucion; son:

@ =[-2 -2 3
ea=100 032
6 =10 2 2 1
® = {00000

la sewal aplicada a la entrada es variable exponancial con
periodo de muestreo es T = 0.2 s&g, 21 ftactor de olviuo es: a = |1

» Y‘ = {.

) Utilizando &l método de minimos cuadrsdos recursivos con Y sSip
contenido de ruido &n los datos, VaAmos a observar como afscta en
la convergencia 8 las variaciones én el factor de oivido. Fara

analizar suponemos que los datos contienen un porcentaje de ruido

c = 30%, las condiciones iniciales de S(0) = [ O O ] Vi
ol = 1000000, sefal de entrada U{(k) variaple exponencial caon un
periddo de muestreo T = 0.2 seg. lLos valores dados al +actor dea

olvido son:

a = 1 Y Y = 1
a =1 v T = 0.9
a = 0.1 ¥ = 0.9
a=0.9 vy T =1
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- LA ECUACION DE DIFERENCIAS UTI
Y(K) -0.270Y(K-1) = +2.800U(K-1
- LA SEMIAL DE EXITACIOMN VARIA
Utt) = S#r 1 - EX

= S¥EXP[-.2(

Periodo de muestrea T = .05

- PARAMETRO REAL DE LA PLAMTA

C Ao 1 Bo 1 1

L +Q.220 +2.8001

- PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELO
£ At t Bl 1 3

L +0.2700 +2.80001

- NUMERO DE

MUESTRAS PARA IDEMTIFICACION:

LIZADA ES:

)

EXPOMENCIALMENTE,

P{-.2%t) 3]

t - 1) FPARA

10
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SENITALES DE SALTDAC

Yo —-—--> SALIDA DEL PARAMETRO REAL

Y —-—-> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO

-1,00
i

KT

1,00 12.00
i i

'13100 +4,00

1

+10

s |
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130 4

+35 4

+40 -
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175 1

80 1

- Yo (80)
Y(80)

FIGURA 4.1:

3.83542
3.835461
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I

T
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EJEMPLO 4.1a:

METODC D= MMINIT MO CuUADRADO= OFRDINNART

- LA ECUACION DE DIFEREMCIAS UTILIZADA ES:

Y(K) -0.270Y({K-1) = +2.800U{K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMEMCIALPMEMTE, DE LA FORMA:

Utt) = S¥[L 1 - EXP(-.2¥%t)] PARA O ¢ t <= 1
= SHEXPL~-.2(t - 1)1 PARA 1 < © <= 2
Perioda de muestreo T = .05

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

C AD 1 Bo 1 1]

£ +0.270 +2.8001

~ PARAMETRGC ESTIMADO DEL PMODELO

L AL 1 BL 1 ]

L +0.2700 +2.80001

~ NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACION: 20
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SENI AL ES I =EAL_TDA:

Yo —=-->» SALIDA DEL PARAMETRO REAL

Y —---> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO

KT
-1.00 1,00 2,00 13,00 14,00
i i i i i

-

1

} sental de saliga Y

O

t15 |

120

125 +

130 -+

135 |

140 |

45 -

£30

55 4

+40

i70 |

75 1

80

Yo (80)
Y (80) =

I
LW
]
U

©
2]
(L]
1]
NN

FIGURA 4.2:



METT G D O D e

EJEMPLO 4.1b:

=1

M XX =

=Uu I Do

LA ECUACION DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YIK) -0.27Y(K-1}) = +2.80U(K-1)

LA SEMNIAL DE EXITACION VARIA EXPONMEMCILALMEMTE,

Uity = 3S¥1 1+ -~
= S¥EXP (-.
Perioda de musestrea T = .2

PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

Ao 1 Bo 1 1

+0.270 +2.8001

FACTOR DE OLVIDO

]
-

A

It
'—-

GANA

CONDICIOMES IMICIALES

ALFA = 100000

—-2.001

EXP (~. 2%t)]
2% (t—-1))

PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELD

AL 1 B1 1 1

+0.2700 +2.800017

PARA
PARA

CUASADRASADO=

D LA FULURUA:L

]
1

<
<

RECURS I WO

o

NN

il

[

213

—
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PFARAMET RO ESTIMADO ©

-2.00
i

-1.00
i

s ITERACIONES

+1.00 12,00 13,00
i ! 1 t i YAl

-2,00
i

-1,00
i

125 -

130

35 1

40

#45 ¢

150 |

i 1TERACIONES

+1.00 12,00 +3.00
1 1 1 1 L )B,l

FIGURA 4.4:

il0

i15

i20

+25 4

130

+35 |

+40

145
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EJEMPLO 4.1D:

MET ODO D= MINMIMMOS CUADRADOSE RECURSIWVvVOE

RS S Y| RUTLTDOC

- LA ECUACIOM DE DIFEREMCIAS UTILIZADAS ES:

YK} —-0.27Y(K-1) = +2.80U(K~-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONEMNCIALMENTE, DE LA FORHMA:

It

Uttty = S%I 1 - EXP(—.2%t)] PARA O < t <= 1
S¥EXP (~.2¥ (t—1)) PARA 1 < t <= 2

Il
i

v

It
J

Periodao de muestreao T .2

- PARAMETRO REAL DE LA PLAMTA
[ Ao 1 Bo 1 1

L +0.270 +2.8001

- FACTOR DE 0OLVIDO
A = 1

GAMA =

~ CONDICIOMNES INICIALES
ALFA = 100000

8t{0)y = [ +0.00 +0.001

— PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELOC
C Al BL 1 1

L +0.22700 +2.80001]



PARAMET RO EST IMADO (<]

-1,00 -0.30
i 1 i

§ 1TERACIDRES

10.50
i

+1,00
i

1,50
i

‘2i00

{2150

216

+3.00
1

+10
415 -
120 §
125 4
130
435 1
4o |
45 1

$50 §

1
1

¥ JTERACIGHES

10,350
i

+1,00
i

+1.50
1

12,00
1

12,50
i

43.00
1

FIGURA 4.5:
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EJEMPLO 4.1b:

MET ODO DE MINIMO=S CuUSASDRADO= RECUuUrR=IVOoO=s

=L MM RUOUIIDC

- LA ECUACION DE DIFEREMCIAS UTILIZADAS ES:

Y(K) -0.27Y(K-1) = +2.80U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMEMCIALMENTE, DE LA FORMA:

Ult) = S¥1 L - EXP(-.2%t) PARA O < t <= 1
= SHEAP(~.2%(t~-1)) PARA 1 € £t <= 2
Periaodo de muestreo T = .2

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA
L Ao 1 Bo L 1]

L +0.279 +2.8007]

- FACTOR DE QLVIDO
A= 1

GADMA

It
-

~ CONDICIOMES INICIALES
ALFA = 100000

86(0) = [ +2.00 +2.001

- PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELDG
L Al 1 BL 1 1]

{ +0.2700 +2.80001
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FARAME T RO EESTIMADCO =

s 11ERACIONES

40,50 11,00 11,50 12,00 12,30 3,00
1 1 i L i 1 Ci i ) i

110
15
+20
23 1
130 4
35 1
40 |

5y

130 1

i ITERACIBHES

-1,00 -0.50 10.50 11,00 1,50 +2.00 t2.50 $3.00
i 1 i 1 1 1 1 I 1 1 1 11 1 1 L i y B |

15 1

+10 -

3
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+25 -
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i35 |
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150 ¢

FIGURA 4.6:
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EJEMPLO 4.1c:

MET ODO D= ML X IO = ClUuUADRRADO= RECUI=RS IV
C O =IUJIZTODO
- LA ECUACIOM DE DIFEREMCIAS UTILIZARADAS ES:
Y(K) ~0.27Y{K-4) = +2.80U(K-1)
- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMEMCIALMENTE, DE LA FORMA:

Utt) = S%IL 1L - EXP(~-.2%t)] PARA O < t <= 1
= SEEXP(—.2%(t-11)) PARA 1 v <=

I

Perindo de muestreo T .2

PARAMETRO REAL DE LA PLAMTA

!

L Ao 1 Bo 1 1]

L +0.270 +2.8001]

FACTOR DE OLVIDO

A= 1

GAMA

Il
—

CONDICIOMES IMICIALES

|

ALFA = 100000
8(0) = [ +0.00Q +0.001
- PORCEMTAJE DE VARIACIOM DE RUINO c = 30

PARAMETRO ESTIMADG DEL MMODELQC

C AL 4 Bi 1L 1

£ +0.2611 +2.83801]

0

0
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FAIRAMETRO ESTImMADGOG (=1

8 TTERACIOHES

-1,00 1!100 12,00 . &3}00 ) +4,00
i i

3 - ]
110 - EI
15
+20 -
25
130
i35 |-

+40

+50 |

53 ¢

+50 4

+70 4

73 1

160

i85 |

FIGCURA 4.6a:
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14,00

40
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1100 |

£105 |
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EJEMPLO 4.1c:

2 A O = <IECURE T VO

{f
0
C
P
8]
3

M T O DO D= Fel1 I NI K

- LA ECUACION DE DIFEREMCIAS UTILIZADAS ES:

YiK) =0.27Y(K-1) = +2.80U{k-1)

- LA SEMIAL DE EXITACIONW VARIA EXPOMEMCIALMENTE, DE LA FORMA:

Uct) = 5L I - EMPi-.2%t)] PARA O < t <= 1
= SHEERP(-.Z#%(t-1)) PARA 1 < L <= 2
Feriodo de muestreo T = .2

- PARAMETRAO REAL DE LA PLANTA

L Ao 1 Ko 1 1

[ +0.270  +2.8001

- FACTOR DE OLVIDO
A= |

GAMA

I
0

- CONDICIOMES IMICIALES

ALFA = 100000
g(0)y = [ +0.00 +0.001]
- PORCENTAJE DE VARIACIOM DE RUIDO == = 30

~ PARAMETRO ESTIMADO DEL prIODELD

L Al 1 Bl {1

{ +0.2338 +3.00821
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FPARAMETRO ESTIMADO =

i ITERACIOKES

|
I

-1,00 11,00 ‘ 12,06 _ 13,00 ’ 14,0

120 |
125

130 4

H

+90 -

i35 |

1100

VT AT | / -y
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-JiOU , il;ﬁﬁ . 12,00 13,09 , 14,00 yE
B (SRS
— g A
) —
15 1 Il1
110 +
115 ¢

+20 | : I”“I

- 1
130 1 ﬁ—
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150 1
55 1
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o
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1105 4

110
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120 |

FIGURA 4.7b:



EJEMPLO 4.1lc:

METODO DE MINMNIMOS Cr a8 DRADO= ==

C Gl =X IDO

- LA ECUACIOM DE DIFEREMCIAS UTILIZADAS ES:

Y{K) —-0.22Y¥(K-1) = +2.80U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONEMCIALMENTE, DE LA FORBA:

Ult) = 5% 1 ~ EXPt(-.2%t)] PARA O ¢ Lt <= 1
= S¥EXP(—~.2%(t-1)) PARA 1 < t <= 2
Periodo de muestreo T = .2

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao 1 Bo 1 1]

t +0.270 +2.8001

- FACTOR DE OLVINDO

A = .1

I
0

GANMA

- COMDICIONES INICIALES

ALFA = 100000
8(0)y = [ +0.00 +0.001

- PORCENTAJE DE VARIACIOM DE RUIDO c = 30

- PARAMETRO ESTIMADO DEL WMODELOD

L Al 1 BL 1 13
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FAaRAMETRO ESTIMADOC

# ITERACIONES
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§ ITERACIOHES

-1,00 11,00 12,00 13.00 14,00
i 1 Il i 1 ] 1 i

1

p
Ty

1460
143 -
170

175 F ]

i60 |

85 |

90 |

195 -

1100 -

+105 -

4140 4

£115 -

120 |

1125

FIGURA 4.7d:



EJEMPLO 4.1c:

METODO D= MMM O S C U AID A IS0 =

LSSV W LN | S SR S & W}

- LA ECUACION DE DIFEREMCIAS UTILLZADAS ES:

Y{(K) =0.27Y(K-1) = +2Z.80U(K-1)

- LA SEMIAL DE EXITACION VARIA EXPOMEMNCIALMEMTE, DE LA FORmMA:

Ut) = SxI 1+ ~ ExP(~-.2%t)]
= BHEXP(-.2%(t—-1))
Periondo de muestreoc T = .2

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTS

C Ao 1 Bo 1 1

[ +0.270 +2.806017]

- FACTOR DE OLVIDOC

A= .9

GANMA

it
-

- CONDICIONES IMICIALES

ALFA = 100000
8(0) = [ +0.00 +0.001
- PORCEMTAJE DE VAR1ACIOM DE RUIDO c = 30

~ PARAMETRO ESTIMADO DEL MQDBELC

£ AL 1 BL 1 1

L +0.2812 +2.83781

FPAKA
PARA

0 K<t
1 < t



FARAMMETRO

-1,00
i

3

t ITERACIONES

EST IMmAadbo

13,00

229

14,00
i

15 4

+10 4

S 4

+20 -

123

+30

+35

140 -

143

130

£33

50 |-

+£3

170

175 4

180

185 -

190

95 |

£100 |

+105 |

i1t

-

—

N

o
Il

FTRIIRA /4 R4 -

¥
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-1.00
i

¥ ITERACIORES

11,00
1

12,00
i

£3.00
1

230

14.00

+10

113

#20

125

130 |

+40 -

145 -

50 -

55 -

140

65

170

75 }
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185 |
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+100 -
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+115 -
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+25 |

FIGURA 4.8bD:
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EJEMPLO 4.1c:

MET ODO D= MMM T 0= ClUADFEADCO= == CO

=SLrnd RO D0

- LA ECUACIOM DE DIFEREMNCIAS UTILIZADAS ES:

Y{K) ~-0.27%¥(K-1) = +2.80U(K-1)

- LA SEMNIAL DE EXITACIOMN VARIA EXPOMENMCIALMEMTE, DE LA FORMA:

Uty = S%[0 1 - EXP({~-.2%t)] FPARA 0O < t <= 1
= S¥EXP(~.2%(x-1)) FPARA 1 € t <= 2
Pericdo de wmuestreo T = .2

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

L Ao 1 Bo 1 1

t +0.270 +2.8001

- FACTOR DE OLVIDO

A= 1

i
=

GARMA

— CONDICIONES INICIALES

ALFA = 100000

8(0) = [ +0.00 +0.001

~ PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELO

¢

L Al | B1 1 1

L +0.2700 +2.80001



PAaARAMET RO EST IMADO

-1,00 -0,50
H 1 i

& ITERACIOHES

iOiSO

11,00
i

41,50
i

(=)

+2.00
1

12,50
i

232

13,00
i

-1.00 -0,50
i L i

15

+10 -

#H3 f

20 |

125
(

130 ¢

135 |

40
1

1

¥ ITERACIONES

10,50
i

£1.00
i

i1.50
)

42i00

12,50
i

t3.00
1

FIGURA 4.9:
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EJEMPLO 4.1c:

MET OD O D= MINXIMIOS CuUADRADOZ= RECURS I VOS
FE= W N U DO
- LA ECUACION DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:
Y(K) —-0.27Y(K-1) = +2.80U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMEMCIALMENTE, DE LA FUORDMA:

U(t) = S%[ L - EXP(~.2%t)] PARA 0 < t <=1
= S¥FEXP(-.2%(t-1)) PARA 1 < &t <= 2
Periodo de muestreo T = .2

~ PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

L Ap 1 Bo L 3

L +0.270 +2.8001]

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

"
0

GANMA

- CONDICIOMNES INICIALES

ALFA = 100000

g6(0) = [ +0.00 +0.001]

- PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELO

L Al 1 Bi1 1 13

L +0.2700 +2.80001



FARANMETRO EST IMADOC

-1,00 -0,50
i 1 i

§ ITERACIONES

10,350
1

+1.00
i

$1.50
i

(=]

42i0(!

62350

234

+3.00
1

-1.00 -0.50
i 1 i

195 1

10 A

H5 -

120 |

+23

130 1

135

140

i
1

# JTERACIONES

+0.50
i

41,00
i

1,30
i

i2.00
i

42,50
1

13,00
1

FIGURA 4.10:
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EJEMPLO 4.1lc:

METODO DE= MNP OS ClUADRADOS REClURZEITWVOS
= LM RULDO
- LA ECUACTIOM DE DIFEREMCIAS UTILIZADAS ES:
Y{K)}) -0.27Y(K-1) = +2.80U(K-1)

~ LA SENIAL DE EXITACIOM VARIA EXPOMEMNCIALMEMTE, DE LA FORMA:

Ult) = S¥[ 1 - EXP(-.2%t)] PARA O < t <= 1
SHEXP (—. 2% (t—-1)) PARA 1 < t £k= 2
Periodo de muestreoc T = L2

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA
C Ao | Bo 1 1

( +0.270  +2.8001

- FACTOR DE OLVIDO
A= .9

GAMA

i
-

~ CONDICIONES INMICIALES

ALFA = 1000CGO0

8(0) = [ +0.00 +0.007]

- PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELD

L Al 1 Bl1 1 3

£ +0.2700 +2.80001



PAaRAMET RO EST ImMMADO (5

-1,00 -0,50
i 1 i

t ITERACIOHES

i%%

11,00
i

+1.50
1

+2,00
1

42,50
L
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+3,00
1

-1,00 -0.50
i 1 i

15 |
+10 -
13 1
120 1
15

130 1

+40
{

7

1

I ITERACIONES

+0.50
1

+1.00
1

+1.50
i

+2100

12,50
L

13.00
1

FIOGURA 4.11:
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De la ejescucidn de estos sjemplos sacamos las si1guientes
ccnclusimnes£ de 1ps resultados de la estimacidn paramétrica por
z1 métodao de minimos cuadrados ordinarios y que se& indican en las
figura 4.1 vy 4.2; de los graticos de las sehales de salida del
modelo r=al y del modelo estimado, de los cuales comprobamos la
eficiencia en la estimacion del vectar paramétrico. Al ejecutar
el pragrama de minimos cuadrados recursivos sin contenido de
ruido en los datos y dar diferentes valores a las condicianes
iniciales del vector paramEtrico 8, de los resultados grdficos de
los parametros estimados que s2 indican en las *figuras 4.4, 4.5 vy
3.6, concluinos que el valor inicial desl vector paramétrico no
\afecta la convergsncia del vector paramgtrico estimado hacia el
vector paramétricao real. Al ejecutar el programa de wminimas
cuadrados recursivos can contenido de ruido en los datos, en los
resultados graficos de los paramétros del vector estimado 8 que
se indica en las figuras 4.6, 4,7 v 4.8 ; concluimos que! las
curvas de& les parametros es%imadoE tienen inestabilidad vy nro
convergen cuando ¥ del factor de olvido le damos valores menores
que 1,10 gue no ocurre con a. En el caso de que el mode lo s&a
deterministico la convergencia no &s afectada por los valores que
tomen a vy ke R como observamos en los graficos de los parametros

estimados de las figuras 4.9, 4.10, 4,11.

Ejemplo 4.2: Sea la ecuacidn de diferencias lineal de la

farma:

Y{k) — 0.18Y(k-1) - 0.84Y (k~-2) = 2.0QU{k-1)
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primerc vamos a demostrar gue el sistema s estable, utilizando

el criterio de la transformada Z, tenamos

Y{Z) = 0.18Z Y(Z) - 0.64 Z ¥(Z) = 2.0 U(Z)

la funcion de transferenia G(z) da:

G(Z) = =

las raices de la ecuacidn caracteristica nos da

Z - 0.18 2 - 0.4 =0

las raices son:

N

1 = 0.88 >

N
1
I
!
=]
N
N

como las raices de la ecuacidn caracteristica son En modulo

menores que 1, esto demuestra que &l sistema s estable.

Los datos U/Y son generados por una sefal escaldn unitario vy
una seffal de excitacidn persistente ( €l ruido o aleator:ial, can
el +in de demostrar qQue s necesario aplicar una sehal UKk) que
sza de excitacion percistente para la generacion de los datos.
Ejecutamos el mEtodo de winimos cuadradas recursivaszs sin
contenido de ruido en los datos ¥ en condiciones iniciales B8
igual & ceroc ¥y < igual a 1.000.000; =1 factor dé.olvxdm a = 1v

¥ = i, namero de iteracionss 50.



EJEMPLO 4.2:

MET OCDO D e MILIMNMNIMMOoOSs CluuoAaDRADO=S

= TN RUIXIDO

- LA ECUACIOM DE DIFERENMNCIAS UTILIZADAS ES:

Y{K) -0.18Y(K-1) -0.64Y (K-2) = +2.00U(K-1)

- LA SEMIAL DE EXITACION VARIA EXPOMENCIALMENMTE,

U(t) = SxL 1 -~ EXP{-.2%t)N
S¥ERP (-.2%(t-1))

il

Periodo de nuestreo T = e}

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

L Ao 1 Ao 2 Bo 1 Bo 2 1

{ +0.1&0 +0.640 +2.000 +0.0001

- FACTGR DE OLVIDO

A = 1

GAMA

B
-

~ CONDICIONMNES IMNICIALES
ALFA = 1E+04

8(0) = [ +0.00 +0.00 +0.00 +0.001]

- PARAMETRO ESTIMADO DEL pMODELO
{ Al 1 AL 2 BL 1 B1 2 1

L +0.8398 +0.02357 +0. 8723 +0.£7321

<
<

239

RECJU=sS TV

DE LA FORDMA:

It

I
3 =

(]

L=



240

FARAMET RO ESTIMATDO (=]

-1,00
i

-0150

|« ITERACIOHES

0,50 11,00
1 : 1

~1,00
—1

-0.50
1

110 |

+H5 |

B

TTh

¥ ITERACIOHES

11,00
1

FIGURA 4.12a:
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b
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11.00
1

-1.00
i

5

+10 |

15

120
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i ITERACIONES

10,50
1

11,00
}

FIGURA 4.12b:
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SENIALES D= SAL_XTXOA:Z

Yo ———-> SALIDA DEL PARAMETRO REAL

Y =—-—--> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO

-1,00 13,00 45,00 42,00 49,00
1 1 1 1 1 1
15 1 1=

0 }

) senial de salida Y

i3 1

120 4

$25 1

130 + i

Yo (80Q) .
Y (380) = ?.99925

!
0
0
0
~0
Ja
I

FIGURA 4.12¢c:
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EJEMPLO 4.2:

METOODC D E MTINT MO CuAaAlDRADOS RECURSLTVO

=S I U IXLTIoO

- LA ECUACIOM DE DIFERENMCIAS UTILIZADAS ES:

YK} —0.18Y(K-1) -0.84Y(K-2) = +2.00U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMEMCIALMEMTE, DE LA FORMA:

UGt = S%L 1 - EXP(-.2¥%t)] PARA O < t© <= 1
SKEXFP(=.2%(t—-1)) PARA 1 € t <= 2
Periodo de muestreo T = O

-~ PARAMETRO REAL DE LA PLANTA
C Ao L Ao 2 Bo 1 Bo 2 3]

L +0.1&0 +0.440 +2.000 +0.0001]

- FACTOR DE OLVIDO
A = 1

GAMA = 1

- COMDICIONES IMICIALES
ALFA = 1E+05

60y = [ +0.00 +0.00 +0. 00 +0.001

- PARANMETRO ESTIMADO DEL pMODELO
C AL L Al 2 B1 1 B1 2 1

L +0.1&800 +0.8400 +2.0000 +0.000013
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PAiRRAMET RO ESTImMmADO (=]

# ITERACIONES

10,50 +,00 1,50 2,00
1 1 1 I 1 L 1 ) Al

0

Hy |

+20

125

130 |

135

140 |

T

§ ITERACIONES

+0.50 11,00 11,50 i2,00
i ! i n i

FIGURA 4.13a:
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-1.00 -0,50
i L i

5 ITERACIOHES

10.50
i

+1,00
i
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£1,50 12,00
1 L 1

451(
0 ¢
£15 |
20 1
1235 -
130
433

140 -

A

& ITERACIONES

+0.30
1

£1.00
1

A,

61150 12,00

FIGURA 4,13 b:
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SENTALES DE SAL. ITDA:

Yo ——-> SALIDA DEL PARAMETRO REAL
Y ~—~>» SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO
KT
-{,00 43,00 15,00 +7.00 19,00
1 i 1 L 1 1 ) senial de salida Y

51
110 {

15

120 §

125

130 ¢ [

135 -

+40

143

150 1

55

60 +

i70 ¢

175 4

180

Yo (80)
Y (80)

2.99%44
9.99944

it

FIGURA -4.13c:
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De los resultadas obrtenides ¥y qQue se indican las curvas ae
los parametrps estimadose en las figuras J4.12 ¥y 4.13 (para cada
caso estimacidn). Observamnos dque para ambos casos de estimacion
las curvas son conhvergentess v si comparamos o= parametros
estimados cuando &n la generacion d& dataos se utilizd una setal
de excitacion persistente con los parametros estimados cuando 1a
sehal de excitacisn s escaldn unitario, VEMDS Que lus  pPriieros

conhvergen a 1lbs parametros del modelo real.

Ejemplo 4.3: =1 gjemplo desarrollado a4 concinuacidn e
utilizado para aemostrar la 1mportanciLa Qe tdentirtaicar
previa a la 2jecucion de& cualquier programna de ydentavaircacidn el
orden del modelo. Y gue np realizamos en la presente Lesis aepido
a rjue estamos dauo una 1ntroduccion a la laentiticacion

paramétrica discreta.

l,a @cuaci1dn de diferencias utilizada es:

Yik) - 1.7 ¥(k—-1) + 0.88 Y(k-2) = O.4 uUlk-1)

esta ecuacion represanta a un sSi1stema estable, demosctramos sSu

estabilidad sacando las raices de la ecuacidn caracteristica, que

zZ - 1.2 Z + .85 0

I

las raices san:



EJEMPLO 4.3: 248

ESCUELA POL T T ECNICA MASC LT OoONA L
FACUL_TAD DE= IMNGENIERIA ElL_eE=ECTT=RILCA

ESFECIAL IZACTITON EI_ECTRONICA T CONMT RO

T = = xI =

IDODENTIFICACTION PARAMETIRICA DILIESCRETA

AUTORA: SILVIA ELENA RACINES SILVA
DIRECTOR DE TESIS: ING. PATRICIO BURBANO

FECHA: 1% DE FEBRERO DE 1988

- Em e W e B e G W e W e S e R e e
— e T o e mm B e e W ma mm e = o w— e

METODO DE MIMNITMFMOS CUADRADO= o 3 S T T W S P C N S i b =

- LA ECUACION DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

Y(K) =-1.700Y(K-1}) +0.830Y(K-2) = +0.400U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACIONM VARIA EXPOMEMNCIALMENTE, DE LA FORMA:

Uity = S 1 - EXP(~.2%t) 1] PARA O € t <= 1
= SXEXP[-.2(t - ()3 PARA L € t <= 2
Periodo de muestreo T = .05

PARAMETRO REAL DE LA PLANTA
£ Ao 1 Aa 2 Ea 1 Bo 2 2

£ +1.2700 -0.850 +0.400 +0.0001

PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELO

L AL 1 BL | ]

[ +0.8035 +0.89471

MUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACION: 20
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SENNI AL E=S 1D E SAL. XD A

Yo ——-> SALIDA DEL PARAMETRO REAL

Y -—-—--> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO

KT

-1,00 t1.00 12,00 13,00 44,00 13,00
i 1 i i 1 i

o EE—
& 1
I I

) senial de salida Y

110 4
5 ) )
120 |} LTT%E
T

+30 4

135

440 -

A

170 1

175 |

130 ¢

Yo{80) =
Y (80)

N
o0
[P
0 N
N W
(RN

]

FIGURA 4.14:
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EJEMPLO 4.3:

METODO DE MINNMIMOS CUADRADOS ORDINARIOCG

- LA ECUACIONM DE DIFEREMCIAS UTILIZADA ES:

Y(K) —1.700Y(K-1) +0.8350Y(K-2) = +40.400U(K-1)}

- LA SEMIAL DE EXITACION VARIA EXPOMENCIALMEMTE, DE LA FORMA:

SXL 1 - ERP(-.2¥%t)3 PARA O < t <= 1

Uity =
= SXEXPL(-.2(t - 1)1 PARA 1 < t K= 2
Periodo de muestrea T = .05

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA
C Ao 1 Ao 2 Bo 1 Bo 2 1
{ +4.700 -0.850 +0.400 +0.0001

- PARAMETKRO ESTIMADO DEL MODELO

r ALl 1 AL 2 Bl 1 B1 2 ]

L +1.27000 -0.8500 +0.4000 -0.00001

- MNUMERO DE MUESTRAS PARA IDEMTIFICACION: 20



SENITITAL ES D=

=ESEAL_TXTIDA

Yo ——=> SALIDA DEL PARAMETRO REAL
¥ ———> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADOC
KT
-1,00 +1,00 i2,00 3,00 4,00 15.00
I i i i i i

+10 +

i3 4

120

a0

ted

470 +

+75 1

180

Yo (80)

Y{80)

FIGURA 4.15:
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Z1L = 0.85 - j;0.357
Y

zZ2 = 0.85 + jO.35%7
el moadulo de las raices son |zZi] = |z2] = 0.922 que wstdn aentro
del circulo uwnitario en Z, lo gue indica que el s1stema es

estable.

Ejecutamos &n &1 programa de minimos cuadrados ordinarios, v

estimamos los parametros del modelo primeEro suponm endo &l orden

dez]l modelo estimado 1g9ual a orden del mooelo real ( orden 2}, b
luago supenemos el aorden menor gue del modelo real (oraen 1). £1
ndmero de muestras 20 ¥ la seral de excitacidan  U(k) aleatoria

(ruido blanco).

Lobe resultados graficos se indica en las figuras =.14% y 4.15
para cada casoj al comparar ‘los resultados obsevambs Que los
parametros del modelo de segundo pbraen converge al madas=io real vy
que el modelo estimado de primer orden ho representa todas las
caracteristicas de la plancta como lo observamos en 1os graficos

de las figuras anteriores.

Ejemplo 4.4 Sesa la ecuacidn de diferencias de la forma:

Yik) — 0.2773 Y(k—-1) + 0.018Y(k~-2) = 0.2493U (k-1

da igual forma que &n el ejemplo anterior demascrambs que la



EJEMPLO 4.4:

253.

T = = xI =

AUTORA: SILVIA ELENA RACINES SILVA

DIRECTOR DE TESIS: ING. PATRICIC BURBANOC

FECHA: 19 DE FEBRERO DE 1988

— WD mmr SEe am A e e gEm e e R e e me WA e R e

ESFPFECIALIZacCcIand EIL_ECTRaAONICA

EsSsCiluEL A FPCOL_IXITECNMICA MAC L ONNAL

Fa&acuJuL . Tan D E INGERNIERT S EL_ECTTRICAS

~r CONMTROL

TDODENTIFICACITOMN PARAMETRICA DISCRETA

HMMET DO D= MINIMOS CuADRADOS

- LA ECUACICN DE DIFEREMCIAS UTILIZADA ES:

Y(K)Y —-0.773Y(K-1) +0.018Y(K-2) = +0.245U(K~-1)

(o]

- LA SEMIAL DE EXITACION ES UNA SENIAL ALEATORIA (ruidao)

varia entre: -1 y 1
- PARAMETRO REAL DE LA PLANMTA
L Ao 1 Ao 2 Bo 1 Bo 2 1]
£ +0.273 -0.018 +0.245 +0.00013]
- PARAMETRO ESTIMADO DEL pMODELC

L +0.7.48 +0.24381

- MUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACION: 20

FOILINMARILOS

-— e S m— mm mm e e e e e e m— S e e e e



SENIALES D SALITDAC:

Yo ———> SALIDA DEL PARAMETRO REAL
Y -—--=3 SALIIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO
KT
-1.00  -0.50 +0.50 il,00 41,50 42,00
1 i 1 i L i

Yo (80)
Y (80)

FIGURA 4.16:
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135 ¢

+40 |
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180

+45 -

170 1

73 -

180 +
l

It

it

T

1
1.010564

Y senial de salida 1

254



255

ecusacidn de diferencias es estable; la ecuacidn caracteri{istica
es:t

pa - 0.72723 Z + 0.048 = 0

las raices son:

zZ1 = 0.029
-
22 = 0.24848

son rajces reales cuyos madulos estadn dentro del clirculo unitario

Z, entonces el modelo es estable.

Ejecutamos el programa de minimos cuadrados ordinarios,
suponiendo gue &1 modelo s &s primer orden, v 20 muestras para

la estimacidn.

De los resultados obtenidos ¥ gque se indican en 1a figura 4.18
observamos que, el modelo de un sistema se pusde aproXimar a un
modelo orden menor cuando tenemos un polo dominante, como &s €1

presente caso.

Ejemplo 4.5! Sea la ecuacion de diferencias de la forma:

Y{k) — 0.97Y¥{k-1) + 0.84Y(k-2) - O0.23Y(k-3) = 1.12 U(k-1)
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la ecuacitn caracteristica en Z &s:

73 - 0.97 22 + 0.284 Z - 0.23 = Q

thaciendo la transformacion en Z para utilizar el criterio de

estabilidad d= Routh, queda:

- 0.97 |—mm| + 0.8%4|——| - 0.253 = 0

entonces:

r 0.64 2.44
12 1.88 1.1
rl .88
0 4.27
no hay cambios de signo en la primera columna, 1o gue indica gue

el sistema es estable.

Para generar los datops de entrada y salida del modelo,
aplicamos dos sekales de excitacion diferentes: senal variable
exponencial con parfado de muestreo T = 0.2 seg3. v ruido (sefval

aleatoria)l, para estimar &l modelo utilizaremns los programas de

minimos cuadrados ordinarios, el nimerao de muestras an cada
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EJEMPLO 4.5:

ESsCcCueEL. A FPOL I TECMNICA NAC T IO A L
FAaCuUuULTAD DE INGENMITERI A EL_LE=CcTRICA

ESFPECIAL IZAaC IO =Sl ECTRONMNICA 7 COMTROL

T = = I =

TDENTIFILICACITONM FPARAMETIRILCA DIISCrRETA

AUTORA: SILVIA ELENA RACINES SILVA
DIRECTOR DE TESIS: ING. PATRICIO BURBANO

i
I
l
|
|
i
l
i
1
i
i
i
{
l
|
1
|
| FECHA: 19 DE FEBRERO DE 1988
f

METOGDO D= MINILMOS ClLIADRADOS OURDIMNARITY O

- LA ECUACION DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

Y(K) —0.970Y(K-1) +0.840Y{(K~-2) ~-0.230¥(K-3) = +1.1Z20U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION ES UMA SEMIAL ALEATORIA (ruido)

varia entre: -1 ¥ 1

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

[ 4ol w0 2 A6 3 Bo Bo 2 Bo 31

{ #0.976 -0.840 10,230 41,120 +0.000  10.000!

- PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELO

[ &bl Al 2 AL 3 Bt 1 Bl 2 BL3 1]

{ +0.9704 -0.8403 +0.2303 +1.1200 -0.0007 -0.0002)

- MNUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACION: 10



SENIALES DE

SAaL . XTDA:

Yo ---> SALIDA DEL PARAMETRO REAL
Y -———> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO
KT
-1,00 -0,50 $0,50 41,00 41,50 12,00 +2,50 43,00
L 1 —L L L 1 L 1 } sepial de salida Y

13 4

110 1

15 4

+20 -

425 1

30 -

33 4

140 |

+45

+50 |

33

140 |

Yo (80)
Y(80)

FIGURA 4.17:
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EJEMPLO 4.5:

METCDO D= MIMNXTMO= C:LJF&I)FZF%I)CDES ORDINARIOGOS

- LA ECUACION DE DIFEREMCIAS UTILIZADA ES:

Y(K) —-0.9270Y(K-1) +0.8480Y(K-2) —-0.230Y({(K-3) = +1.120U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACIOM VARIA EXPOMEMCIALMENTE, DE LA FORMA:

U(t) = S#L 1 - EXP(-.2%t)] PARA O ¢ t (= 1
= S¥EXPL(-.2{(t —- 1)1] PARA 1 < &t <=2
Periodo de muestreao T = L2

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

[ Ao} Ao 2 A0 3 Bo | En 2 Bo 3]

{10,970 -0,840 40.230 §1.120 40,000 +0.000)

- PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELO

U ALl Al 2 AL B L Bl 2 BI3 1

[ 40.9703 -0.84062 10.230F 41,1199 -0.0001 -0.0002]

- NURERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIONM: 10



SENITALES DE

Ya —-—==> SALIDA DEL PARAMETRO REAL

¥ ——-2> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO

-1,00 -0,50
i i

kT

$0,50 41,00 1,50 42,00 +2,50 43,00
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ejecucidn &s 10.

La finalidad es demostrar gue &l ruido ¢ una sehal con buenas
caracterlsticas patra St ubtilizada & muchuos trabajyos

experimentales, como ser uns sSehal de excitacion persistente.

s rzsultados graficos de las setales de salida se indican en

en las figuras .17 » 4..18; y d& l1a comparascidn de loa» curve d&
la sefal de salida obtanica del modelo escimadd cuyros datos
fueroh generades cpn la seal de cantradae variable eapunencial
rezsenta la wmisns b;ndad gue lau senal de zalida del mooelo cuyos
datos feeron gengraduse al zplicar una seMal alealuria (el ruida).
Por 1o tante hemos comprobadc gua @1 ruido €8s uinae sefal ae
excitacidn persistente cuyas ventzajas serlan analilouas denltro de

un contexto estocistico.

Ejemplo 9.6 Utilizande 1z ﬁcu;cién de diferencgas gl ej=mmplo
anterior (del modelo de tercer orden), aobssrvaremnos &l efecto que
produce  en 1a. convergencia de 1la eslimacidn parawétbtrica la
condicidn inicial que demos a o de la mwmatriz P (P = o< 1. Al
ejecutar el programa d& ainimoz cuadrados recursivos sin
cont=nido d& ruidon, el orden del modeslo s 3 (igual al vorden del
modela reall, el factor de olvido ess:@ a =1 » ¥ = 1, l1a
condicieén inicial dada a3l vecltor paramétrico z=tinadu 8 o= cero,

la=s condiciongs inicizales dadase paorae«ssn: 180000, 1037 =1 nimero

de iteraciones SQ.

Dz l1os resulizdos obhtenidos, gue s¢ indican ¢n lus listados a



EJEMPLO 4.6: 262

ESsSCcuEl-A FOoOLITECNICA MAC ITAOMA L
FAaCUL. TAD D= INGENIERITA ELECTIRILCA

ESFECIAL IZACTITONN ElL.ECTRAOAOMNICA ~ COMTROL

ne = = xr =

IDENTIFICACIORN PARAMETRICA DISCRETA

AUTORA: SILVIA ELENA RACINES SILLVA
DIRECTOR DE TESIS: INMG. PATRICIOC BURBANO

FECHA: 1% DE FEBRERO DE 1988

MET ODO DE MINNMIMOS CuUuADRRADO= FECuRsS IL W

(
(0

=TI RUTDO

= LA ECUACION DE DIFEREMNCIAS UTILIZADAS ES:

Y{(K) —-0.970Y(K~-1) +0.840Y(K—-2) -0.230Y(K-3) = +1.120U(K-1)

- LA SEMIAL DE EXITACIOM VARIA EXPOMEMCIALMEMTE DE LA FORNMA:

Utt) = 501 - EXP(-.2¥%t)1] para Q0 < t <= |

il

SKEXP(-.2((t-1)) para 1L < t (=2

Peripndo de muestreo T = . 0S5

- PARAMETRO REALL DE LA PLANTA

Ao ! Ab 2 An 3 Bo | Bo 2 80 31

[ £0,970 -0.B40 40.230 41.120 40.000 0.000]



- EL FACTOR DE

- COMDICIONES IMICIALES

ITERACIOR

11
12

13

15

14

17

19

— — — — — — — — — — — — ~ —~ — — —_ —

oLvIDO:
A= 1
GAMA = 1

ALFA =

8 (0)

100000

L i0.00

0.

PARAHETROS ESTIXADGS DEL XODELO

Al L

10,1590

-0.0244

+0, 6443

0.9507

i0.9442

10.9459

10,9481

10,9514

10,9313

10,9528

10,9335

10.9535

10.9541

10.9542

+0.9542

10,9543

10.9427

0,9427

10,9700

Al 2

40.20235

-0.1075

-0.8588

-0.8290

-0.8254

-0.8254

-0.827s

-0.8295

-0.8295

-0.8302

-0.8307

-0.8307

-0.8310

-0.8310

-0.8310

-0.8311

-0.8245

-0.8245

-0.8400

A3

+0.1964

10.5248

#0.0336

10,2180

10,2140

£0.2150

10,2184

10,2184

40.2183

10.2193

10,2198

10.2198

+0.2201

£0.2202

+0.2202

+0.2203

10,2130

+0.21(31

10,2300

00

Bt L

10.

10.

0.

10.

0.

0,

10,

10.

0893
1908
5611
1776
3816
3806
3793

3772

3772

L3754

.3759

3759

L3738

3753

.3735

3754

. 1200

L1200

1200

i0.00 0.00 +0.00

Bl Z

0. 0902
10,1928
10.5347
10,3844
i0.38535
10.3?45
10.3831
#0.3810
0.3810
+0.3802
10.3797
10,3797
$0.3794
10.3793
10,3793
+0.3792
10,0250
i0.0305

10,0000

Bl 3 1

10,0911}

10.1947]

10.57241

10.3852)

10,3895)

10.3885)

10,38711

10.38501

10.3849)

10,3841

£0.3834)

+0.3835)

+0.3833)

10.3832]

10.3832]

10.38311

+0.0234]

+0,0198)

10,0001}

10.00

]
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28

2

22

23

24

23

27

28

29

30

31

32

33

34

38

37

38

40

4l

42

43

4

45

46

9

48

49

30

—

—

—

—

—_

—

—

—

-

—

—

—

—

—

—~

-~

—

—

—

10,9700
10.9200
0.9700
10,9700
10,9700
+0.9700
i0.9700
;0.9700
+0.9700
10.9200
+0.9700
10.9700
10.9700
10.9700
10.9700
£0,9700
$0.9700
10.9700
+0,9700
10,9700
0.9700
+0.9702
0.9702
+0.9752
$0.9699
+0.9499
10,9899
10,9499
10,9699
10,9599

10,9699

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

~0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0.8400

-0. 8401

-0.8401

-0.8438

-0.8399

~0.8399

-0.8399

-0.8399

-0.8400

-0.8400

-0,8400

10.

10,

10,

+0.

10.

+0

+0.

10,

0,

i0.

10,

i0.

0.

0.

0.

0.

+0.

i0.

0.

0.

2300

.2300

2300

2300

2300

2300

. 2300

.2300

L2360

1

.2300

.2300

L2300

2300

2300

2300

. 2300

2300
2300

2300

.2300

2300

2304

2301

2327

. 2300

. 2300

2300

2300

2300

.2300

2300

£1.1200

11,1200

11,1200

i].1200

+.1200

11.1200

i1.1200

i1.1200

+1.1200

+1,1200

11.1200

+1.1200

1,1200

11,1200

+1.1200

41,1200

il.1200
+1.1200
11,1200
11,1200
1[!1200
+1.1200
+1.1200
il,1201
+1.1200
+1.1200
11.1200
+1.1200
+1.1200
11,1200

£1.1200

0.0000

-0.0060

-0.0000

-0.0000

-0.0000

~0.0000

-0.0000

-0.0000

-0. 0600

-0.0000

-0.0000

~0.0000

-0.0000

-0.0000

-0.0000

~0.0000

-0.0000

~0.0000

~0.0000

-0.0000

-0.0000

-0,0002

~0.0002

-0.0038

40,0004

i0.0001

+0.0001

$0.0001

10,0001

10,0001

10.0001

10. 00003

10.0000)

+0.0000)

10, 0000)

10.0000]

10.0000)

+0.0000]

10.0000]

i0.0000]

10.0000)

0.0000]

10.0000]

0.0000}

+0,0000)

0.0000?

10.0000]

10,0000]

0. 00001

" 10.00001

10,0000}

£0.0000)

~0.0000]

-0.0000]

~0.0013]

£0.0000)

10,0000

+0.0000]

40.0000}

10.0000]

+0.0000]

£0.0000)
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EJEMPLO 4.6:

MET QDO D= MI N LTIV CUADPEADOS = Cl=TIT VO =
=IxXmd FRFUIxXxbDboa
- LA ECUACION DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:
Y(K) —0.270Y(K-1) +0.840Y(K-2) -0.230Y(K-3) = +1.120U(K-1)

—- LA SENIAL DE EXITACIOM VARIA EXPONENCIALMEMNTE DE LA FUORMA:

U(t) = S[{1 - EXP(~.2%t)3 para 0O < t <= 1
= SHREXP(-.2((t-L)) para 1 ¢ £ <=2
Pariodo de muestreo T = .08

~ PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

[ An i Ao 2 As 3 Bo |{ Bo 2 Bo 31

[ $0.%70 -0.840 10.230 +1.120 +0.000 #0. 0001

- EL FACTOR DE OLVIDO:
A= 1

GANMA

]
-

—~ CORMDICIONES IMICIALES

ALFA 100

i

8(0) L 40.00 40,00 40,00 40,00 40.00 +0.00 1



ITERACION

13

i

15

17

18

19

20

2]

22

23

24

25

24

—

—

—

PARAHETROS ESTINALOS DEL MODELO

Al

+0.

-0,

+0.

0.

0.

+0.

0.

0.

0.

10.

+0.

10.

+0.

10,

0.

i0,

i0.

0.

10,

10,

i0.

0.

i0.

0.

10.

i0,

1590

0Z56

6342

6369

6747

49735

7107

7135

7141

7152

7179

7207

7221

7227

7233

7240

3952

6021

9201

9199

9284

9371

9375

9384

9392

9392

Al 2

10,2023

-0.1042

-0.6564

-0.6612

-0. 6488

-0.4804

-0.£882

-0.4902

-0.8%05

-0.8911

-0.6925

-0.6940

-0.6949

-0.48953

~0.4%38

-0.£960

-0.6220

-0.8250

-0.8112

-0.8114

~0.8175

-0.8217

-0.82¢7

-0.8223

-0.8224

-0.822¢4

AlL3

0.

0.

0.

10.

10.

+0.

t0.

+0.

t0.

0.

0.

0.

0.

1984

3238

0351

0354

0433

0457

.087¢

L0878

L0483

.0£98

L0715

L0724

.0728

L0731

.0733

.0084

.004¢

7030

2051

2093

2132

2133

2137

2141

2141

Bi

+0,0893
40,1905
+0.5597
10.5558
10,5457
10,5315
10,5234
+0.5219
+0.3213
10,3211
10,5194
10.5177
10.514%
10,5144
+0. 53143
10.5159
i1.1184
i1, (185
+1.1190
+1.1190
1191
1192
i1.1192
H, 1192
11,1192

+1.1192

B2

$0.0902

+0.1924

10,3653

10,5814

+0.551¢

+0.5358

+0.52848

$0.5271

40,5249

$0.5243

10.5244

+0.5229

10.5221

+0.5218

10.5215

10,5211

+0.3447

40,4125

+0.0540

+0.0537

10,0470

+0.0374

10,0370

#,0331

+0.0352

+0.0352

Bl 3 1
10.09111
10. 19431
10.57101
+0.56701
10.5557)
i0.542£]
$0.53391
10.5324)
+0.5322}
10.5314)
#0,5299]
10,5282
10.5274]
10,5270}
f0'5257]
10.5243]
10.3482]
10,2488]
10,0249
40,0253
10,0228
10.0181]
£0.0174)
$0.0174]
+0.01481

10,0148}
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27

28

29

30

3

32

33

34

35

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

30

—

-~

—

—

—

—

—~

—

—

]

—

—

—

—

-

—

—

—

po

~—

—

r—

-~

10.9394

+0.9395

10,9395

+0.9394

10,9394

10.9398

10,9395

0.9397

10,9397

10,9397

10,9397

10,9397

10.9437

10,9437

10,9457

10,9478

+0.9478

10,9439

10.9497

+0.9497

10,9497

§0.9498

10,9499

10.9501

-0.8228

-0.8228

-0.8228

~0.8229

-0.8229

-0.8225

-0.8229

-0.8229

-0.8229

-0.8229

-0.8229

-0.8229

-0.8250

-0.8250

-0.8254

-0.8274

-0.8274

-0.8281

-0.8283

~0.8285

-0.8285

-0.82835

-0.828¢

-0.8287

10,2142

+0.2142

+0.2142

10,2143

+0.2143

+0.2143

+0.2143

$0,2143

+0.2143

10,2143

10,2443

10.2143

£0.2148

10.2148

10.2178

+0.2187

t0.2187

10.2192

+0.2194

10.2194

10,2194

$0.2197

+0.2197

10,2198

11,1192
i1.1192
H. 1192
1. 1152
£1.1192
11,1192
+1,1192
11,1192
11,1192
11,1192
11,1195
t1.1198
HL 1194
11,1196
H1.1194
11,1195
11,1195
11,1495
+1,1195
11,1198
11,1194
11,1196
+1,1194

1198

10,0349

40,0348

10.0348

10.0347

40.0347

10.0347

£0.0347

10,0347

10.0344

+0.0343

+0.0342

+0.0343

+0.0298

10,0298

+0.0275

40,0252

10.0252

+0.0240

0,023

10.0230

10.0230

10.0230

10.0228

10.0225

10,0147
10.01£7)
10.01£71
+0.0144)
+0.0125]
10,0144
+0, 01441
10,01641
10.0126)
10. 01643
+0.01451
10.0155]
10.01331
10.0132]
40.0127)
10,0115)
+0.0115]
10,01113
10,0107
+0.0104]
0.0104]
i0.01041
10.0164]

10.0103)
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continuacidn, concluimos qua para valoress altos de la
convergencia hacia el vector paramétrico real &5 mas rdpida que
para valores bajons de o. Por 1o gue es }ecamendable dar en la
estimacion de minimos cuadrados recursivos, comao condicidn

inicial un valor alto a o, tal como © = 100.000.

Ejemplo 4.7: Utilizando l1a ecuacidn de diferencias del modelo
de tercer orden utilizado en ejemplos anteriores y eejecutar el

programa de minimos cuadrados recursivos sin cantenido de ruido,

en condiciones iniciales: 68 estimado igual a cero vy << = 100000
el factor de olvido a = 1 ¥y ¥ = 1. Suponemos el arden del modelo
estimado mayor que el orden del modeslao rsal, esto &m 1 orden 4

para estimar el modelo.

Lbs graficos de los parametbtros estimados se indican en las
figuras 4.1% 3, b, Y, ©. En los que comprobamos la convergencia
del vector paramétrico estimadm hacia otro vector paramé&trico
equivalente a pesar que €l orden para la estimacidn sca mayor al
d=1 modelo real. La efectividad en 1a estimacidn se& demusstra en
el grafico de la figura 4.20 de& las seffaless de salida . calculada
partir del vector paramétrico real y» del vector paramétrico

estimado.

Ejemplo 4.8 Ahora tomemos nuevamente la ecuacidn de
diferencias del mnodelo de segundo orden, utilizada en ejemplos

anteriores, y gue es:

Yk} - 1.7Y(k—-1) + 0.85Y¥(k-2) = 0.4 U(k-1)



EJEMPLO 4.7:

METCDO D= I N X MO= CuADLRADO= RECURS ITVvVO=

S I _RuU DA

- LA ECUACION DE DIFEREMCIAS UTILIZADAS ES:

Y(K) —-0.27Y(K~1) +0.84Y({K-2) —-0.23Y¥(K~-3) = +1.120(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACIOM VARIA EXPONENCIALMEMTE, DE LA FORMA:

Ut) = 5%L 1+ - EXP(-.2%t)] PARA O < t <= 1
= JSHREXP(-.2¥%(t-1)) PARA 1 < t <= 2
Periodo de muestreno T = .05

- FPARAMETRO REAL DE LA PLANTA
[ Ao f Ao 2 Ao 3 Bo | Ba 2 Bo 3}

{ 10,970 -0.840 +0.230 4(.120 40.000 0,000)

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

I
-

GAMA

— COMNDICIONES INICTALES

ALFA = 1E+0&8

©(0) = [ +0.00 +0.00 40.00 40.00 +0.00 0.00 0.00 40,00 1

- PARAMETRO ESTIMADO DEL HODELO

[ Al al2 . M3 Al 4 Bl | Bl 2 BI 3 Bl 4}

[ +0.4698 -0.3548 -0.1902 +0.1454 +1.1200 40,5503 -0.0000 -0.0000]
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i 1 I

20 {

25 |

30 +

+40 |

45 |

150 -}

1 ITERACIDHES
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SENIALES DE SAL.IDA:C

Yo -—--> SALIDA DEL PARAMETRO REAL

Y -—-—> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO

KT

-1,00 -0.50 10,50 +1.00 #(,50 2,00 42,56 3,00
i i i i i i i i

—_

d =

10 -

) senial de salida ¥

15 1

$20 +

125 1

#30 4

135 ¢

140 |

+45

50

35 1

160 4

+45 1

470 1

475 -

0 -+

l
—
N
Ui

Yo (80)
Y (80)

f
—
N
Ui

FIGURA 4.20:
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para geherar laos datos de entrada y salida utilizamcs la sebal

de entrada variable u¥ponancial con wun periodo de muestreo
T = 0.2 s&y9.j las candiciones iniciales para 8 estltimado igual a
cera, O©O< = 1000000, el factor de olvide a = 1 vy ¥ = 13 Y

ejecutamos el programa de minimos cuadrados recursivos con
cantenido de ruido, variamos &l porcentaje de contenido de ruido
c v observaremos cuales son las consecusncias &h la estimacidn
del vector parameétrice al aumentar 21 porcentaje de contenido de

ruido a la sz2lida.

Los perecentajes de ruido censiderados son: S%, 20% ¥ 43%. EI1

nimerno de iteraciones realizadase son 80.

De 1los resultados obtenemos la siguiente conclusion: que &
mayor porcentaje de ruido, las datos de entrada y salida de la
planta presentan mayor contenido de ruida Y proveerdn menos
informacidn sabre el modelo, pér lc que la esstimacidn no converge
al vector paramétrico real, como observamos &n los graficos de la
setial de salida en las figuras: q4.21, 4.22 y 4.23. Vemos que, a
mayor porcentaje de contenido de ruido en los datos existe
inestabilidad en la curvas de los paramdtros esgimado, que el
pardmetro estimado en la dltima iteracion no cont@ens todasg las

caracteristicas ds la planta.

Ejemplo 4.9 De la ecuacidn de diferencia ya wutilizada en

ejemplo anterior:



276
EJEMPLO 4.8:

METODOC D= MIMITIMODS CUADRADOS RECURSIVOS

C O RUIDO

- LA ECUACION DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

TIK) —-1.70Y(K-1) +0.83Y(K-2) = +0.40U(K-1)

- LA SENMIAL DE EXITACION VARIA EXPOMNMENCIALMENTE, DE LA FORMNA

It

A
il
(NI

ut) S¥I 1 - EXP(—~.2%t)] PARA O
1

< t
S¥EEXP (-.2%(t-1)) PARA < t

.2

Periaodo de muestreo T

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

L Ao 1 40 2 Bo 1 Bo 2 1]

C +1.700 -0.850 +0.400 +0.0001

- FACTOR DE OLVIDO

A= 1

I
[

GAMA

- COMDICIOMES INICIALES

ALFA = 1E£+4+06&
86(0) = [ +0.00 +0.00 +0.00 +0.001]
- PORCENTAJE DE VARIACION DE RUIDO c = 5

- PARAMETRO ESTIMADG DEL MMODELQ
L AL L Al 2 BL 3 Bl 4 3

L +1.&850 -0.83a&9 +0.3881 +0.01781
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FIGURA 4.21 a:
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SENITIALES D SALIDA-C

Yo —--—-> SALIDA DEL PARAMETRO REAL
Y ---> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADOC
KT
-1,00 t1.00 +2,00 13.00 44.00 13.00
L A ! 1 ! L ) senia) de salida Y
t1S
€20 |
125 ;ji
+30 ¢ ‘
135 4
140 |
145 ] ]
HUT
iﬁw
4@1
MS{
170
473 ¢+
Yo(g0) = 2.686232
Y (80) = 2.5448349

FIGURA 4.21e:
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EJEMPLO 4.8

METODO DE MINIMOS CUADRADOSE RECURS ITUOS
CcCOoOrN RUIDO
- LA ECUACION DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:
Y{K) =1.70Y(K-1)} +0.83¥(K-2) = +0.40U((K-1)

~ LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMEMNCIALMEMTE, DE LA FORMA:

n

udt) <

S5¢I £ —- EXP(~-.2%t)] PaArRA O < t
1 <t <

SKEXP(-.2¥%(t-1)) PARA

]
SV

I

.2

il

Periodo de muestreo T

i

PARAMETRO REAL DE LA PLAMTA

C Ao 1 Ao 2 Bo 1 Bo 2 1)

L +1.700 -0.850 +0.400 +0.0001

1

FACTOR DE OLVIDO

A= 1

GAMA

Il
-

COMDICIOMES IMICIALES

ALFA = 1E+0&
B8(0) = [ +0.00 +0.00 +0. 00 +0.0013
- PORCENTAJE DE VARIACIOM DE RUIDOC c = 20

PARAMETRO ESTIMADCO DEL MODELOQO

C Al 1 Al 2 BL 3 Bl 4 13

£ +1.3511 -0.71548 +0.2902 +0.13191
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SENIAaLES DE SALIDA:C

Yo ---> SALIDA DEL PARAMETRO REAL

Y ~-—-> SALIDA DEL PARAMETRO ESTIMADO

kY

-1.0D +1,00 $2,00 43.00 14,00 +5,00
i 1 i i i

1 ) sanjal de salida Y.
5 ,htt_m—t:t__!___‘t

410 ¢

115 4
{20 'r
425 ¢
i30 |
135 ¢

140 4

145 +
150 +
+55 |
{40 ‘I-
163 T
70

+735 -
(

180 1

Yo (80) s
Y{(80) = 2.48877

1
o
o

FIGURA 4.22e:
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EJEMPLO 4.8

METOoODO D& M T MOsS CUADRRADO= RECURS IVOS

Cand RUODTDOO

- LA ECUACIOM DE DIFEREMNCIAS UTILIZADAS ES:

Y{(K) =1.700Y(K%+1) +0.85S0Y(K-2) = +40.400U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMNENMCIALMENTE DE LA FORMA:

U(t) = SLL ~ EXP(-.2%t)1] para 0 £ t <= 1
= SXEXP(~-.2(t-1)) para 1 < t <= 2
Periodo de muestreo 7T = .2
- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA
L Ao 1 AD 2 Bo 1 Bo 2 1]
[ +1.700 -0.850 +0.400 +0.0001
- ELL FACTOR DE OLVIDO:
A = 1
GahA = 1
- COpNDICIONES IMICIALES
ALFA = LE+Q0S
8(0) = [ +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 ]

- PORCEMTAJE DE VARIACION DE RUIDO « = 45



ITERACICN

]

Ul

4

10

11

12

12

18

12

N
&

N
[}

N
D

PARAMETROS

Al l‘
+0.4717
+1.24670
+1.2172
+1.20061
+0.0652
-2.04558
+1.9821
+2.0583
+1.9099
+1.6748
+1.2104
+1.11&50
+1.3106
+1.2738
+1.2815
+1.2728
+1.3450
+1.3531
+1.3331
+1.2743
+1.2831

+1.2220

+1.2298

+1.2202

+1.2477

+0.4028

+1.9385

~-1.0453

-1.09%1

-1.0485

-0.958%29

—-0.35827

-0.3154
~0.5329
-0.4974
~0.4795
-0.4743
-0.54954
~0.56249
-0.s5105
-0.4708
-0.4895
-0.4187
~0.4258
-0.4224
-0.4451

-0.4451

+0. ¢

+0. ¢

+0.
+0.
+0.
+0.

+0.

+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.

+0.

1354

ESTIMADOS DEL MODELO

Bl

+0.

+0.

+0.

+0

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

2 1

015351

. 11231

.56011

. 75701

.03421

a4843]

. 18341

. 17351

29261

02851

324351

.444173

27333

158631

Q7341

02221

03521

0971

23401

32571

37481

37131

40411

365851

. 372473
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L2377 ~0.43a86 +0. 1284 +0.37581
2430 ~0.4411 +0.1318 +0.37381
2182 ~0.4089 +0.0353 +0.47901
. 2206 -0.4120 +0.0380 +0.4744]
L2207 -0.4180 +0.0397 +0. 47891
.2298 ~0. 4294 +0.04684 +0.4732]
2102 -0.4078 +0.0336 +0.48741
1994 -0.3986 +0.0031 +0.51&01
.2414 -0.4328 +0.0154 +0. 45781
L2333 -0.4258 +0.0139 +0.47081]
L2443 -Q0.4304 +0.0259 +0.48941
2852  -0.4758  +0.0558  +0.4503]
.2792 -Q.4725 +0.0718 +0.43501
.2870 -0.47a4 +0.0738 +o:4255
. 2838 -0.4831 +0.071L3 +0.42001]
. 2852 ~0.4750 +0.0741 +0.42781
.3118 ~-0.5050 +0.0910 +0.40861
.3015 ~0.4939 +0.1402 +0.37171
.3150 ~0.5009  +0.13&3 +0.33801
2988 —0;4892 +0.13348 +0.36411
.3047 ~0.4951 +0.1388 +0.34311
. 2840 -0.4787 +0.1240 +0.374213
2538 ~0.4527 +0.0581 +0.44733
23a2 ~0.4337 +0. 0425 +0.47421]
2195 ~0.40487 +0.0301 +0.48041
L2173 ~0.4083 +0. 0290 +0.4852]
2386 -0.4322 +0.0304 +0.4738]
L2315 ~0.4283 +0.0428 +0. 45481

L2321 —-0.4320 +0.0544 +0.4494271]



58

57

58

359

&0

=B

&2

79

80

+1, 2388

+1.2399

+1.25168
+1.2&652
+1.2584
+1.24859
+1.2809
+1.2499
+1.2398
+1.23463
+1.2388

+1.248168

+1.2552
+1.2551
+1.2504
+1.255¢6
+1.2548
+1.2290
+1.2218
+1.2229
+1.2251
+1.22114

+1.21533

-0.43521

—-0.49439%

-0.4437

~0.4438

—=0.43&9% °

-0.4457

~0.4431

—-0.4243

-0.41&7

-0.4177

~0.4194

-0.4148

-0.41C8

+0.0803

+0.0&829

+0.0821

+0.1083

+0.1149

+0.1414

+0.1166

+0,1135

+0.0898

+0.0854

+0.0403
+0.0&834
+0.08235
+0.1078
+0.1103
+0.1105
+0.1071
+0.1102
+0.0895
+0.07&80
+0.0&87
+0.0&898

+0.0717

+0,0534

+0.0521

+0.43841
+0.4407]
+0.4318]1
+0.40381]
+0.38591
+0.3954]1
+O-390§]
+0.39496]

+0.4342]

+0.44649)

+0.4447]

+0.44511

+0.43441]

+0.41031

+0.399271]

+0.3999]

+0.40211

+0.40031

+0.4177)

+0.4508]

+0.43301

+0.452817]

+0.45183]

+0.48928)]

+0.4783]
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Y(k) - 0.27¥(k-1) = 2.8U(k-1) )

utilizando el método de mInimos cuadrados ordiﬁawios, vamos a
ha reatizar la =2stimacidn paramétrica dal de&lQ, para esto
utilizamos una sehal de excitacidn persistents qua varia
exnonencialmente v con T = 0.2 sa2g9 tomamos los datos, orden del
modelo estimado suponemos |, vamos & realizar una primera
estimacidn con dos nmuestras » una segunda esltlimacidn con 4

muaestras.

Los resultados cbtenidos de la ejecucidn se indican a
continuacion, vemos gue existe mejor precision cuando tenemos 4
muestras para estimacidn. Por lo que concluimos Qque mientras

mayor as el numero de muestras tomadas para la estimacidn mejor

el la precisién en la estimacidn.
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MET OD O D= MINNNTITMMIO= CUADIA DO =210 QA N AT D D=

-~ LA ECUACION DE DIFERENCTIAS UTILIZADA ES:

YK} —0.270Y(K-1}) = +2.800U(K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EKPGNENCIALNENTE, DE LA FORmMA:

U(t) = 5%0 1 -~ EXP(-.2%t)1] PARA O < t <= |
' = 3¥EXPL[-.2((t - 1)1 PARA 1 ¢ &t £= 2
Periodao de musestrea T = .2

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

L Ao 1 Bo { 1]

L +0.270 +2.8001

- PARAMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al 1 Bl 1 1

L +0.2&695 +2.78131]

~ NUMERQ DE MUESTRAS FPARA IDENMTIFICACIOMN: 2
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=T oD O D= 0 TN S S N G g G = CuUuAaDRADO= OO L AR LU=

-~ LA ECUACIONM DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

YK} -0.270Y(K-1) =

+2.8C0U{K-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMEMCIALMEMTE, DE LA FOURMA:

Ult) = S¥[L 1 — EXP(-.2%t)3 PARE O <« t <= 1
= SXEXRPL[-.2((t - 1)1 " FARA 1 <€ t «= 2
Periodo de muestreo T = .2

- PARAMETRO REAL DE LA PLANTA

£ Ao (L Bo 1 1]

£ +0.270 +2.8001

- PARAMETRO ESTIMADO

t AL | BL I |

L +0.2700 +2.80001

- MUMERO DE MUESTRAS

DEL MODELGD

PARA IDEMTIFICACION: 4

- e e = gmy T gms W e S e Gev me S A Rev gEe R mw
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4.2 CONCLUSIONE

En base al analisis realizado &n los capitulos I, IT v ITI
de la presente tesis, v conjuntamente con los resultados de los
cjemplos ejecutados con los programas desarrollados, demaostramos
algunas caracteristicas de los minimos cuadrados; ¥ sacamos las

siguientes conclusiones:

- El método identificacidn vtilizando 1a curva de respuesta de
trecuencia, no es exacto ¥y e complica mientras mayor es el
orden del modelo, ademds de que tiene menos precisidn gque los

meétodos de minimos cuadrados.

- La wventaja: del andlisis de la respuesta de un sistema en el
dominio del tiempo, esta en qQue permite dar una visidn rapida
del tibm de respuesta del sistema, es decir sS1 €s de praimero
o =segundo, 0 existe un fuerte retardo de transporte. =41
aconsejabe en casos d& qQue &S permisible senales g8  prueba

transitorias ¥y &n procesos.

- Para qgue 1a obtenciédn de los parametros del modelo des el
sistema sean lo mas aproximados a los de la planta &s necesario
que la respuesta dinadmica c(t), no sea contamida por &1 ruido,
por lo gue puede ser filtrada utilizando wun analisador de

respuesta transitoria.

~ Para realizar la identificacion de los pard&mstros de un mbodelo

podemos aprovechar de la dispaonibilidad de los computadores
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digitales. Debido a gue en la reaiidad axislen sistemas
continunos, se tiene que discretizar los modelos con el +in de
implemetar an un computador digital los algoritmos
computacionales paré'la identificacidn, para la aplicacion . se

ha trabajado con simulacidn.

Ezsteos métodos son aplicables cuando los datos del modelo no
contienen ruido, va que como observamas & mayor porcentaje de

ruido méds inestabla es la estimacion.

lLos wminimos cusadrados ordinarioe requiere de gran capacididad
de almacsnamiento de datltos, debido a que el calculo lo realiza
en base de un conjunto de datns des longitud N, la wutilizacidn

de las matrices Y,X, ¥ la solucidn de las ecuaciones normales.

lLos wminimos cuadrados recursivos realizan el c&lculo en base a
un algoritmo computacicnzl gque permite 1 esbtimacidn

paramnétrica &n cada irnstanta da muestrzo de lo= aatos ©  eén

1]
=
n
I
11
boa
o
7]
—
0

forma sscu que requisrs menor capacidad de

almacenamiento de datos.

Una caracteristica muy importants para aplicar los mé&todos de
minimos cuadrados es que lsa setal Saa de excitacidn

persistente.

Las técnicas de wirnimos cuadrados ordinarios vy wlnimos

cuadrados recursivos tienen bastante eficacia para la

estimacidn de paramestros de un modelo deterministico.
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La té&cnica de minimos cuadrados aordinarios no permite analizar
lo que sucede con €l vector paramétrico en cada instdante depido
a Qgue =2sta técnica realiza la estimacidn a base de un conjunto
N de datos medidos. En cambio, lé técnica de minimos cuadrados
recursivos debido & su cdlculo iterativao puede realizar un
analisis d= los parametros en cada instante d2 nuestreo, v asi
en base a este parametro estimado dentro de un mismo per{odo de

muestreo obtener una sehal de control en tiempo real.

La propiedad de la consistencia se cumple para los metodos de
minimos cuadrados ordinariaos vy recursivos, cémo observamos en
los ejemplos rn=alizados; mientras wmayor e&s el nﬁnero de
muestras la estimacion mas canverge al vector parémetricc real

de la planta.

Estos nétodos son aplicables en modelos lineales, estanles.

lLas condicionss iniciales gue demos al vactor 8 v a la matriz P
en =1 método de minimos cuadrados recursivos, dependera la
la velocidad de convergencia de la estimacion. De las pruebas
reslizadas; se considera los valores apropiados para! 8 igual a
cero vy la matriz P = @:I, al valor de S = 100.000; pues como
observé wvalores inferiores de o hace que la conversencia sea

muy lenta.

Para el caso d= modslos deterministicos el valor Que ss& de al
factor de olvido no altera la convergencia ni la estabilidad en

la estimacidn. Cuando los datos del madelo contienen ruido del
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valor d=1 factor de olvido depende 1a estabilidad an la
caonvergencia, es acons&jabla  variar a, va gue al variar ¥

(T # 1) la estimacion s inestable.

- Al introducir uné sefal aleatoria eh los aatos (semsjante a
ruido) observamos que a medida que aumentabamos &1 porcentaje
de ruido &l error en la estimaciﬁn es mayor ¥y el vector
paramé&trico estimado s& aleja cada vez mas ael vector

param&trico verdadero.

~ Es una estimacidn OM-LINE.

En general; hemps cumplido con &1 propésito de la tesis, quea
s - realizar un estudio introductorio de las tecnicas ae
identificacidn v un andlisis de los metoaos de wminimos cuacrados.
Y a base de este andlisis desarrollar 'prpgramas que Sseran
utilizados para sjecutar ejemplos con los cuales s= ha probado la

eficacia de los metodos, sus caracteri{sticas y limitacionszs.

4.3 RECOMENDACIONES.

Es recomendable realizar un escudio de los métodos

estocasticos Yy para realizar andlisis de los si1stemas can

n
14
[
prs
8]
n

contenido de ruido, perturpaciones ya qu son los que

encontramos en l1a realidad.

Se debe realizar un estudio de otros méetodos Par & ia

estimacidn de pardmetros Yy compararlos con los netoaos va



existentes. Con el £in de tener una biblioteca con

podamos contar para el casao de que

investigaciones aplicando &stos métodos.

se

desee
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APEMDICE A

MANUAL DE USO DE LOS PROGRAMAS

En este apéndice se menciaona aldgunas caracteristicas
importantes del equipo de computacidn utilizado en la ejecucidn
de los programas, el procedimiento que debe seguirse para la
utilizacidn de los programas, y algunos aspectos importantes
necesarios para la ejecucidn de los programas.

El equipo wutilizado es: un computador marca DUCOM con
caparidad de memorilia RAM de &4 Kbytes trabaja con el sistema
operativo CP/M S4. Los periféricos son: un monitor monocromati{co
cuya resolucidn es 80 columnas por 25 +filas, dos disk drive
conoc;dos como drive A vy drive B trabaja con diskettes flexibles
de un solo lado doble densidad 1?6 Kbytes.de S 1/4 pulgadas; una
impresora marca Super S-CP80 cuyo sistema de lwmpresidn es matriz

de puntos en papel de ? 1/2 pulgadas de ancho.

Para ejecutar los programs realizados en esta tesis se
necesitan dos diskettes. El diskette H1 gue colgcamos en el drive
A, % en el gue estaén almacenados: el MBASIC, el praograma maestro,
¥ ademds s2 almacena Ios archivos d& datos, resul tados y el que
sirve como bandera. El diskette H 2 colbcamos en &) drive B, en
este disco estdn almacenados los demds programas utilizados para
la ejecucidn del! programa de minimos cuadrados, como“son: minimas

cuadrados ordinarios, minimos cuadrados recursivos, generacidn de



datos, resultados ¥ graficos.

El programa completo se seémento ean 3 programas principales y
7 subprogramas. l.os programas principales son! programa ma&stro
YMAESTRO.PROY, programa principal de minimos cuadrados ordinarios
"MINIMO.CUA™, programa principal de -minimos cuadrados recursivos
"MIMIMOL1l.MCRY; ¥, los subprogramas son!: subprograma de estimacidn
paramétrica por .el método de minimos cuadrados ordinarios
"CAL.CULO.CUA" subprograma de resultados para minimos cuadradaos
ordinariaos YRESULTL.CUAY, subprograma de estimacitn paramatrica
"por el método de minimos cuadrados recursivos “CALCULGELMCR“,
subpraograma de resultados para winimos cuadrados recupslvbs
“RESULT2.MCR", subprograma de grdaficos paraA minimos cuadrados
recursivos "GRAFICO.MCR", y subprograma de gradficos de la sehal

de salida "GRAY$.MC".

E1 programa maestro contiené un ségmento de presentacidn de la
tesis que se ejecuta una sbla vezr al iniciar el programa, €l menud
principal de apertura ¥y un segmento que permite llamar a cargar
en memoria y ejecutar cbalquiera de las opciones presentadas en
el mend principal. lLos segmentos correspondientes la laos otros
programas principales;j minimos cuadrados ordinarios y recursivos
se Indican en &1 mend principal de apertura y por medio de estos

podemos 1lamar ¥ ejecutar los diferentes subprogramas.

Adlicionalmente existen archivos que sirven para almacenar

datos, resultados o como bandera para poder utilizar ciertos



archivos.

Para llamar a ejecutar 3 los programas Y subprogramas ee
realiza de forma automatica, como se indica en &l numeral 3.1 del

capitulo ITI.

lLos pasos que se deben seguir para la utilizacidn correcta de

los programas es:

i. Encender la impresora, el botdn de encendido se loacaliza en
en la parte lateral derecha ¥ la impresora debe ser habilitada
colocando el interruptor ON-LINE/OFF-LINME ubicado en la parts

superior derecha en OM-L_INE.

2. Encender el monitor girando el botén de encendidao hacia la
derecha, se encuentra e€n la parte en la parte frontal derecha

del monitor, es el primero de contando haclia arriba.

3. Insertar el disketts H1 &n &1 drive A ¥y €l diskette H2Z2 en el
drive B, deben ser introducides correctamente caon el membrete
hacia arriba, luego cerrar los drives girandao las seguros

hacia abajo.

4. Una vaz colocados correctamente los diskettes encendemos &l
CPU presionando el botdn de encendido que se encuentra en la
cara delantera del CPU; a 1a {izquierda. Al encender el CPU
aparece en pantalla indicaciones sobre el sist;ma operativo

que utiliza y "A>*, esto significa que esta cargado en memoria



RaM el siztema operativo CP/b Sa&.

Si el paso anterior estd correcto procedemos 2a cargar el
lenguage MBASIC vy &l programa principal “MAESTRO.PROY con el

siguiente comando:

MBASIC MAESTRO.PRO/F: LS

Una vez realizado el paso anteriar, se tendrd despues de unos
segundos en pantalla )] membrete de la tesis, presionando
cualguier tecla s& presenta en pantalla el mend principal de

aperturs.

“MENU DE APERTURA™

PR » 4 s a2 ..
a a o & e 4 4 = 4 e s aa v

TECLA Hl ——-—-—-———mm MIMIMOS CUADRADOS ORDIMARIGS
TECLA W2 S -mxmzmos CUADRADOS RECURSIVOE SIM RUIDO
TECLA #3 —~——m=mm e MININMOS CUADRADOS RECURSIVOS COM RUIDO
TECLA Hd4 —=—-—-mmmmmo e FIN

al ejecutar cualpnuiera de las 3 opclones primeras, se
aparecen otros mends, con los cuales podemos ejecutar los

diferentes subprogramas.

Procedemos con la identificacidn escogiendo l1a opcidn que se

necesite ejecutar.



8. Si por alguna ‘razdn se necesita interrumpir el programa
aplastamos las teclas CTRL C y para reiniciar el programa
ponemos RUM “MAESTRO.PRO" y reiniciamos toda la sescidn. Mo es
aconsejable presionar estas teclas cuando estamas ejecutando
los programas de identificacidn y aun peor cuando se esta
imprimiendno ya que 1la impresora quedard e&n muchos casos
programada para un modo funclionamiento. Si esta o cualguier
otra situacian sucediera se puede apagar la impresora y &l CPU

vy reiniciar todo &l proceso.

Para un correcto desarrollo de los programas se& ré&comienda
revisar 1a secuencia Qgue se debe seqguir para ejecutar los
diferentes programas vy que se explica en el numearal 3.1 del

capftulo III.

Para la finalizacidn del trabajo se debe regresar al menud de
apertura y presionar la opcidn correspondiente para el el Fin de
sescidn (opcitn 4), la cual permite regresar al sistema operativo
CP/M 356. Posteriormente se& puede apagar el equipo ¥y para ello
debemos retirar primeroc los diskettes vy luega desconectar la

impresara, el monitor ¥ luego el CPU.



APENDICE B

LISTADO DE PROGRAMAS

Para el listado de programas s considera que &l programa esta
segmentada en 4 programas principales que son: pirograma maestro

"HMAESTRO.PROY, programa principal de winimos cuadrados ordinarios

“MIMIMO.CUAY, programa principal de minimos cuadrados recursivaos
"MINIMOl.MCR“; y en los subprogramas: estimacion paramétrica por
el método de wminimos cuadrados ordinarios YCALCULO.CUA",

subprograma de resultados para wminimos cuadrados ordinarios
"RESULTL.CUA", subprograma de estimacidn paramétrica por el
método de minimos cuadrados recursivos “calL.cuLoZ.mMCR",
subprograma de resultados para minimoes cuadrados recurcsivos
YRESULT2.MCR*®, griaficos “GRAFICO.PMCR", subprograma Ae generaciodn
de datos de entrada y salida 'GENERACLDAT', subpirograma de

graficos de& la seWal de salida "GRAYS.MCY.

Se realiza el listado por separado de cada prcgrama principal

¥y subprogramajs vy, en el aorden indicado en &l parato superior.
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110 * PROSRA%A MEESTRO (KAESTRG.PRO)

RSN EREEE RN ER)
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ESCUELA POLITECAICK NACIONAL
FACULTAD DE TNGENTEATA ELECIRICA
EGPECIALIZACION ELECTROHICA Y COKIROL

180 *

240
250 !
280 °
270 °
280
2920 L T T e R L TR P
300 !
30
320 HONE
330 PRINT
340 UTAR d2PRIKT fmmmmmmmmm oo o m e o o m e e o o e e e o m
350 FRINT *) ESCBELA  POLITECHICZ:  NACIGRAL'SPC(ZOV*I?
340 PRIAT *1'SPCLZLY 4
370 PRINT *i
I83 PRINT '}
380 PRINT *i ESPECIALIZACION ELECTRORICA Y CDKTRBL'SPT{is}*i*
400 PRINT “1*SPC{7i}*{"IPRINT "i*8PCI7I}"}*
410 PRINT 3 TEST S 'SPC30) "
1
:
}
{
t
!

AUTORA! Silviz Elena Racin2s siluz
BIRECTOR DE TESIS: Ing. Palricio Berbaee

!
1
i
]
:
ll
200
:
;
1
1
1
'
!
1
:

FACULYZD DE TIHGENIERIA  ELECTRICA °'SPCI17)*%*

SRC(AL)

420 PRINT *{*SpC(7i}*i®

S0PRINT "' TDENTYIFICACTION PARAWETRICA DISCRETR I
440 PRINT *1*SRC{Z11*1*1PRINT i SPCIZIN ‘1"

4530 PRINT *1'SPC{71)*1"iPRINT "} AUTORA; Silviz Elena Racines Eilva®SpPC(I3)*i*

420 PRINT ’ DIRECTOR DE TESIS! Ing. Patricio Burbanc®SPC{27)*1°

© 470 PRINT * FECHA: 20 DE XAYD OE 198BSPC{42]*1*
480 PRINT ommmm oo e e e e e e oo e !
190 A3 = INKEYF!IF AS = ** THEN 490
500 HOKE
SI0 PRIRTIVUYAB 40 PRIRT _
320 PRUT ° HENU DE APERTURA
530 PRINT * A A A S S R 4131 11
540 PRINT:PRINT:PRINT ° TECLA | ====memmmoes KINIKDS CUADRADDS ORDINARIDS®
550 PRINTIPRINT * TECLA 2 -====ewmmmmee KINIKOS CUADRADOS RECURSIVOS SIN RUIDO®
563 PRIRTIPRINT * TECLA 3 ------~----= YIRTHOS CUADRAD3S RECURSIVOS CON RUIDG*
370 PRIKT:PRIXT * TECLA 4 -==-m=mmommee FIR®
580 PRINTIPRINT * =mmmmememee- CUAL BPCIdN 2 '

590 A% = INKEYS!IF VALIAS) <! OR UAL(AE) ) 4 THEN 590

400 PRINT VAL (A$]

610 ON YALIAS) GOTO $20,770,780,820

820

BIE ! mem o e e e e
440 ' PASAKOS BEL PROGRAMA MAESTRO AL PROSRAHA DE KINIMOS CUADRADOS
£30 7w e e



850

£70 COHNON KCRs

480 HCRE = *NC*

£90 CHAIN *B:HI1MIHO,CUA®

700 60T0 500

70

720 1 e e e
730 7 PASAMOS DEL PROGRANA MAESTRD AL PROGRAKA DE NIRINOS CUABRADOS
740 ' RECURSIVES

501 _________________________________________
760
770 KCRS = *MCR®:GOTO 790
780 KCRT = 'NCRR®
750 CHAIN *B:XININOL,KCR®
800
810 GOTO 500
820 oo
§30 > REERESQ AL SISTEMA DPERATIVD CP/N
840 ! ---m--m-m-ooo- e

830 SYSTEM



10 BIR INDE{Z), INOIZY
20F00I=1T03

36 IND(I} = O

40 KEXT 1

Lo *
110 ' 3 :
{20 ' PROGRAKA
130 ' 4 :
140

150
140
170
180
{50
200
210
220
239
240
239
258
270
280
290

RN
chesaralaavinadias

=

Frteget At gy
IREREXE] o1

satan
[N .

HDKE
PRINT:VTAR 4
PRIRT *
PRINT *
PRINT:PRINTIPRINT
PRINT ° ‘ WE
PRINT * B
PRINTIPRIRT * TECLY § -----m-mmm
PRIXT:PRINT * TECLA 2 ~---------
PRINT:PRINT * TECLE 3 ==m--mmemm
PRINTIPRINT * TECLE 4 ---momemen
PRINT:PRINT * TECLA 5
PRINTIPRIMT ° TECLE ¢
PRINTIPRINT *

A3 = IHREYSIIF VAL(R$) ¢ § OR YALIAS) ) ¢
300 PRINT VALiAs)

310 DM VAL{AS) 50T 3320,47¢,750,910,1370,2720

320 °
330 ' GEHERACIQK DE DATOS
340
350 fF INSEL) <) | THEM 370
340 1X811) = 0IKILL *BATOS®
370 ONXOK HCs, IHDII)
35¢ NCs = HERS:IIHDILL) = IND{D)

396 THHL(2Y) = 1HB{2):INRIL3) = IMD(3)

400 CHAIN “E:BEKERAC. DAT™
410 1KB{t) = ¢
420 ROpE
430 PRINTIVTAR 8
140 PRINTIPRIRTIPRINT *

450 AS = INKEYS!IF a5 = **
440 6070 150
470 !

480 * ESTRUCTURA DEL XOBELOD
490 !
300 IF INDL2} <) I THEK 520
510 KILL 'ORDEN'

520 HEHE

530 PRIKT;VTAB 4
540 PRINT *

550
530
570

RIRIX0S CUADRGA

drcvavadaiasin aes
srsasseaaan e REREREERE

THEN 430

PRINTIPATHT: PRINT

PRINT * CSE CONSIRERA PARA EL MODELO QUE SE
580 PRINT * L& FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA
590 PRINTIPRINT * 6{s} = (! #Bl¥5 + .,,4 BH¥s
£00 PRINTIPRINT ‘CUAL ES EL ORDEN DEL HODELO
610 X% = IHPUTE{L)IIF VAL{XSI ¢ ¢ OR VALIXS) )

UADRADOS (MININD,CUA)

FA1NT ¢ e

Citran
R

IWEREER!
ERERE

B0s ORLINARIOS

IR
R

GEUERAR LATOS?

ESTRECTURA BEL HOIELGS
ESTINACION DE PARAHETROSY
RESULTADDS®

sLAACEYAR DATOS VO RESULTADOS®

'REGRESD AL FROSKAMA NAESTRG:

CHAL OPCIOR ? *§
THEN 290

LA GEHERACIGCH

A DEL HODDELYQ

e seaa esavedaant
Aad ssaasseanna

USARA EN LA ISENTIFICACION'
FORKA ¢*

I ¢ AES 1t RSO
7

5 THEN £10

HEE



620 NI = YSLI¥S):PRIRT Kl
£30 OPEK *R*,¥3, *CROEN*,2
£40 FIELDS3, 2 AS HIS

£50 LSET Nis = KKISIKI)
240 PUTHI, I

£70 INLIZ) = |

£80 CLOSE ¥3

450 HOME

700 PRINT:VTAB 10

710 PRIKT:FRINTIPRINT * $HF FIN BE LA ESTRUCTURA

720 A$ = INKEYS!IF A§ = ' THEN 220

738 5070 150

740

750 ' CALCULG DE PARAMETROS

750 1 mmmmosemmmmmemmmeesee -
770 IF IKDUL) () | THEW PRIHT * FALTA GEHERAR DATOS U/Y ':GOTO 830
780 1F IMD(2) ) ! TREN PRIKT * FALTA BAR VALORES DE ESTRUCTURA DEL HODELD':S070 880
790 1F THD{3) <) | THEM gl0

800 IND{3} = 0:KILL *RESULTAD

B10 MCS = MCRE:IRDI(1} = THD{!

820 TNDII2) = INDI2): IHDLI3) = INB{3)

830 CHATN *B:CALCULO.ZUA®

840 IND{3) = |

850 HOXE
850 PRIKTIVTAR 10
870 PRIRT:PRINT * 1 FIN BE L ESTIKACTON fHI

880 A5 = INKEYS:IF ¢ = '* THEK 880

890 6010 150

900

910 ' RESULTADOS

920 0 —memmmmee

330 !

340 HOHE

950 PRINTIVTAR 4

760 PRIKTIPRINT * RESULTADDS®

970 PRINT * CLNIINITIIINI LU IPRINTIPRINT

A

Y

990 PRINTIPRINT * OPtiﬂH il —---- ESULTADOS OBTERIDOS DE LA ESTIHACICH DE PARAMETROS’

990 PRINT!PRINT * OPLIOK 2 ----- BESULTADOS ALMACENADAS EN ARCHIVOS'
1900 PRINT;PRINT * OPCION #3 --~-- REGRESO AL PROSPAMA PRIHCIPAL

1010 PRIRT:PRINT * —=—-- CUAL DPCION ? *;

1920 A¢ = INKEYS!IF VALIA®) ¢ | OR VALIAE) ) 3 THEK 1020

1030 PRIKT VAL(A$)

1040 O VAL{AS) GOTD 1650,1100,!50

1050 CHE = 4! lDE% = *RESULTAD®

1940 IF THRM3) = | THEN 1240

1970 PRINT:PRINT:PRINT * PRIHERO SE DEBE REALTZAR EL CALCULD DE CARAMETROS'
1080 AS = INKEYS!IF A5 = ** THEN 1080

1090 60TO 930

1100 PRINT:PRIMT * NUKERO DE ARCHIVG €UZ DESEA REVISAR {50 &
1110 AS = INKEVS:IF VAL{AF) ( 5 OR VALIAS) ) & THER 1110

1120 CL = VALIAS):PRINT CL

1130 OPEN *R*, K1, BAKDERA2',10

{140 FIELDA1,2 AS CHIS,® AS NOHiS

1150 BETE!,CL

1150 CHE = CUI(CHI3)INOSS = NONI§

1170 £LOSE 1t

1180 1F CHI = CL THEK 1240

{190 PRINT:PRINT * NO EXISTE RESULTABOS ALKACEHADOS EM ESE ARCHIVO'
1200 PRINT:PRINT * DESEA ESCOIEQ OTRO ARCHIVA {ei o o) 7 %

-



1210 85 = THKEYS:IF S5 = *S* THEM PRINT 'SI*:607T0 1100
1226 IF 85 {) "N* THEN 1210
1230 PRIHT *HB*:6070 930
1240 OPEH "R, §1, BANDERAZ®, 10
1250 FIELDEL,2 AS CHis,8 AS NOMIS
1260 LSET CHIS = NKTS{CHL) 1LSET NOH1S = HONE
1276 PUTHL,
1280 CLOSE 13
1296 KCS = HCRS:IHBLLL) = IND(1)
{300 IND1{2} = IND{2}:INDLI3) = INBI(3)
1310 CH4TH “B:RESULTL.CUA®
1320 HOKE
1330 PRINT:VTAR 10
1340 PRINTIPRIKT * HHFINR 9E RESULTADOS HE
(350 A% = INKEYE:IF AF = ** THEN 1350 '
1340 GOTD 940
1370
1380 ' PASA ALMACENAR DATOS 0 RESULTADOS
1390 ' —-ommmmememcememmmem e emee
1400
1410 DIF Y1810, ¥1160)
1420 HBHE
430 PRINTIVTAR 4
(490 PRINT * ALNACEHAMNUIENTO DE DATOGS/RESHLTADOS

1450 PRINT b mmmemmmommmmm o e e e e e e e '
1420 PRINTIPRINT:PRINT

1470 PRINTIPRINT * TECLA ) -mmmmmmems ELHACENAR BATCS'

{48C PRIKTIPRIYT * TECLA 2 -=-==-mmmm AL¥ACENAR RESULTADOS®

{490 PRINT:PRINT * TECLA 3 —--rmmmme- VOLVER 8L PROBRAHA PRINCIPAL®

1560 PRINTIPRINT *  cmemmemees “CUAL peCloN 7 °

{310 A% = INKEYS!TF VAL{AZ) ¢ [ OR VAL{as) ) J THEN !310
1520 FRINT VAL{As}

1530 6K VAL(AS] €0TO 1550,2049,150

1540 °

1550 * ALHACEHANIENTO DE DATOS

1580 1 mmmemooemm e

1570 IF IMB{L)} = § THEN 1410

1530 PRINT:PRIKT * FALTA GEMERAR DATOS DE L/Y*

{590 As = IHKEYS!IF 4% = ** TUEN 1590

1200 6070 1420

1410 HONE

1220 FRINTIVTAR 2

{630 PRINT * ALHACEHRAHTIENTO DE BATOS
{440 PRINT * AR R R R R R R RS S SR iy

1250 PRINT:PRINTIPRINT * CONIENZA ALHACEWAR BATOS
1640 OPEN *R',2,7DAT0S',30

(470 FIELDA2,2 A5 N§,2 AS HS,4 AZ A%,4 AS S,4 AS US4 AS Y5,2 AG T25,4 AS 18,4 AS VRAls
1480 FOR 1 = | TO 141

1690 J = I-}

1700 1F 1 = | THEN GET#2,1:5070 1730

1710 TF 1 ) 1 AND I ¢ N¢i THE§ BET#2,1:6010 1750

1720 1F 1 )= Kt THES GET42,1:60T0 1740

1730 K = CVI{N§1:4 = CV1lKs)

1740 1 = CUSITS):TZL = CYI{TZ8)

1750 A{1) = CUSLAS):B{1) = CYS{BS)

1750 BIT) = CUS{USYIYIT) = CVSIYS)

1770 KEXT !



1780 CLOSE 42
1790 OPER *R*,R1Z,"DATAL* 30

1600 FIELDE12,2 AS ¥$,2 AS H5,4 AS h%,4 AS BF, 4 AS U5, 4 45 v&,2 AS TI5,4 AS Ts,4 S URAIS
1810 FOR 1 = 1 0 141

1820 3 = I-4

1830 IF T = | THEN 850

1840 IF [ )1 AND 1 ( K+l THER 1880

1850 IF 1 )= Wil THEX 1890

1840 LSET M5 = NKISUH):LSET ¥S = WKIS{H)

1870 LSET TS = MKSS(T):LSET T2s = WKISITZY)

§880 LSET AS = MKSE(A(1}]{LSET B§ = KKSS(B{1))

1890 LSET U = KESSIUII)):LSET Y§ = MKSS(Y{T))

1900 PUTRIZ,

1910 MEXT 1

1920 CLOSE 12

1930 OPER "R*,¥1, *BAKDERAZ®, 10

1940 FIELDAL,2 AS CHIS,2 AS NOM!S

1950 LSET CHis = KKIS([2)

1940 PUTAL, 12

1970 CLOSE 11

1980 HONE

1590 PRINT:VTAB 10

2000 PRINTIPRINT * HEE FIN DS ALMACENANIENTO OE  DATOS  Hiip'*
2010 A = INKEYS!IF A% = '* THEK 2010 '

2020 GOTO 1420

2021

2040 ' ALMACENANIEHTO DE RESULT4ROS

2050 1 —mmmmmmmesemeem e ee

2020 HOME

2070 PRINT!VTAS 3

2050 PRINT * ELNACEKARIENTD DS RESULTADGS*

2090 PRINT * CILLIITLNNI oy M PRINTIRAIMNT
2100 IF INBI3) = | THEN 2140

2110 PRINT!PRINT:PRINT "EISCUTE PRINERG Ls SSTINACION OF PARAMETROS®
2020 AF = IKKEYSIIE A = '+ THEW 2120

2130 600 1420 .

2140 PRINT:PRINT:PRINT * ESCOJA EL SRCHIVO 5 0 £ PARK ALXACEMAR DATGS *j
2150 A5 = INKEYE!IF VAL(RS) ¢ 5 OB VRL{AS) ) & THEN 2150

2120 CHI = VAL(AE) :PRINT CHY

2170 1F CHI = 5 THEK NOMs = *RESIT*:5070 219¢

2180 IF CH! = & THEN NONE = "RES2$*:5070 2190

7190 OPEK 'R”, 84, ‘RESULTAB®, 24 '

2200 FIELDEY, 2 AS N$,2 AS HS,2 AS HI$,2 AS HHIS,4 45 45,4 35 BS,4 AS TET,2 AS 72£,4 45 T
2210 BET#4,

2220 N = CVI{KE)IH( = CVIINIS) |

2230 WL = CUTNMIS):N = CVI(RS)

2240 T2t = CYIIT2%):T = CYS{TH)

2250 FOR 1 =1 TO K

2260 BETE4,1

2270 A1) = CVSIASIIB{T) = CUS(28)

2280 EXT I

2290 FOR 1 = | 10 2041

2300 GETH4, 1

2310 TETAI(I) = CUS(TES)

2320 KEXT I

2330 CLOSE K4 ‘

2340 PRINT!PRINT * $47 COMIZMZA ALMACENAR 9SSULTADOS £33
2350 OPEN *R*, KCK!, HONS, Z¢



2360 FIELDECH!, 2 AS 45,2 AS 85,2 45 HI5,2 AS BHLS,4 AS As,d AT 85,4 AS TES,2 A5 T73,4 A8 T¢
7370 IF N (= 2¥H} THEN N2 = 2HN!I60TO 2390
2380 M2 = §iL2 = ¢
2390 FOR 1= | T0 K2
2400 IF 1 = | THEK 2430
2410 1F 1) | AND L2 = 0 THEX 2500
2420 IF 1) | AND L2 = | THEH 2550
2430 LSET Ms = HEISIN):LSET His = HXIS(NL)
2440 LSET M!S = MKIS(HHIDILSET WS = KKIS(N)
2450 LSET T25 = MKIS{TZI):LSET TS = HKSH(T)
2460 LSET A5 = MKS$(A(I))ILSET BS = NKSS{B{I}}
2470 LSET TES = HKSS{TETAL{I))
2480 PUTHCHL, T
2490 GOTO 2590
7500 IF 1 ) N+l THEM 2520
2510 LSET % = HESS(A(I))ILSET BS = HECFIR{I))
570 LSET TEs = HKSHITETA(1))
530 PUTECHL,]
540 GOTO 2590
550 1F 1 ) 244! THEN 2570
550 LSET TES = RKSS(TETAL(I)}
2570 LSET A = MKSS(AIT)}:LSET KKSE{Z(11)
2580 PUTHCHI, ]
2590 KEXT 1
£00 CLOSE HEH!
10 OPEN *R*,#1,'DAHRERA?, 10
2279 FIELDEI,? AS CHIS,B AS NOM{s
2630 LSET CHIS = NKYS(CHIDILSET HOKIS = NOKS
2640 PUTYL, CHI
2450 CLOSE ¢
7580 HOME
2670 PRINT:VTAB 10
2£80 PRINT!PRINT * Hf FIN DE ALHACCHAMIENTD DE BESULADOS #4427
2690 2§ = INKEYSTIF A$ = ** THEM 2590
2700 6OTO 1420
2710 °
2720 * PASA AL PROBRAMA MAESTRO

{ THER XILL *DATOS':6078 27598
2750 IF TKDAZ) = | THEN KILL *QORDER':60T0 2746
2750 1F INB{3) = { THEN KILL *RESULTAD':60TG 2776
2770 MCs = HCRSIINDL(L) = IND(1}

2780 INBL(2} = INDAZ)IINRE(3] = INB{3)

3790 CHAIX *AIMRESTRO.PRG",700

2809 STOP

2240 IF IND(1)

1



10 DIH INO(31,INDI{3)
20F08 1 =1703

30 1401 = 0

40 NEXT 1

100 *

ST I S S S S S S A S R RS S

120 ' KINIHAS CUSBRADES RECURSIVOS SIN O CON RUIDG (MIHIMDL,NCR}

I O S S A S M S S S S

149 °

130 HOHE

{60 PRINTIYTAR 4

170 IF MCRs = "KCR* THEM 200

[SOPRINT * KININOS CUADRADOS RECURSIVOS COK RUIDO
190 6070 210 .

2C0 PRINT * HINIHODS CUADRADEGS RECURSIVEGS SIR RUIDO
200 PRINT * soaasividasir ossinpiisonninn sannnnniiiiiiny i aananny
220 PRINT:PRIAT

230 PRINT? AEND

240 PRINT*  mmeeees '

230 PRINTIPRINT ° TECLA | —~=mmmmmmmee- SEHERAR BrTOS®

240 PRINTIRRINT * TECLA 2 --m-ommmmmee- ECTRUCTURA DEL HODELD®

220 PRINT;PRINT * TECLA 3 =--mmmmmmmmne ESTIHACION DE PARAMETROS®

280 PRINT:PRINT * TECLA 4 =-mmeemmomees RESULTADOS®

299 PREHTIPRINT * TECLA § —mommwmmomm- 6RAFICOS"

300 PRINTIPRINT ° TECLA 8 ----m-mmeeme- ALKACEHAMIENTO DE DATOS/RESULTABOS'
310 PRINTIPRINT * TECLA 7 —--momeemme - REGRESD AL PROGRAHA HAESTRO®

320 PRINTIPRIRT *©  ommmemmemeee- CYAL OPCION 7 %

330 As = INKEY$:1F VAL(AT) C 1 OR VAL(AS] ) 7 THEH 320

PRINT YAL{A%)
Bl VALIA%) BOTO 380,570,720,950, 1440, 1980, 3330

?

370 ' PASA DEL K.C.R SIH RUIEG A PROGRARA DE GEHSRACION

IF THB{LY {) | THER 420

IRB(I} = 0:KILL ‘DATOS”

COMMOR KOy, 1HDI()

HE$ = HCRE: IRBL{L)=INBLL)

I6B1(2) = IND(2):INRLI(3) = IHB(3)
CHAIN “8:SENERAC.DAT*

meyy =1

H3EE

PRINT:VTAE 10

PRINT.PRINT * Hit
500 A% = INKEYE!IF A€ = ** THEM 500
510 6070 150

520 °*

530 ' PASa A RER
o
550 °
‘330 HORE

570 PRINTIVTAB 4
520 PRINT *

390 PRINT *. b :
500 PRINTIPRINT:PRIKTIPRINT * SE CONSIDERA L3 FUNCION DE
410 PRINTIPRIAT *64s) = (1 + BIRS + .., + BH¥SNI/{L ¢

F1it

LIZ&R ESTRUCTURA DEL HODSLO

Sraslebees e ke o P

BE DATQ

FaCl10H

TRANSFERENCIA DEL MODELD BE L& FORMA:®
AIES i ... 4 AH¥S*H)



ORDEN- DEL HBDELQ PARS IDEWTIFICACION = 27§

620 PRINT:PRINT * CUAL ES EL
RS ¢ 1 OR USLIXS) ) 3 THEM 230

430 ¥$ = IMPUTS(1):1F VALY
240 42 = UAL{XS):PRINT N2
&50 1F INBI2) () | TREN é70

640 KILL *ORBEN®

470 OPEN *R*,¥3,'QUIEN",2

£80 FIELDI3,2 AS N2§

200 LSET H2¢ = NKISINZ)

700 PUTZ,

710 CLOSE %3

720 1HB{2) = 1

30 HOHE

710 PRINT:YTAR 10

750 PRIKTIFRINT * Y FIH DE LA ESTRUCTURA IHs
780 AT = INKEYSIIF A = ** THEN 760

770 6070 150

780

790 * PASA A LA ESTIMACION DE PARAKETR0S DE X.C.R

BOD ! —--emmmmemmmmmmemm e

510 °

820 TF IND(2) ¢) | THEM PRINT 'FALTA DAR VALORES DE ESTRUCTURA BEL HGBELG:5OTO 930
B30 1F TND{1) ¢) ! THER PRINT *FALTA GENERAR DATOS DE EXTRADA/SALIDA Us¥*:GOT0 930
340 IF TNDI3) <) 1 THEN 840

850 IHDI3) = O:XILL *RESULTAD®

840 HCF = SCRS:INBI{L} = IND()

870 TKOI(Z) = IND{2)!INBILT) = INB(R)

880 CHAIN *B:CALCULOZ,KCR?

890 10(3) = |

900 Ho¥E

910 PRINT:YTAZ 10

520 PRINT:PRINT * 43t FIN DE LA ESTIHACION e
930 AS = INKEY$:IF AS = ** THEN 930

940 60T 150

930 °

950 ' PASA AL PROGRAMA DE RESULTADGS

970 1 mmmmmmesmmmsmeomme e oo

980 HOME

990 PRINTIVTAB 4

1000 PRINTIPRINT * RESULTADOS

101G PRINT * LLIILIINNII LU U UPRINT L PRIKY .
1020 PRIKT:PRINT * OPCION 31 -------- RESULTADOS GPTENIDGS DBZ LA ESTIKACION DE PARAHETRDS®
1030 PRINT:PRIHT * OPCION 42 --~----- RESULTADGS ALHACEMADOS EM ARCHIVGS®

{940 PRIKTIPRINT °* OPCION BT ~------~ REGRESO A PROSRAMA PRINCIPAL®

1630 FRINTIPRENT = ==-m--m- CusL opCIoN 2

1060 A% = INKEY$:IF VAL(AS) < [ OR VaLiAS) ) 3 THEN 1020

1070 PRINY YAL(Ag

1086 GN VAl (A€} €0TO 1070,{180,150

1090 CH! = 4:HO¥S = *RESULTAD”

1160 IF IREI3} = { THEW 1320

{110 PRINTIPRINTIPRIKT * FALTA REALIZAR L3 ESTIRACION DE PARAHETROS *
1120 S¢ = INKEY4I1F S = ** THEK 1120

1138 6970 989

1140 YF MERS = "KCR* THEW 1186

{150 PRINT:PRIMT * HUXERQ DE ARCHIVO QUE BESES VER {9 u 0} '}
1180 X§ = THPUTS(2)IIF VAL(XS) ¢ 9 OR VALIXS) ) 10 THER 1130
{170 GOTO 1200

{180 PRINT:PRYRT * MUKERG DE ARCHIVD QUZ DESEA VER (7 w 8} *;
1190 x¢ = INKEYSIIF VBL(X®) ¢ 7 OR VAL(XS) 3 B THEN ti%¢

1200 €L = VAL{X¥):BRINT CL



1250 OPEN “R*,¥1,"BARDERAZ*,10

1230 FIELD#1,2 AS CHIS,8 45 NOKis

1230 BETH1, CL

1240 CHI = CYIICHIE):HOMS = HOMi%

1250 CLBSE ¥

1260 IF CHI = CL THEM {320

1270 PRINT:PRINT ‘4O EXISYE RESULTADOS ALAACENADCS EN ESE ARCHIVO®
1280 PRIKT:PRINT *DESEA ESCOJER CTRO WUXEGO DE ARCHIVO (=i o ro) ';
1290 8% = IHKEYS:1F S5 = *S5* THEN PRINT *SI*:E0TG 1140

1300 1F 5% <) *H* THEN 1290

1310 PRINT *HO*:60T0 970

1320 OPEN "R*, k1, *BANDERA2Y, 10

1330 FIELDEIL,2 AS CH1%,8 AS HON!S

1340 LSET CHI& = NKI$(CHL)ILSET NOMLS = HOXS
1350 PUTEI,2

1340 CLBSE &1

1370 HCS = HCRSIINDI{1) = THDLL)

1380 IHDL(2) = INDI2):BiDLI{3) = 1KD(Y)

1390 CRAIN *BiRESULY2.KCR®

1400 HOME

{410 PRINT:VTAR 10

1420 PRINT!PRINT * FHE O OFIN B
1430 %5 = INKEYS:IF X§ = ** THEN 143C

1440 6016 930

1450 °

1440 * PASA A REALIZAR GRAF1€OS

470 1 mmemmmemammeam e

1480 °

1450 HOHE

1500 PRINT:UTAR 4

1510 PRIKT:PRINT:PRIRT * PROGRAMA DE GRAFI CO&
1520 PRINT * B N LML I PRINT

{530 PRINT:PRINT:PRINT ° QFCIOK 4] ------ DE RESULTADOS OPTERINOS B2 £STIAACION BE PARASETROS®
1540 PRINTIPRIKT * OPCIDK 7 ------ DE RESULTADAS ALEACEMAROS £N ARCHIVOS®

1550 PRINT!PRINT * OPCION §2 ------ YQLYER AL PROSTAHA FRINCIPAL’

{550 PRINT!PRINT * ——-ee CUAL oporad 3 'y T

1570 AS = INKEY$!IF VAL(4%) ¢ L 08 VALI4S) ) 3 THEN 1579

1580 PRINT YAL{AS):2RIHTIPRINT

1390 0N VAL(45) B0TO 1400, 1440, 150

1600 3 THD(3Y = o THEN 1440

1419 PRINTIPRINT * REALIZAR PRIMERD LA ESTIACION DE PARANETROS °*

1220 55 = IMKEYS:IF S5 = ** THEN 1420

1630 60T0 1440

1840 CH = 4:NOMs = "RESULTAD®

1850 6070 1840

1680 1F WCRS = *HCR® THEN 1700

1470 PRINT!PRINT * DE QUE NUKERO DE ARCHIVD DESEX BRAFICAR RESULTADOS (9 o 10) )

1680 %% = INPUTS12):1F VALIXS) ¢ 9 O VAL(XS) 3 10 THEN 1480

1690 6070 1720

{700 PRINT:FRIKT 'QUE & DE ARCHIVO DESEA GRAFICAR LOS RESULTADOS (7 u 8) 3

1710 s = IHKEYS:IF VALIXS) < 7 OR VALIXS) ) 8 THEW 1710

1228 €L = VAL(XSIIPRINT CL

1730 OPER *R*, Y1, *BANDERA2',10

1740 FIELDEL,2 AS CHIS,8 AS HOMtS

1750 GETEL,CL "

1740 CHI = CYT(CHIS):HOKS = NORLS

{770 CLOSE 41

e
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1760 1F CHI = CL THEK 1840

1750 PRINTIPRINT *HO EXISTE RESULTARCS ALMACENADGS EN ESE ARCHIVG®
§800 PRINT:PRINT * DESEA CSCOJER OTRC ARCHIVO (si o sa) 7 '
1810 56 = TRKEYS:IF §s = '5* THEW PRINT *SI*:6070 1250

1820 IF $% () *N* THEW 1810

1330 PRINT *HO*:60T0 1460

1840 OPEN 'R*, 41, BANDERA2', 10

1850 FIELDE!,2 AS CHIS5,B AS NOK1f

1820 LSET CHIS = HKISICHIIILSET NONIS = HOHs

1820 PUTE!,?

1880 CLOSE ¥

1890 MCs = NCR$:IMDI{L] = IND(!}

1900 1HDH(2) = INB(2):TNDI(3) = IND(3)

{910 CHAIX “3:GRAFICO.HCR*

1920 * PASA & PROGRARA PRINCIPAL

1930 HOXE

1540 PRINTIVTAB 10

1950 PRINT:PRINT * It FIH DE GRAFICOS Iy
1540 A5 = INKEYS:IF As = ** THEN 1920

1970 GOTO 150

1980

1990 ' ALKACENARIENTO DE DATOS
N

2010 DIN BE451Y,YI151)

2020 HOXE

2030 PRINT:YTAB 4

2040 PRINT:PRIKT:PRINT

2050 PRINT!PRINT * TECLA & ~mmmmmommmmmmee ALMACENAR DATOS!

2080 PRISTIPRINT * TECLA 2 -==mmmmmmmmooemee ALXACENAR RESULTADOS®

2070 PRIRT:PRIKT * TECLA 3 —--ommmmmmommmee VELUER AL PROGRAKA PRIKCIPAL®
2080 PRINTIPRINT = memmmscmemoomeees CUAL OPCION ? °;

2090 %§ = TNKEY$IIF VAL(NS) ( 1 OR YAL{XS} } 3 THEH 2090
2100 PRINT VAL{Xs)
2110 8Y VAL{Xs) 5370 2120,2459, {50

2120 HOME

2130 PRINTIVTAB &

214C PRIRT ° ALNACENARIENTD DE DATOS®

2150 PRINT * SLINEIIILINND L LILNUCIRRINTIPRINT

2140 IF JHDUL) = | THEK 7200

2470 PRINT:PRINT *MO EXISTE BATOS GENERADGS®
2180 Y& = THKEYS!IF X$ = ** THEN 2180

7150 6070 2020

2200 PRIMT:PHINT * COXLEHZA ALKACENAR DATOS'
2216 OPEY 'B* 42, "BATOS®,24

2229 FIELDEZ,2 AB 5,2 AS HS,4 AS A%,4 AS BS,4 AS U5, 4 AS r§,2 AS 77%,1 AS T$
2230 FOR T = | TG {3)

2340 1= 1 - |

2750 1F 1 = { THEW EET42,1:60T8 2280

2260 IF 1 ) 1 AHD I ¢ M+{ THEN GETH2,1:66T0 2300
2270 1F 1 )= N+l THEN 6ET42,1:60T0 2310

7280 § = CVIINSI:H = CVI(Ks)

2290 T = CUS{TS):T2L = CYI{T2%)

2300 £(1) = CUS(AS)IRIT) = CUS(8s)

2310 UL1) = CUS{US)IYLY) = £VS(YE)

7326 HEXT I

2330 CLOSE §2

2340 IF MCRS = 'BCR' THEH 2370

2350 L = {3:H0AF = *DATAZ"



2340 GOTO 2380
2370 CL = 12:NOKS = *DATAL®

7380 OPER *R*,HCL,HOMS, 25

2390 FIELDRCL,2 S 5,2 AS K§,4 45 35,4 A% BS,d AS US,4 AS Y5,2 AS T2¢,4 AS Ts
2400 FOR 1= 1 TO 148

2440 1 = -1

2420 1F 1= | THEH 2459

2430 1F 1) | AKD T ¢ Hel THEN 2470

2440 IF 1 )= K41 THEN 2480

2450 LSET N5 = NKISIN):LSET Ks = HKIS(H)

2420 LSET Ts = NKSS(T):LSET TZs = NKIS{TZL)

2470 LSET A5 = HKSS{AII]):LSET B3 = B¥Se(R(1))

2480 LSET US = MKSSU(I1)ILSET Y8 = M¥Ss{Y(])

2490 PUTHCL,1

2500 KEXT I

2510 CLOSE icL

2570 OPEN *R*,#1, *B3MDERAZ®, 1D

2530 FIELDEL, 2 45 CHIS,B AS NOMIS

2540 LSET CHIs = HRISiCL)

2550 PUTHI, CL

2560 CLOSE A

2570 HONE

2580 PRINTIYTAR 10

2590 PRINT:PRINT * HH IR DE ALKACTHAKIENTO DS DATOS  ¥i#¢*
2400 X5 = INKEYSIIF %5 = ** THEN 2400

2610 60T0 2020

2420 '

2630 ' ALMACERAHIENTO DE RESULTADOS

244D 1 memmmmmmmmmemenmmeeon oo

2650 HOME

2660 PRINT:VTED 8

2670 PRINI:PRINT * SLEACENAMIENTD DE RESULTADOS
2480 PRINT °* HE SR S A A S I LIV UPRIAT PRIAT
2690 IF INB{3) = | THEN 2730

7700 PRINT:PRINT *REALICE LA ESTINACION UE PARRHETROS’

2710 X5 = LUKEYS:IF X3 = ** THEW 2700

7720 6070 2020

273G 1F §CRS = *NCR* THeN 2000

2740 PRINT:PRINT:PRINT * ESCOJA EL ARCHIUO § O 10 SARA ALNACENAMIENTOS DE RESULTADOS';
2750 % = INPUTS(2):1F VALIXS) ¢ 9 OR VAL{XS) ) 10 THEN 2250

2750 CHI = VAL{Xs):PRINT CH!

2770 1F €41 = 9 THEN NOMs = *RESSs*:ET0 2850

2780 IF CHI = 10 THCH NOKs = *RESE*:GOTO 2850

2790 6070 2740

2800 PRINT:PRINT:PRINT “ESCOS EL ARCHIVO 7 U @ PARE ALKATEKAYIENTO BE RESULTADOS !
2810 ¥5 = INKEVS:IF VAL{XS) ¢ 7 OR VAL!XS) ) 8 THEW 2810

2820 CHY = VALIXE):PRINT CHl

2930 IF CHI = 7 THEN YONS = *RES3s*:6070 2850

2840 IF CHI = 8 THEN NOHS = 'RES45":60T0 2830

2850 OPER 'R',¥4,"RESULTAD" 42

2850 FIELORS,2 AS NS, 2 RS HS,2 AS K15,2 AS THS,4 AS 85,4 AS B&,4 AS TEE,d AS KAs,{ AS 6AS,Z AS T2§,4 AS T¢,4 A8 v

2870 GETH, |

2880 N = CVI(HSIIN2 = CYT(Nis)

2890 K = CVI{KE):ALFA = CUSIALFAS)
2900 TH = CVI(THE):VRAL = CUS{URALS)

]

al3,4 AS ALFAS



2910 XA = CUSIKAS) 1GaKA = CUS{GAS)
2920 TZ1 = CVI(T2$1:T = CYS{TS)

2930 DIN TETA223H2, TH+!)

2040 FOR I = | T TK+

2950 1F 1 = | THEH RST=0:6010 2970

2240 RST = (I-1)42EK2

2970 FOR J = | TO 212

2980 RST = RST !

2950 IF BST )= Hi! THEN GETH#4,RST:60T8 3020

3000 GET#4,RST

3010 AIRST) = CUS(AS):B{RST) = CUSIBS)

3020 TETA211,1) = CYS{TES)

3030 NEXT J,1

3040 CLOSE ¥4

3050 PRINT:PRINT:PRINT * $41 COMIENZ: ALMACENAR RESULTADOS  ¥ibf**
2050 OPEN *B”,¥CH!, HOXS$, 42 _
3070 FIELDICHI,2 &5 HS,2 AS ¥5,2 AS N1£,2 AS THS,4 58 A%,4 AS ES,4 AS TE5,4 A5 KAT,1 AS BAS,2 A3 T23,4 A5 15,4 AS VAALS,q AS ALFks
3080 FOR KO = { TO TH+l

3090 IF K0 = | THEN 88T = 0

3100 RST = {K0-1)42:N2

IO FOR J = | 18 2412

3120 RST = RST +1

1130 IF RST = § THER 3140

3140 IF RST ) | AND RST ¢ Ml THEK 3210

3150 IF RST )= Ntl THEN 1220

3040 LSET Hs = MKIS(H):LSET XI§ = HKIS(H2)

3170 LSET M§ = MKT§(M):LSET ALFAS = HKSH(ALFA)
3180 LSET THF = KKISITH):LSET YRALS = KESE(VRAL)
3160 LSET K&S = MKS3KA):LSET 6AS = KKSS{BAKA)
1200 LSET 12§ = NKI€IT21:L5ET 1% = HKSS(T)

3210 LSET A% = KKSSIAIRST)}ILSET BS = KKSS(B(RST))
3220 LSET TES = KKSS{TETA2{I,K0))

3230 PUTECHI,RST

2240 MEXT 1,K0

2256 CLOSE iCH!

3240 OPEK *R', N1, *BAKDERAZ®, L0

3276 FIELDEL,2 AS CHI%,8 AS NOKIS

3280 LSET CHIS = KKI¥(CHI)LSET NONIE = HOMS

3290 PUTEH, CHY

3300 CLOSE #!

3310 HOKE

3320 PRINT:YTAB 10

3330 PRINT!PRINT * F4Y FIN 3E ALKACEWAMIENTO DE RESGLTAJES  1na{”
3340 ¥$ = IMKEYS:IF X5 = ** THEH 3340

3350 6OTO 2020

3350

3370 ' PASA A PROGRANA KAESTRO

)L U ———

3390

3400 IF INDSII = | THEN KILL *DATOS'!GOTO 341D
3410 TF INDI2) = | THEW KILL *ORDEN’:GDTO 3420
3420 IF IND{3) = | THEN KILL "RESULTAD*:GOTO 3430
3430 HCS = HCRSIINDILL) = IHD(1)

3440 INBLI2) = THD(2):INBL(3) = LND{3)

3450 CHAIN *;:NAESTRO.PRO*,800



100 !

[y S S R S S P I P DA R PR S A S M A A
120 *  ESTIBACION DE PARAKETROS POR EL HETODO DE HKIXINGS CUADRSBOS (CLALCULO.CUA)
] I A S S S S R A S S S P S A SR R S PR SR
1Ho !

150 HOYE

120 PRIHTIVTAR 4
170 PRINT * ESTIHACION DE PARAWRETROS POR KETODO DE’

180 PRINT * istiisissidissiinsy  rer prindsiisiniiiioind o rnnne oo
{90 PRINT:PRINT * HINIRBROS CUADRADOS CRDINARIOS®
200 PRINT * R DI S S S S R

200 ' SACAR DATOS BE ARCHIVOS DE €ENERACION Y ESTRUCTURA

220 ) s e e e e

230 DIK U(151),Y1160)

240 OPEK *R*,¥3, *ORDEN’,2

250 FIELDHT,2 AS NI$

240 BETH3, !

270 Ki = CVI(RLS)

280 CLOSE 43

290 * HUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACION

310 PRINT:PRINT:PRINT * €L ORDEN DEL BODELD A IDERTIFICARSE EC = *iKl

3206 PRINT:PRINT * EL HUNERO ‘DE KUESTRAS ES HAiYOR GUE EL QORDEN DBEL MODELO Y HEHOR ZUE *;120-{2%H1)
330 PRINT:INPUT * NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACION = *{Kai%

340 IF HEIY {= M1 OR NNLY ) {120-{2881)) THC} PRINT * E! walor es iacorrecte, introduzca nuesasente’:6oT0 330
350 NM! = NNI%

340 OPEY “R*,¥2,*BATOS’,10

370 FIELD#2,2 AS N¢,2 25 H%,4 AS AS,4 AS B%,4 AS Us,4 AS Y9,2 A5 T25,4 AS T3,4 AS “Rats

380 FOR 1 = 20 7O KN1422

390 1 = 1-20 ’

400 GETA2,1

110 U113 = CUS{UsiY(]) = CUsSiYE)

420 MEXT ]

430 CLOSE ¥2

440 HOKE
<30 PRIAT:VTAR 8
420 PRINT ° Y ESPERE ESTA CALCULANDO FIE*:PRINT

470 DIH MYSIRXI-K14d, 80 FERCRHI-RI4L, 2800} TFIL(24K])  HitL-H14))
480 DIN TETAL(2#HI, 11, XAL2¥N1, 2¥NE)  INVMAT22N!, 24X51)
490 FOR I = ! TO XEI-Ni4l

500 NYHII,4) = Y{RI-441)

510 HEXT 1

520 ' fHRY ENCONTRAR LA NATRIZ FII FfiF

530 ERASE TFIL

540 DIX TFIL{28K1, RNE-NE41)

S50 FOR 1 = | 12 NRi1-Kl4)

550 FOR J = | 10 21K

520 IF J )= Ni41 THEW FIILL, ) = U{204-1+41-1) {6ET0 550
388 FIi{I, 11 = Y{NL-141-1)

390 HEXT J

£00 NEXT T

510 FOR I = | TO 24K

620 FOR 1 = | TO HKI-Ki4!

530 TFIIIL, ) = FIH, 1)

£40 HEXT 1,1

450 FOR L = | T0 2K



640 FOR 1 = | T0 2348
570 HALT, 1} = 0

£80 FOR X = 1 TO MMI-NI+t

£90 ¥A(I,1) = KALT,J) & TFILLT,KIEFILIK, O}

700 HEXT ¥,1

710 NEXT 1

© 720 NE = 280

730 €0SUS 1390

740 ' OBYENEHOS LA KATRIZ INVERSA DE MA

750 1F 1DI§ () *K0* THEN 840

760 PRINT:PRINT *CAMBIE EL NUNERO DE NUESTRAS:PRINT:PRINT *0 DESEA IR AL PROGRAKA PRINCIPAL {si o nob ? *f
770 ¢ = INKEYSIIF S5 = *S* THEK PRINT *SI*:6070 (330
780 IF 58 () *H* THEX 770

799 PRINT Ko’

860 ERASE ¥Y1,FIl,TFI!

B10 ERASE TETAL,M&, INVNA

B20 SRASE C,XI, b1

830 E0TO 310

840 ERASE C

850 DIN Ci2HH1, 1)

B50 FOR 1 = 1 T0 24Nt

870 C{1,1} = 0

B8O FOR 1 = | TO N{-Niil

890 C{I,1) = C{I,1} + TFIL{Y,3MMYL4T, 1)

900 KEXT 3,1

910 FOR K = | T0 2341

920 TETAL(X, 11 = 0

930 FOR 1 = | T0 23Kl

340 TETALIK, 1) = TETALIK, 1) + INVKALK, J1¥C(T, 1)
950 HEXT 1,k

920 L2 = 0

970 OPER *R",¥2, "DATOS*,30

980 FIELDEZ,2 AS H5,2 AS MS,4 AS AS,4 AS B5,4 AS Us,4 AS Y%,2 AS T7%,4 AS T5,4 4S VRAIS
990 BETH2,1

1000 ¥ = CV1INS):TZE = CVLIT25)

1010 T = CVS{TS)IK = CYI(Hs)

1020 FOR 1= 1 T0 ¥

1030 GETH2,1

1040 AL1) = CYSIAS)IRLI) = CVS(BS)

1650 KEXT 1

1050 CLOSE 42

1070 GPEN *R*, R4, "RESULTAD’, 2%

1080 FIELD¥4,2 AS N5,2 AS N$,2 AS NI5,2 AS NM1S,4 45 A%5,4 46 85,4 AS TE$,2 AS T25,4 45 T3
1090 IF N (= 24Nl THEN N2 = 2iN1:6OTO 1110
1100 N2 = KiL2 = ¢

£110 FOR T = | TO K2

1120 IF 1 = | THEN (150

1130 IF 1) | &ND LZ = 0 THEX 1220

140 TF T ) | AND L2 = { THEN 1270

1150 LSET N5 = KKIS(K}ILSET Kis = KKIS(N{)

1150 LSET HNIs = NKISINNI):LSET KS = KKIS(M)
1170 LSET T2§ = WKIS{TZ1):LSET Ts = NKSS(T)
1180 LSET A% = MESSIALI}):LSET B$ = MKSS{B{1))
1150 LSET TES = NKSS{TETAL(I, 1))

1200 PUTR4,1

1210 6016 1310

1220 IF T ) N+l THEN 1240



1230 LSET 45 = MKS$(A(I)}:LSET BS =RKSS(E(1))
1240 LSET TES = HKSSITETAL(Z, 1))

© 1250 PUTH4,]

1250 6OTO {310

1270 1F 1 > 2¥KY THEK 1290

1280 LSET TES = NKSSITETAL(I, 1))

1290 LSET A% = KKSE(AI1)):LSET BS = KXSE(E{I)]

1300 PUTH4, 1

1310 KEAT I

1320 CLOSE 4

1330 CONKON NCR, 14D{}

£340 NCRS = HCSIIND(1} = INDI(1)

1350 THD(2) = INDL{2):1KD3) = INDL(3)

1356 1F 1015 = *NO* THEN (370

1370 CHATH *B:MINING.CUA* 840

1380 §70°

1390 * ¥11} SUBPRDGRAMA PARG CALCULSR L& MATRIZ INVERSA DE #A 1red
1400 ' ¥EH¥ REALIZADO CON PIVOTAIE CONPLETG Y HATRIZ ADIUNTA 1IH
1450 :

1420 ' MATRIZ € = KA 1 1

1430 REX

1440 DIR CINC,Z#HC), KITHE, HC)

1456 FOR T = 1 T0 NC

1440 FOR 7= { TO NC

1470 1F 1 () J THEN XI(1,3)
1480 KIIT,7) = ¢

1490 HEXT ]

1500 MEXT 1

{510 FOR I = 1 TO HC

1520 FOR J = { TO 28HC

0:6070 1490

(]

1530 1F 1 (= KC THEN C{I,1) = KA(I,7):6070 15290
1540 3£ =7 - A€

1550 €11,1) = ¥I{1,31

1550 HEXT 1

1570 NEXT 1
1580 DIN U1{HC)
1590 FOR 1 =1 70 KC
Leeo UL(I = 1
1610 NEXT 1
1426 FOR T = § TO HC

{630 R = 1:8 =1

{240 T = ABSIC(I,T1)

1350 FOR K = 1 T80 HC

520 FOR 1 =1 TO KC

1420 IF T )= C{K,J) THEN 1700

1680 T = ABSICIK,1))

1690 R = Ki§ =1

1700 HEXT ]

1710 HEXT K

1720 IF 7 (= ,00002 THEN PRIXT 'LA KATRIZ KO ES IXVERTIBLE':50T0 2:3@
1730 1DIs = *SI*

(740 IF R = I THEN {790

1750 FOR 1 =1 T8 23NC

1760 0 = C{R,J)iCIR, I} = C(1, 0}

1770 £(1,1) = &

1780 HEXT 3

1790 1F 5 = 1 THEN 1880



1800 FOR K = 1 TO HC
1810 8 = C(K,1)

1820 CIK, 1) = C{K,5):C(K,S) =@

1830 U2 = UL{I1:UILD) = BEIS):UL4S) = U2
1840 HEXT K '

1850 FO = U111

1850 ULITI = UL{S}

1876 UI(S) = FO

1880 FOR 11 = { T0 }C

1850 F = - C(I4,1)/¢{1,1)

1900 FOR K = 1+! TO 2¢NC

1910 IF 1t = 1 THEN C{I,K} = C{1,K)/CI1,T):60T0 1940
1920 IF I ) T THEN CITL,K) = CUIT,K) - CLI,XI¥CITL,T1:5070 1940
1930 C{11,1) = C{14,K) + FICHL,K)

1940 KEXT X.

1950 NEXT 1!

1940 REXT 1

1920 FOR I1 = § 1D NC

1980 FOR X1 = NC+( 7D 28M2

1990 K = Ki-HC:TNVEA(L,K) = €O10,KD)
2000 HEXT Ki

2010 NEXT 1

2020 FOR 11 = 1 70 KC

2030 IF Il = HC THEN 2150

2040 IF UL{I1) = Ii THEW 2140

2050 FOR 12 = 1141 T0 HC

2050 TF UL(12) = I1 THEN R = I2:6070 2090
2070 HEXT 12

2080 U!(RI = BI(I1)

2090 FOR 1f = | TO KE

2100 A4 = IKVAA(IL,11)

2110 THUHALIS, 31D = INY¥A(R, 21}

2120 INUHAIR, 31} = A4

2130 NEXT 31

2140 NEXT 1

2150 FETURY

2540 DY = *HO':5OTQ 2150

]



100 7

1 llll‘l‘l|lllllllll‘ll.'lll'llIli‘l‘llllllAllllIllllllllltllAIllllll‘ll
RN E e . . . RN RN N

120 ' ESTINACION DE PARAMETROS POR EL HETOUD DE KTNIXOS CUADRADOS (CALCULG,CUA)

130 1 "llllllllllllll!lt‘Illlllllllllltlllllllllllhl‘ltn)hlllll!lllllb’llll
vera e R R R A R R Y R T e I I

146

150 HoHe

140 PRINTIVTAB 4

170 PRINT * ESTIKACION DE PARASKETROS POR HEZTODRD DE’

180 PRINT * idaiisniiiniiiien A S S N S S S
190 PRINTIPRINT * HTXRIEDS CU&DRADOS ORDINARIOS®
200 PRINT * it nnoniinan P

210 * SACAR DATOS DE ARCHIVOS DE GEWERACION Y ESTRUCTURA

220 7 mommmm e e e e

230 DIA U181}, Y1161

240 OPEN "R*,#3,°ORDEN',2

250 FIELDEZ,2 AS Nls

260 GET43,!

270 i = CVI{His)

280 CLOSE &3

290 ' KUMERQ DE MUESTRAS PARA IDEMTIFICACION

300 ! mmeemmmm e e

310 PRINT/(FRINTIPRINT * EL ORDEN DEL MOUELO A YDEXTIFICARSE €5 = *iht
320 PRINT!PRINT * EL HUMERO DE KUESTRAS ES KAYOR QUE EL ORDEN DEL NODELC Y HEHOR QUE '{{20-(2ii(1)
330 PRINT:INPUT * NUKERO DE HUESTRAS PARA IDEMTIFICACION = *jHREIY

340 IF NMIL (= NI OR MKL% ) (120-{2B4t}) THEM PRINT * El valer &s incorrecte, inlroduzca nuevasenle’ 8070 330
350 NKI = MX{%

350 OPER 'R*,k2,°DATOS*,30

370 FIELDY2,2 AS K2, 2 AS He,4 AS A%, 4 AS Be,4 AS U3, 4 AS Y§,2 AS T23,4 AS T5,4 AS URAIS
380 FOR 1 = 20 TO WNI422

330 ) = 1-20

400 BETIZ,1

410 LI} = CUS(USIIY(3) = CUSIYS)

420 NEYT 1

130 CLOSE 32

340 HONE

450 PRIKTIVTAB B

440 PRINT * HHESPERE ESTA CALCULAMNDGHIH£*IPRINT
470 DIX NYI(KML-HY#8 00, FIUINMI-HI4 0, 26RE)  TFIL (2508, HRL-N1+1)

480 DIK TETAL{2ENL, (), MA(24HL, 28K1), INVMALZINL, 25N1)

490 FOR 1 =1 7O H¥!-HI4)

300 KYL(I, 1) = Y{NI-1¢T)

510 NEXT

520 ' #1310 ERCONTRAR LA MATRIZ FII +hi%

530 ERKSE TFUL

LIM TFIN(2¥KE RKE-HE+L)

550 FOR 1 =1 T0 H¥l-Ni+}

540 FCR J = 1 TO 24t

570 IF J )= Hi#) THEN FI4(I,1) = Y{Z2ENI-2+41-1):607T8 590

S86 FIL(Y, 1) = Y{MI-1:1-1)

550 MEXT 3

400 KEXT I

610 FOR I = [ 19 24H1

220 FOR 1 = | TO NKI-Hi4)

430 TFI4UL, 30 = FI4MD, 0

440 REXT 1,1

=]

o
o
<

"



450 FOR I = | TO 2!
460 FOR 1 = 1 TO 23X1

670 KA1, 01 = 0

680 FOR K = | TO HKI-NI+l

490 HAIL,0) = NA(T,J1 + TFLLLLKIRFTLLK, D)

700 MEXT K,]

710 NEXT !

720 KC = 28Kl

730 50SUR 1390

740 ' DBTENENDS LA KATRIZ INVERSA DE KA

750 IF IDIS () *HB* THEN B40

7&0 PRINT:PRINT *CAMBIE EL KUKERO DE WUESTRAS®!PRINT:PRINT 'O DESEA IR AL PROGRAAA PRINCIPAL Isi o ap) 7 i
770 S$ = INKEYS:IF S5 = 'S THEN PRINT *51':60T0 1330
780 1F S§ () ‘H* THEN 770

790 PRINT *HO

B0O ERASE AYI,FIL,TFII

810 ERASE TETAL, A, THVHA

820 ERASE C,KI,U1

830 GOTO 310

840 ERASE €

859 BIN C(29K1,1)

220 FOR 1 = { TO 23K!

870 Ci1,1) =0

880 FOR J = | TO NM!-Ki+]

896 CII,1) = {1,010 ¢ TFLILT, D3RYEG3, 1)

900 KEXT 1,1 ’

910 FOR K = | 70 2Kt

920 TETALIK, 1} = 0

930 FOR 1 = | T0 2Kl

940 TETALIK, 1) = TETALIK, 1) + IRVMALK,J1HC(I, 1)

950 NEXT 1,K

940 L2 = 0

970 OPEN °R*,§2,'DAT0S*,30

980 FIELDE2,2 AS NS,2 AS NE,4 AS AS,4 AS BS,1 AS Us,4 AS Y52 AS TZ¢,4 A4S T£,4 A8 VRALS
990 6ETH#Z,1 .

1000 N = CYIINSI:T2] = CVI{TZE]

1050 T = CVSITS):N = CVIINS)

1020 FOR 1 = 1 T0 N

1030 6ETH2,1

1040 AL1) = CVSEAS):B(I) = CYS(ES)

1050 KEXT |

1640 CLOSE 42

1070 OPEN *R’, &4, RESULTAD*,26 .
10B0 FIELDE4,2 AS K$,2 AS H$,2 45 K15,2 AS K813,4 AS A%,4 AS 85,4 AS TES,2 AS T25,4 A4S T3
1050 IF N {= 25N1 THEN X2 = 23136870 1110

1100 N2 = N:L2 = |

110 FBR T = | T0 M2

(120 IF 1 = | THEN 1150

1430 IF 1) 1 AND L2 = 0 THEN 1220

1140 TF 1) £ AND L2 = | THER 1270

1150 LSET He = KKIS(N):LSET NI§ = KIS (K))

1160 LSET N¥I§ = NKISIHNI)ILSET NS = HEIS(N)

1170 LSET T2% = MKIS{TZ1):LSET T¢ = HKSS(Y)

1180 LSET A$ = KKSE(A(I}}ILSET 8% = WKS#{B(I])

1170 LSET TES = HKSSITETAL{I, 1))

1200 PUTEY,1

121D 66T0 1310

1220 TF 1) Hed THEW 1240



1230 LSET 45 = NKSS(A(11)1LSET B =NKSS{E(I})
1240 LSET TES = KKS#(TETAL(I, 1))
1250 PUTHY,1
1240 6010 1310
1270 IF 1) 24Kt THEN 1290
1280 LSET TES = KKS$(TETAL(I, 1))
1290 LSET AS = NKSs{A{1)}:LSET B% = MKS$(B(I})
1300 PUTR4,!
1310 HEXT 1
1320 CLOSE M4
1330 COMMON NCAs,IND(}
1340 MCRs = MCs:IHDIL) = INDE(L)
1350 IND(2) = IHDI{2):T4]M3) = INDL(3)
1350 IF 1015 = *NO* THEN 1370
1370 CHATK "B:NINIKO.CUA®,B40
1380 5TOP ,
1396 ' HYHF SUSPROGRANA PAPA CALCULAR LA MATRIZ INVERCZ DE KA H¥34
{400 * #F#1 REALI2ADG CON PIVOTAJE COMPLETO Y MATRIZ ADIUNTA ¥itd
1410
1420 NATRIZ C = M3 ) 1
{430 REH
1440 BIH CHC,25HC) KT (NC, HC)
1450 FOR T = 1 T0 HC
1460 FOR 3 = | 70 He
1470 IF 1 ¢) 7 THEW KI(L,3)
1480 NI{1,11 = |
1490 NEXT 3
1500 NEXT 1
1510 FOR I =1 TO NC
{520 FOR 1 = 1 T0 2HNC
530 IF 1 {= KC THEN Ci1,1)

0:60T0 1490

MA(T, 3116010 1540

1540 31 = - NC ‘
1550 C{1,3} = NI(1,30)

1550 HEXT 1

1570 Nex1 1

1580 DIN ULTHE!
1590 FOR 1 =1 T0 NC
1200 UL{1) =1

{610 KEXT I
16420 FOR 1 =1 J0 NC
1830 R = i§ = 1

1540 T = ABSICIT, 1))
1650 FOR K = 1 T0 K¢

1580 FOR 1 = [ 10 NC

1676 1F 1 )= Ci¥,3) THEN 1700

1480 T = ABSIC(K,J))

1690 R = Ki§ = ]

1700 HEXT 1

1710 MEXT ¥

1720 IF T (= ,00002 THEN PRINT ‘LA KATRIZ MO ES INYERTIELE®:G0TG 21s0
§730 1DI% = *S1°

1740 1F R = 1 THEY 1790

1750 FOR J = 1 10 2EC

1750 @ = CIR,J):CIR, 1} = CU1,T)

1770 CIL,0) = @

1780 HEXT 3

1792 IF § = 1 THEN 1580



1800 FOR X = | TO KC
110 6 = C{K, 1)

1826 CIK, 1) = C{X,S):C(K,5) =4

1830 U2 = WD) ILTY = BEIS):ULIST = U2
1840 NENT K

1850 FO = 81{1)

1820 UH{T} = UL{3)

1870 U1{5} = FO

1820 FOR 11 = | T0 NC

1890 F = - CI1E, 10 /CHI, 1)

1900 FOR K = 1+i 10 2#NC

1940 1F 11 = 1 THEN C41,K} = C(1,K)/C(T, 1116070 1940
1920 IF 10 ) 1 THEN CII1,k) = CUIT,K) - COLEDEE{TL,T1:60TD (940
1930 C(I(,¥) = C(IL,K) 4+ FEC(I,K)

1940 NEXT ¥

1950 HEXT 11

(960 NEXT 1

1970 FOR 11 = | T0 KC

1980 FOR K1 = NCY} YO 2INC _
1990 X = KI-NCIINVHALIL,K) = CI1D,KI)
2000 KEXT KI

2010 HEXT 11

2020 FOR 11 = | T0 NC

2030 IF 11 = KC THEN 2150

2040 IF UL(T1) = 11 THEN 2140

2050 FOR 12 = 1141 TO HC

2060 IF UI{12) = 11 THEN R = 12:60T0 2080
2070 NEXT 12

2080 UI(R) = UI{I)

2090 FOR 31 = | 10 KC

2100 A4 = IHVKA(TL, D)

2010 INVHALLL,JL) = INVMA(R,11)

2020 INVHAIR,11) = M

2130 NEXT 1

2140 KEXT 14

2150 RETURN

2040 1DIs = 'NO*:GOTO 2150



90 DIN AC4), 2400, TETAIL)

te0 !

110 ' RESULTAGOS KINIEOS CUADOARAS ORITHARIGS {RESULT{.CHM !
20 P e e e e e e
130 !

$40 ERASE A,%,TETA

150 OPEN *R*, )1, *BANDERA2®,10

140 FIELDR!,2 AS CHIS, 8 AS NOHIS

170 G6ETEL, !

180 CHI = CVI{CHIS):Nols = HoW!s<

190 CLOSE K

200 OPEH °*R*, BCH1, Hos, 22

210 FIELDACHI, 2 AS N€,2 AS HS,2 £5 His,2 AS NHI¥,¢ A5 AS, 4 AS Bf,4 AS YEr,2 A5 125,4 A5 15
220 GETHCHL, ! -
230 N = CYIINSYINL = CYTINLS)

240 KNI = CYT{NMIS):N = CUI(HE)

750 T2 = CYT{TZ81(T = CYSITS)

260 DI TETAL{2¥NIL, A1H),BIN)

270 FOR I =1 TO K

280 BETHCHL,I

290 AUT) = CYSIAS)IB(I) = CUS(ES)

300 KEXT 1

310 FOR J = 1 T0 24!

320 GETECHL,)

330 TETAL{}] = CYS{TES)

340 HEXT )

350 CLOSE RCH!

340 HOXE

370 PRIHTIYTAR 4

380 PRINT * RPESULTADBS BTILIZANDI EL KETOD
390 PRINT ° RSSO SRR [P S S N nanninn
400 PRINTIPRINT * 5 HININOS CUADRADIS

410 PRIKT °* H AR :::::7:::::.:::‘:'

420 PRINTIPRINTIPRINT

430 PRINTIPRINT * TECLA | —----=memmome- RESHULTADES EY PARTALLA®

440 PRIHTIPRINT *  TECLA 2 ------------m- PESULTAROS EN TMPRESORA*

450 PRINTIPRINT *  TECLA 3 ------------e- GRAFICO DS LA SEHIAL DE SALIDA Y*
460 PRIKTIPRINT *  TECLA 4 ~----=----=-e- SALIR AL PROGRAKA PRINCIPAL’

470 PRIKTIPRINT * —mmmeomemmeees CYAL OPClOY 2 ¢

180 A% = INKEYS:IF VAL(AS) ¢ L OR VAL{AS) ) 4 THEN 480
150 PRIHT VAL(AS)

506 GH VALIAS) GOTO 520,1076,1820,1720

510 §0T0 340

520 °

530 ' RESULTADOS EX PAHTALLA

LT IR SO ————

550 HONE

540 PRINT:VTAB 4

570 PRINT * - LA ECUACTON DE DIFERENCIAS UTILIZADAS PARS LA SINULACION DE LA *
580 PRINT *  SEMIAL DE ENTRADA/SALIDA (U/Y) ES: *

590 PRINT:PRINT *YIK) ‘i

£00 FOR I = 1 TO K

£10 PRINT USING *+¥&. 814"} (-114AIT)}

£20 IF I )= K THEN PRINT *Y(K-"1*) = *{:60T0 440

530 PRINT *YIK-"1'}*

340 NEXT 1

850 FOR J = | TO K



&40 PRINT USING *¢€%, ¥&K";B{J)§ PRINT “B{K-"1"1"

470 NEXT 1

580 PRINT

£90 PRIRT:PRINT:PRINY * - LA SENIAL DE EXITACION *

200 1F T2 = 3 THEN PRINT * ES EL RUTDO*:5870 750

710 PRINT *  VARJA EYPONENCIAUXEHTE, DE LA FORMA: *

720 PRINTIPRINT * UtKD = 50 | - EXP{-.2%¥)1  PARR O ( K (= I*
730 PRINT:PRIAT * = SEEXP{-.2(K-1}} FaRA L X (=2

740 PRIKT:PRINT ' Periodo de euestres T = *jT

750 PRINT:PRINTIPRINT * - PARAMETRO REAL BE LA PLAKTA °

7¢0 PRINTIPRINTIPRINT * 1}

770 FOR 1 = | TO 24K

780 L = I-N

790 IF 1 )= N+{ THEN PRINT * Be'L' *{!GOT0 810

800 PRINT * Ao’I' *§

810 HEXT I

820 PRIKT *)*

830 PRINTIPRINT " [}

840 FOR 1 = { TD ZxH
850 IF 1 )= Nt{ THEN PRINT LSIHG "®5E.R4% *{B(I-N!;:{GOTO 270

840 PRINT USIMG 'id4.ed8 *jA(1)

870 HEXT I

380 PRINT 'I1*

890 C5 = IHKEYSIIF C¢ = ** THEK 890

900 PRINT:PRINT:PRINT ' - PARAMETRD ESTIHADG DE LA PLANTA?

910 PRINT:PRINTIPRINT " [’}

920 FOR 1 = | TO 23Kl

238 L = I-H1

940 1F 1 )= Ni4] THEN PRIKT * ZRI*L> *;:6070 944

950 PRINT * Al'l* 4

960 NEXT 1

970 PRINT *1*

980 PRINTIPRINT * '}

996 FOR I = | T0 2IML

1000 PRINT USING *tHE, 3843 *jTETAL(1);

1010 NEXT 1

1020 PRINT *)¢ .
1030 PRINT!PRINT:PRINT * - HUKERO DE HKUESTRAS UTILIZADAS PARA IDEHTIFICACION = “;iiM!
1040 C$ = INKEY®IIF (s = '* THEN 1040

1050 6070 320

10469 !

1070 ' RESULTADOS EN 14PRESORA

1080 ' —mmmmmmemm oo

1090 °

{100 PRINTIPRINT *DESEA CARATULA Isi o ne) 2 *§

(110 5% = INKEYS:IF S = "N* THEN PRINT *HO*:GOTO 1150

1120 1F S () *5* THER 1110

1§30 PRINT *S1*

{140 €0SUE 1940

1150 HOKE

1150 PRINTIVTAB {0

{170 PRINT:IPRINT * ¥HEY ESPERE, ESTA IXNPRIMNIEKNDO frrs
1180 LPRINTILPRINT:LPRINTILPRIRY

1190 LPRINT CHR¥(141;* HETODO DE MINIHBS CUADRADOS OR0INAZ10S*{LHRSILHOY{CHRE(LHAY,
1200 LPRINT:LPRINTILPRINT * - LA ECUACIOM DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:! '
1210 1F N4l ) 5 THEN LPRINT cHRs(I5)

§220 LPRINT:LPRINT * YK '



[2;0 FOR 1= § TO K

1240 LPRIHT USING *+¥g, 834" | [-1HEA(T);

1250 1F 1 = ¥ THEM LP2IHT *Y(K-iCHRS(8) ;1 CHR®I8)") = *{IE0T0 1270
1240 LPRINT *Y{K-'iCHR={2);11CHRS{R); ")

1270 NEXT 1

1220 FoR 1 =1 T0 N

1296 LPRINT USTNG 'tH2. ¥ER*{RIT){ILPRINT "U{X-"{CHRS(8)}IiCHRE(S) ;")
1300 NEXT 1

1310 IF R#H > 5 THEHW LPRIRT CHRS{{E}

1320 LPRIKT:LPRINTILPRINTILPRINT * - LA SEHIAL DE ZXITACION °
1330 IF 72 ) 3 THEW 1330 -

1340 LPRINT “ES UNA SEMIAL ALEATORYA (ruido) *:LPRINTILPRINT ® varia enirel -1 y {*2GGT0 1390
1350 LPRINT * VARIA EXPORENCIALBENTE, DE LA FGRHS: *

{320 LPRINT:LPRINT * B{{) = 5 ! - EXP{-.2Ft}] PARA O C L (= I!

1370 LPRIKT °* = SEXPL~201 - 1)) PARA 1 ( t (=2

1380 LPRINT:LPRINT * Perinda de wuestren T = *iT

1390 LPRIKT:LPRINT:LPRINTILPRIKY * - PARAKETRO REAL LE LA PLANTA*

1406 IF N ) 2 THEN LFRINT CHRE(15)
1410 LPRINTILERINT * 1%

1420 FOR 1 = | 10 24N

1430 L = 1-K

(440 TF T )= Nil THEY LPRINT * Bo'L* *{:50TO 1450

1450 LPRINT * ho'l' %}

1440 HEXT 1 _

1470 LPRINT CHRS(8)CHR(8)}'1°

1480 LPRINT:LPRINT * ('

1490 FOR T = | 10 23K

1500 1F 1 3= Kel THEM LPRINT USIHG *+iB.¥4d *{2(I-H);:3078 1529
1510 LPRINT USING *+¥3,B4% *jA(I)

1520 HEXT 1

1530 LPRINT CHR$(B);CHRSIR);*)?

1540 IF K ) 2 THCH LPRINT CHRs(18)

1550 LPRINT:LPRINT:LPRINTILPRINT * - PARAETR0 E£STIXARD DU Hgezl o
1556 IF K1 ) 2 THEM LPRINT CHRS(1S)

1570 LPETKT:CPRINT:LPRINT * [

1530 FOR 1 = | TO 28kl

1590 L = I-R!

1400 IF 1 )= HI+| THEK LPRINT * BI°L*  *{:6070 1420

(410 LPRINT * Al*I'

1420 NEXT 1

1230 LPRINT CHRS(8)iCHRs (843"

1440 LPRINTILPRINT * (%]

1550 FO2 1 = | T0 24K1

1640 LPRINT USING *+#e, 4484 *jTETALID);

1670 HEXT 1

1480 LPRINT CHES18){CHRS{8); 1"

190 IF H1 ) 2 THEM LPRINT CHRS(le)

1700 LPRINT:LPRINT:LPRINT * - HUMERG DE HUESTEAS PARA IDENTIFICACION: *iNAl
1710 070 350

1720 COMMGH MCRS, IND(), ¥, M1, TETAL), A1), B()

1736 HCRS = KESIINDCI) = IMBI{(1)

1740 IND(2} = TNBS{2)1IHB(3) = IMBI()

1750 FOR I = | TO 23NL:TETA(I) = O:HEXT !
1740 FOR J = 1 TO K

1770 Al1) = 0iE{3]l = 6

1780 REXT ]

1790 H =020 = 0



1300 CHAIN *B:KIHINO.CUA*,1320
1810 STOP

1825

1230 ' PAGA & GRAFICO DE LA SENIAL DE SALIDA
1840 1 =mmmmmmmmmmmmmmmmmesemnos seoeneeas
1850 HCRs = KCs:IRDILY = THOI(I)

1860 TRD(2) = INDI(Z):IHD(3} = IMDE{3)

1870 FOR 1 = | T0 K

1820 A(1) = A{T}IB(I) = B(T)

1890 HEXT |

1900 FOR 3 = | T0 24N1:TETA(I) = TETRI(I)IHEXT I
1910 K = HiHt= N1

1920 CHAIN "B:ERAYS.HC'

1930 €070 130

1940

1550 * CARATULA

1970 LPAINT SPACES(2];

1980 FOR I = { T80 3

{990 LPRINT CHR¥(27);"'K*j:LPRINT CHR¥{!120);CHRS(0}}
2000 FOR J = | T0 120:LPRINT CHRE{3]{:NEXT J

2010 HEXT 1
2020 LPRINT '

2030 LPRINT CHRS{LHE) {SPACES{1){CHRS{19) | SPACES(I7) jEHRE (19} CRAT(LHD)

2040 LPRINT CHRS(LHE) ;SPACEELL)JCHRS(19) ;¢ ESCUELY POLITECHICA MACION HiCHRE(19] § CHR LKD)

2050 LPRINT CHRS(LHE);SPACES(I)jCHRS (17)]SPACES(37){CHRE(12) ] CHREILHE)
2050 LPSINT CHRS(LHE){SPACES(1)i{CHRS(15) 5" FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ~ *jCHRS(19)5CHRS(LHD)

2070 LPRINT CHRS(LHE) {SPACES (1) CHRS [19){SPACES137){CHRE(15) | CHRS (L4B)

2080 LPRINT CHRS(LHE){SPACES (1) {CHRS(19); "ESPECIALIZACION ELECTRONICA Y CONTROL®jCHRS(19)CHRS (kYD)

2050 LPRINT CHR3(LHE}{SPACES(1);CHRS (19){SPACES 1371 {CHRS (151 CHRE(EHD} (LPRINT CHRTILNE){SPACET(I}{CHRS (191} SFACES (37 (L3 (171, Chic
LHD) '

2100 LPRIKT CHRTILHE)SPACES(E)jCHREL1) ¢ T E S 1 §*{SPACESII4);CHRE115){HRS (LAD)

2110 LPRIKT CHRS {KHE);SPACES (1) iCHRS (191 SPACES137) {CHRS11G){ CHRS (LHD)

2120 LPRINT CHRS{14){CHRF(27) E*§SPACES 1) jCURS (19} IDENTIETCACION PARAMETRICA BISTRETA *{CHRS(19){CHRSI27) ] "F " {Ciiks ikndl {CnRa i
Abi .

2030 LPRIKT CHRS(KHE);SPACES(1)5CHRS {191 SPACES 137)5CHRS (191 {EHRS (LHDI I LPRINT CHRS (LHED;SPACESLE);CHRS (191§ SPACES (371 {CHRS 191 Lok
Ko ’

2140 LPRINT CHRS(LHE);SPACES (1)5CHRS {19)CHRS (LHDY;

2150 LPRINT CHR$127);°6";" AUTO24: SILVIA ELENE RACINES SELVA *{SPAES(37){CHRE{1F){CHRS (LMD {CHRS (8HA) ;

2140 LPRINT CHRSILHE){SPACES (1) CHRS 19)} SPACES (37) {CHRE 19} {CHRE(LHD) (LPRINT CHRS (LHE) ;SPACES(L){CHRS (19) {CHRSILHD)

2170 LPRINT CHRS12715'6%;" DIRECTOR DE TESIS: ING. PATRICIO BUREANG'jSPACES(32){CHRS(15){CHRS kifD) { CHAS kAl §

2120 LPRINT CHRS[LHE)jSPACEF (1) jCHRS (1) SPACES!37) {CHRS (12) {CHRS ILHD) s LORINT CHRIILIES §SPACESTL) {CHRS 119 CHRS i kD) 5

2196 LPRINT CHR$12715°6"5° FECHA: 19 DE FEBRCRO OF 19Q"}SPACEE(44}{7UREI194 {CRRY(LHDI | CHRS (LHAT;

2760 LPRINT CHRYI27)5 K"

2210 LPRINT CHRS(LHE){SPACES{1]{CHRS(19)1SPACES (27} {CRRELI9E {CHRE(LHR) I LPRINT SPACES(2)

2220 FOR 1= 1 T8 5

2230 LPRINT CHRE(27); K"} :LPRINT CHRS[1201;CHRE(0);

2240 FOR 1 = § T0 120:LPSIHT CHREIZ);!NEXT 1

2250 HEXT I

2240 RETURY
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120 ' ESTINACION DE PARAMETROS POR EL HEYORO DE MIHINOS CUADRAGOS RECURSIVOS
130’ COX Y SIN RUISO {CALCULDZ.NCR)

{49 ' i
150 °

180 HOHE

170 FRINT:VTAR 4
{GOPRINT* ESTIHACIONX DE PARANETROS POR EL HETODO

190 PRINT * iisiysisdionniiin o N S A A
200 PRINT:PRINT * NINIKOS CUABRADDS RECURSIVIS

200 PRIRT * © onmnonnniiinoornimnniningn o osonninooon

220 ' SACAR DATOS DE LA GEWERACION DE LA ESTRUCTURS

230 * ~-omeeee --- mmmmmmmnamsaans

240 DIN Y{{el},U{fs])

250 OPE} *R*,13,'0RDEN',2

250 FIELDE3,2 AS N2§

270 GET43, |

280 2 = CVI(H25)

790 CLBSE ¥3

300 DOEN 'R*,§2,7DATOSY,20

310 FIELDEZ,2 AS NH%,2 A5 Hs,4 AS A%,¢ AS 3§,4 AS Us,4 AS Y5,2 48 T2¢,4 AS 13,4 AS VRals
320 GET42,! , '

J30 K = CYYINS)iTZ1 = €YI(T2%)

340 K = CVIINS)

350 T = CVS(Ts):VRAL = CVUSIVRALS)

350 A(1) = CUS{ASI:B{I) = CUS{B3)

370 If R (=1 THEM 420

330 FOR Y =2 TD H

396 BETE2, ]

400 Af1) = CUS(AS}IR(1) = CVSIBS)

410 NEXT 1

420 * NUKE3G DE ITERACIONES Y VALOR DE LA FUNCION DE QLUIDD

430 1 e e e e e e e e

440 HHZ = 2IN2

450 SRINTIPRINT *L4 FUNCIOM BE OLVIDG £S ¥ = AZGAKA*(K-1iK2)

4¢0 PRINT.PRINT * OPCION #L ---- VALORES DE A Y GAMA*

470 PRINT:PRIKT * OPCION §2 ---- VALOR DE GANA; A = |

480 PRINTIPRINT ° ---- ESCOJA OPCION';

490 X$ = THREYS:TF VALIX$) ¢ | OR VALIXS) ) 2 TACH 490

500 PRINT VAL(X$)

510 ON VALIXS) 6070 520,570

520 PRINT:PRINTIPRINT * E! r3ngo es: O ( BANA ¢ & y, A =1 - GAMA '
530 PRINT:INPUT * BAK4 = '{5BKAS

540 IF VALIGAHAS) (= 0 OR VAL(GAMAS) )= | THEN PRINT * Introduzca el dato correctazente® 6070 530
550 BAKA = YALIGAHAS)

530 KA = | - SAMAIEOTO 520

370 PRINTIPRINTIPRINT * el rangoesi O ( GAMY (= !j y, KA = 1®

580 PRINT:INPUT * GABA = *{GAKAS

590 1F VAL{GAKAS) <= 0 OR YAL{SAMA®) ) | THEX PRIMT “Ialroduzca el data carrectaszete’:GOTD 580
400 GEMA = UAL (GAR#S)

o210 KA = |

520 PRINT:PRINT(PRINT * El nuserp 42 ileracinnes mzpor gqus *§150-20-KK2
630 PRINTIINPUT * MUMERG DE ITERACIONES = 'jTHY

640 IF VAL(THS) < | 0% VALITRS) > (130-KK2] THEN PRINT * Iatroduzca 2l dals correctzmenle *:GOTO 430

£50 TRZY = YAL(THE)!TK = TM2S



450 HOKE
670 PRINT:VTAD {0

£99 PRINTIPRINT ™ LBS DATOS INTRODUCINAS SOK: °
490 PRINTIPRINT * GAXA = 'jGAMA

700 PRINT:PRINT * A= "ikA

710 PRIHTIPRINT * KUKERD DE ITERACIOHES = *{TK

720 PRIKT,PRINTIFRIHT * DESEA CAMBIAR LOS VALORES (Si p Ho) ? *)
730 S§ = INKEYS:IF 6% = *S" THEN PRIMT *S1*:60TD 420

740 IF S ¢) "N* THEH 730

750 PRINT ‘RO’

760 FOR T = 20 TO HM24THi2!

770 1 = 1-20

780 6ET#2,1

790 U(J} = CUS{Us):Y{)) = CVS{YS)

800 NEXT |

8{0 CLOSE #2

920 DIW TETA2(2IRZ,THil), LA2¢N2, 1), P2¥H2, 28H2)  FIZ2INK2-H242, 2742}
830 BIK TFI2{2¥N2,HM2-N2+2) ,Y2{HK22) U2(KKE2:2) Y
840 DIN C12},D102),612)

850 € =0:D=0:6=0

B40 ' ¥¥ CONDICIONES IHICIALES PARA TETAZ{H} ¥ PAN) = ALFAXKI 4%
870 b e e s e e e o e b e 0 4 % e A n
830 HOME :

B9¢ PRINT:VTAB 6

900 PRINT ' BESEA USTED INTRODUCIR LAS CONDICIGHES IWICIALES PARA EL VECTOR *:!PRIRT!FRINT * PARAKETRICO TETA Y LA WATRIZ Fiid (Si o
Ko} ? *§

910 5% = IBKEV$.1IF 5S¢ = *N* THEK PRINT *HO":£0T0 1089

320 IF 83 () *S* THEM 910

930 PRINT "Sl*IPRIRTIPRINT

946 PRINT 'CONDICION INICIAL PARA TETA{M) ES =

950 FOR T =1 10 282

550 PRINT * TETA('1') = "{:THPUT TETA2{I, 1}

970 1F TETA2(I 1} ¢ (-10) OR TETA2(I,1} ) (10} THEW 94¢

980 NEXT 1 )

999 PRINT:PRINT * CONSICIOHMES INICIALES PARA LA MATRIZ P{M} = gLFAiI .
1000 PRINT:TIRPUT “ALFS = *j&LFA

1010 FOR 1 = 1 T0 2142

JO20 FOR I = | 10 2IH2

1930 IF 1 <) I THEX KI(I,?} = 0:5970 1050

1049 4111,1) = !

1659 PUI,J) = ALFAIMI(E, T}

1050 NEXT 1,3

1070 6070 1220

1080 FOR 1 = | TO 212

1090 TETAZ(3,4) = 0

1160 HEXT J

(110 ALFA = 0

1120 FOR 1 = 0 TD KX2

{130 ALFS = ALFA + Y{J}~2

{140 MEXT 3

LIS0 ALFA = ALFA $10/(KM241)

1140 FOR 1 = | TO 2¥H2

1176 FOR 1 = | 70 282,

{180 IF 1 = I THEM NI{},3) = 1:BOTO 1200

1190 KI{L,1) = 0

1200 P{Y,1) = ALFARKI(I,])

1210 NEXT 3,1

1220 HONE

(=4

L]



1230 PRIKT:UTAB 8
1240 PRINT * LAS COMDICIONES INICIALES PARA TETA(K) SON @ :PRINTIFRINT * (%)
1256 FOR 1 = | TO 2M2:PRINT USING '+¥M. 88 *jTETAZ(I,1}jiENT I
1240 PRINT *1°1PRINT

1270 PRINT * CONBICIOHES IMICIALES PARA PN} SON *iPRINT

1280 FOR 1= 1 T0 26M2

1290 FOR J = | TO 2iK2

1300 IF 3 = | THEN PRINT '{*}

1316 PRINT USING *#.35d4*+  *{P{1,11;

£330 IF 1 = 2¢KZ THEH PRIKT *1*

1330 BEXT 1,1

1340 PRINTPRINT * DESEA CAKBIAR LAS CONDICIONES THICIALES {3i o Mol ? '
1350 5§ = INKEYS:1F S5 = *S* THEX PRINT *S1’:6070 940

1350 IF 55 ¢) N* THEN 135

1370 PRINT *Ko*

1380 HOHE

1390 PRINT:VTAR 10

1400 PRINT °* HHESPERE ESTA CALCULANDO HIP
1410 K0 = 0

1420 FOR X = KH2 TO (XN2iTH-1)

1430 K6 = Ko ¢ |

1440 ' JIFIGENERACION DE LA NATRIZ FIZ (K41) {¥%f

1450 Lt = 0 :

1440 FOR 1 = NM24 TO O STEP -1

1470 Y2UI} = Y(KeE-LIIU2(0) = Bk L-L1)

1480 LI = L1}

1490 NEXT 1

1560 FOR J = 1 T0 282 ,

1510 IF 3 )= N24) THEN F1Z(HM2-K242,1) = UZ(N24NM2+1-3}:60T0 1530
1520 FIZ{NH2-H2+2,3) = Y2{NN241-])

1530 TFI2(3,HN2-K242) = FI2UHNZ-§22,3)

1540 NEXT 1

{550 ERASE D,C

1550 IR DI24K2,13,C41,1)

1570 FOR 3 = | 10 242

1580 B{1,1) = 0

1596 FOR KL = | 0 2H2

1600 DU3,18 = DIT, 00 + P(),KLIFTFIZ(KL, NH2-K2+2)

1610 HEXT KU, 3

1820 FOR 1 = I TO 21H2

1230 D{I,1) = BIT,11/63HA

1640 HEXT 1

1456 {1,100 = 0

1640 FOR I = | TO ZIN2

1470 €11, 1) = CI4, 1) + FI2(KNZ-H212, 1IEDIT, 1)

1480 NEXT 1

1590 SUN = L/KA + Cf1,1)

1700 FOR 1 = | TO 2#H2

1710 LU, 10 = BAT, 41 /50K

1720 HEXT 1

1730 SUNI = 0

1740 FOR 3 = 1 TO 25H2

1750 SURL = SUMI +F12(NNZ-N242,1¥TETAIT, KD}

1740 KEXT )

1770 SUK = Y{Kr1) - SUXS

1780 FOR 1 = | TO ZiK2

1790 K2 = Ko+l



1800 TETA2(1,K2) = TETA2{1,X0} + LII,11¥SUX
1810 HEXT 1

1820 ERASE ¢,D

1830 DIN C(2EH2, 2842}, DI2EN2, 24H2)

1840 FOR 1 = 1 10 ZiK2

1850 FOR J = | 10 2442

1820 CI1,1) = (HI(I,J) - {L{1,1)YFI2(HKZ-N2¢2,3)1) /GAKA
1870 NEXT 1,1

1886 FOR 1 =1 T8 2
1890 FOR 1 = | T0 2¥K2
1996 (1,3} = 0

1910 FOR KL = 1 TO 2HM2

1930 BUI, 00 = BII,3) + C{T,KLIAPIKL, 1)

1936 KEXT KL,1

1940 HEXT 1

1950 FOR J = 1| T0 2442

1950 FOR 1 = 1 10 24H2

1970 P(1,1) = B3, 1)

1980 KexT 1,1

1990 HEXT K

2000 OPEN ‘R*, K4, *RESULTAD", 42

2010 FIELDE4,2 AS NS, 2 AS KS,2 AS NI£,2 AS THE,4 AS AS,4 AS BE,4 AS TES,4 AS KAS,4 AS GAS,2 AS T25,4 AS 15,4 AS URAIS,4 AS ALFAS
2020 FOR KO = | T0 THH

2030 IF KO = { THEN RST = 0:60TO 2050

2040 RST = (KO-1)%2¢K2

2050 FOR J = | 10 2442

2060 RST = RST +1

2070 IF RST = ! THEN 2100

2086 IF RST ) § AHD RST ¢ N#! THEN 2150

2090 IF RST )= Nil THEN 2150

2100 LSET Hs = MKISIRI:LSET Nis = KKIS(N2)

2110 LSET s = MKIS(H)!LSET ALFAS = HKSS(ALFA!

2120 LSET XA$ = NKSS{KA):LSET EAS = HKSS{GAMA)

2130 LSET VRAIS = MKSSIVRAL):LSET TES = KKIS(TH!

2140 LSET 128 = HKIS(TZL):LSET T¢ = MKSS(T)

7130 LSET 48 = HKSS(&(RSTI)ILSET Bs = KKSS(BIRST))

2140 LSET TES = KKSE(TETA2(1,K0))

2170 PUTEL,RST

2180 HEXT 1,X0

2199 £LOSE 14

2200 ' PASA A PROGRANA PRINCIPAL

I -

2220 ' PASA AL PROGRAMA PRINCIPAL DE KiHIMO CUABRAZOS RECUSSIUDS

2230 CONMOH KCRS, IHB(

2240 HCRE = KCHCIHDIL) = INDI(L)

2250 IND(2) = INDLI2):THD(Z) = INDI{3)

2250 CHAIN *B:MININOL.HCR',8%0

2270 STOP




189’

110 ' RESULTADDS PARA ¥IHIMOS CUADRAROS PECURSIVOS {RESULT,HCR)
120 1 s e o
130

140 OPEN *R",§!,"BANDERA2®, !0
150 FIELDE!,2 AS CHIE,B AS NGK!S
150 SETHS,2
170 €41 = CYLICHIS):NONE = KOXIS
180 CLOSE 3!
190 GPER *R*,4CH!,NONE, 42
200 FIELDRCHL,? AS H5,2 45 %5,2 #5 H1S,2 25 TN, 4 AS AS,d AS 85,4 AS TES,4 AS KAZ, 4 AS GAs,2 AS TZ%,4 AS 75,4 AS VRAIS,4 AS Al
210 GETECHI, !
220 N = CYLINS)IH2 = CVI{NIS)
230 K = CYI(NS) ALFA = CVSIALFAS)
240 TK = CUT{THSI:VRA = CYSIVRALS)
250 KA = CVSIKAZI {BARA = CUS(SAS)
260 T21 = CYI(TISNT = CVS{TS)
220 DIN TETAZ(ZEHZ, THIL)
280-FOR K0 = 1 T0 TXH
290 IF K6 = | THEN RST = 0:60T0 310
300 RST = (KO-1)425K2
310 FOR 7= | T0 2342
320 ST = RST +!
330 GET4CHI,RST
340 TF RST )= Nit THEW 350
350 A(RST) = CYSIASI:BIRST) = CVS(BS)
350 TETA2(3,K0) = CYS{TES)
370 HEXT 1,K0
180 CLOSE 14
390 HONE
100 PRINT:VTES 4 ‘
ALOPRINF "RESULTADOS OGETEXNIDOS CON EL KETOELO
420 PRIMI * siifiriifiiififiinio Iniiriiiniitinoopnnnioonin sirnniiiinicipRINTS

...................................

J0PRINT *2E MIRKINOS CUADRSDES RELURSIVYES S/

440 PRIRT ' it o i aalanaliiniin i
450 PRINT:PRINTIPRIKT

460 PRINTIPRINT * TECLA | —=memmomem- RESULTADGS EN PANTALLA® .
470 PRINTIPRINT ° TECLA 2 -=m-emmemes RESULTAROS EX IHPRESORA®

480 PRINTIPRINT ' TECLA 3 =-==smmmm- S3LIR DEL FROSRAHA’

490 PRINT(PRINT *  ===memese-- CUaL oPLIaN 2 *5

00 XS = INKEYS:IF VAL(Y¥§) ( | 92 VALIY§] ) 3 THEK 500
510 PRINT VAL(¥s)

520 Off VAL(X$) 6070 530,1150,2350

530 °

540 ' RESULTADOS EN PANTALLA

£50 ! mmmesemmmmmmmmeeeee

550 HOME

570 PRINTIUTAR &

520 PRINT * - LA ECUACTOM DE DIFZRENCIAS UTILIZADS PAR4 LA SIULACION DE LA SEWIAL DE ENTRADA/SALIDA (U/Y) £5:°
90 PRINTSPRINT 'Y(K) '

600 FORT =1 T0K

£10 PRIKT USING * +§.B4H*5 (-1 EA(L){

£20 TF 1 )= M THEN PRINT 'Y{K-*1") = *{:GOTO £40

430 PRINT *YIK-*1")'

440 NEXT 1

. ESOFOR I =170 K



460 PRINT USING * +4,39%*;B{3)1:PRINT *B(K~"1") "

£70 HEXT 1

480 PRINT:PRINTIPRINT * - LA SENIAL DE EXITACIBH *§

490 IF T21 = | THEN PRINT * ES ESCALON UMITARIO ‘6070 750

700 IF T2{ = 3 THEN PRINT * ES ALEATORIA {varia en el rango -1 2 41] 16070 730

210 PRINT * VARIA EXPOMENCIALEENTE DE LA FORMA: *
720 PRINTIPRIKT *

740 PRINT!PRIKT ¢ Periodo de muestren T = *i7

750 PRINTIPRIHT:PRINT ' - PARAMETRG REAL DE L& PLARTA®

740 PRINT:PRINT *0*}

770 FOR 1 = 1 10 2iN

780 L = 1-N

730 IF T )= Nt! THEH PRINT * ®°L* *;:!GOTO 810

800 PRINT * A1 4

810 NEXT 1

820 PRINT *1*

830 PRINTIPRINT “I*}

844 FOR 1 = | TO 234"

830 L = I-N

850 IF 1 )= Hil THEN PRINT USING *+f,3B§ 'jB{L)};:60TD £80
870 PRIKT USING 4,488 'jA{I)] )

280 HEXT 1

890 PRINT *)*

900 S3 = INKEYZ:1F S¢ = ** THEH 300 .
910 PRIRTIPRINTIPRINT ' - FACTOR DE DLUIDQ*:PRINT!PRIAHT *
920 5% = INREY$!IF S¢ = ' THEN 920

930 PRINTIPRINT:PRINT * - CONCICIDNES INICIALES *:!PRIKT!PRINT ¢ TETA(O

940 FOR I = | TO 23H2:PINT USIHE *+44.528 *jTETA(I, 11} IRENT !

950 PRINT '1*iPRINTIPRINT *  ALFA = '"jALFA

§30 IF HCS <) ‘HCAR® THEK £80

970 PRINTIPRIMTIPRINT * - POACENTAJE DE VAZIACION 3E RUILG ¢ = *jYRA
780 5 = IHREYs!IF € = *° THEM 340

§90 HOKE

1000 PRINTIPRINY * ITERACION®SPC{S)'PARAMETROS ESTIHADOS DEL #OLLLO’
1010 PRINT

320 L1 = ¢

$030 FOR 1 = 2 T0 TH#!

1940 PRIRT J-15* (O

1050 FOR 1 = | T0 21K2
1956 PRINT USING * +B.¥Rif  *TETAZ(I, 1V
1070 NEXT 1

1080 PRINT *1°

1090 IF 1 () LI%29 THEX 1120

1100 Lt = Lt # ¢

1110 €5 = INFEYS:IF C5
1120 NEXT 1

{130 Ct = INKEYS:IF €
1140 5OTO 396

f150 *

1160 * RESULTADOS EN IKPEESORA

$176 1 mmmmmemmmamn e ee

1160 PRINT:PRINT *DESES 2EALIZAR CARATULA (s o0 ac) 7 4
1190 8¢ = INKEYS:IF S5 = ‘N* THEN PRINT *NO':5076 1550
1200 IF S§ ¢) *S* THEH 1190

1210 PRINT 'SI*

{220 GOSUR 1240

'YOTHEN 110

** THEN 1130

Uity = 501 - eXP{-.28)) para 0 ¢t (=1’
730 FRINY * = SEENP(-.ZHL) sare L (t (=2

A= "IKALPRINTIPRINT *

onhn = "jbafia



1230 6OTO 1550
1240 LPRINT SPACES{2);

250 FOR 1 =1 T05

1240 LPRINT CHRE(27);7K*{:LPRINT CHRS{120);CHRS (0}

1270 FOR I = 1 T0 120:LPRINT CHRS(3); NEXT I

1280 NEXT 1

1290 LPRINT

1300 LPRINT CHRS$(LHE)jSPACES[!}4CHRS (19} ]SPACEF37){CHRE(19) {ThRE(EHD)

1310 LPRINT CHRS (EHE) jSPACES{1)iCHRS 19) 1" ESCUELE POLITECHICA MACIDAAL  *5CARS(IS)ICHRS {LHD)

1320 LPRINT CHRSILHE};SPACESIIYjCHRE 119} SPAC¢1f17l.Chu<('°1;C"R$ LDy

1330 LPRINT CHRSILHE);SPACLS(1);CHESI19){"  FACULTAD BE INSENIERIA ELSCTRICA *iCHRE(19)CHRS (LKD)

1340 LPRINT CHR${LHE)}SPACES{1){CHRS 1191} SPhCE¥117J,C4°§’!°l,LP“‘I&AB!

1350 LPRINT CHRS(LHE)jSPACES(t);CHRS (19} "ESPECIALIZACTON ELECTRANICA Y CONTROL'jCHRS{(9){CHRE(LHE)

1360 LPRIAT CHRS {LHE)jSPACES {11 1CHRS(19){SPACES (27)CHRE (191 {CHRS (XKD} (LPRINT CHRS{LHE){SPACLS(1){CHRS (19){SPACESIS71 {CHRS{191Chy
LHD}

1370 LPRINT CHES(LHE)jSPAZESTIT{CHRS(1Y) ¢ TE S T 5%{SPACEXI14);CHRS (19} ]CHRS ikHDI

1380 LPRINT CHRS(LHE){SPACES (1) §CHRS (5] §3PACES (37){CHRE(LSY; CHRE (LKD) R

1390 LPRINT CHRS{14);CHRE127){ E"jSPACES (11 CHRS(19) i  1DENTIFICACION PARAMETRICA DISCRETA "§CHAS(i9)iCARS 12711 *F* CHRS (knd) i ChRs
IYF

1400 LPRINT CHRT(KHE) jSPACES(1]{CHRS(191{SPACESI37) {CHRE(IS) [CHRE(LHD) (LPRINT CHRS (LHE){SPACES (1) {CiRE (155 | SPACESi37) jCHRS (151 1Ch,
tH) .
1410 LPRINT CHRS (LHE){SPACES[11{CHRS{19){CHRE(LHD) |

1430 LORINT CHRS(271;°6°;" AUTORA: SILYIA ELSNA BACINES SILYA *§SPACEZ(37);CHKS {1915 CHRS (LD} jCakd (kAT

1430 LPRINT CHRS(LHE);SPACES(1)CHRE!19);SPACES(T7) jCHRS (1903 CHRE (LHE) (LPRINT CHRS ILHE) SPACESTLE{CHRS 1511 CHRS (D! }
1440 LPRINT CHRS(27);'67)" BIRECTOR BE TESIS: INS, PATRICIO BURBAHD®{SPACESI32){CHRS[151]CiR3 (kD) {CHAS I&HA) |
1456 LPRINT CHOS(LHE};SPACES 1) jCHRE 10} {SPACES (37} {CHRE(19) jCHRS (4HD) :LPRINT CHRS(AME} {SPACES (L) CHRS (1915 HRS (KHD} |
1450 LPRINT CHR${27)3°6"3" FECHA! 19 OF FESPERD DE (9CSVJSPACES (44);CHAT(19) CHRS(LHDY | CHRS (LK)

(470 LPRINT CHRS(271} K™

£430 LPRINT CHRS(LHC);SPACESLL F30HRE(1G) 1 SRACSEI37) {CHAS (19) j0HRS (LHEY ! LPRINT SPACESI(2);

1490 FOR 1 =1 70 §

1508 LPRINT CHRS(2713°K*{:LPRINT CHRS(129}iCHRS (D)}

1500 FOR 3 = | TO 120:LPRIHT CHRS () HEXT 3

1520 NEXT 1

1530 LPRINT:LPRINT

(549 RETURK

1550 LPRIKT:LPRINT:LPRINT

1520 LPRINT:LPRINT CHRS(14);" HETODO DE MIKIZDE CULRRATNS BSCURSIVASTSCHRS {LHDY | CHAS (LHAJ

1570 1F KCE = "HCR* THEY 1200 :

1580 LPRINIZLPRINT CHRS(14){5PACESIIS))*CON RUIDO’ | CHRS (kb {CHRE ILHA)

1550 60T0 1510

1400 LPRINT:LFRINT CHRS{I41{SPACES (45} “SIN RUIDO® {CHRS{LHD!; LuRE [LHA)

1£10 LPRINT:LPRINTILPRINT * - LA ECUACIOH DE DIFEREHCIAS UTILIZADAS £S:¢

1420 IF Ned ) 5 THEN LPRINT CHR§(15! '

1330 LPRIMT:LPRINT *  Y{¥}*§

1240 FOR 1= 1 TO K

1450 LPRINT USING *+¥E EEN{{-113A(1)}

1620 YF T = N THEN LERINT "Yik-'jCHRSIRY{I1CHRE(8Y}") = *{:BOTD 1590

(270 LPRINT *Y{k-"iCHRS{B);1jCHRS(2I; )"}

1480 KEXT 1

{230 FOR J = L TO A

1700 LPEINT USING *4¥,¥dB*{8{1Y;:LPRINT “B(K-*{CHESI8) ]I CHRE(8) ")

1710 HEXT )

1720 TF WiH ) 5 THEN LPRINT CHRS((8I

(730 LPRINTILPRINT:LPRINT:LPRINT * - LA SENIAL DE EXITACION ';

1740 1F T2 ¢) 1 THEN 1770

1750 LPRINT * ES ESCALOH UMITARIO®:LPRINT:LPRINT °* Ut = | para k) o
1740 LPRINT:LPRINT * Utk = 0 pRrZ k{= 0’5070 te20
1720 IF T2 () 3 THEN 'PRINT *VARIA EYPGHEHCIALAENTE BE L& SORMA: ':6315 1790



1780 LPRIHT 'ES ALEATORIA':EPRINTILPRINT * renga de variscian -l
1790 LPRINT:LPRINT * Uity = 5f1 - EXP{-, 241} par2
1800 LPRIRTILPRINT * = SREXPL-.Z{L-1)) para

{810 LPRINTILPRINT °

Pzrindn dz pwezlirens T = YT

1820 LPRINT:LPRINT:LFRINT:LPRINT * - PARAKETRO REAL DE LA PLARTA®

1830 IF N ) 2 THEM LPRINT CHRS(IS)
1840 LPRINTILPRINT * . '}

1850 FOR 1 = 170 2

1820 1 = 1-N

1870 1F J )= N4 THEN LPRINT * -Bo'l® *j:6070 lS90
1880 LPRINT * Ao'l' %

1399 NEXT I

1900 LPRINT CHR$(8);jCHRE8);"3”
1910 LPRINT:LPRIKT * [

{920 FOR 1 = 1 70 2N

1830 1 = I-N

{940 IF 1 )= K41 THEH LPRIKT USING ‘+34.HE2 ‘jB{I};:GOTD 1320

1950 LPRIXT USIKG *+iK. 0 'jA{I);

1940 HEXT 1

[970 LPRINT CHRE(8I{CHAS{8);"1"

1980 IF N ) Z THEN LPRINT CHR(I8)

1990 LPRINT:LPRINT:LPRINT * - EL FACTOR DE oL¥IdD; *
2000 LPRINTILPRIKRT * = KA

2010 LPRINTILPRINT * SAMA = ‘]GAMA

2020 S¢ = IRKEYS:IF 83 = '* THEN 2020

2030 LPRINT:LPRINT:ILPAIHT * - COMDICIONES INICIALES *

2040 LPRINTILPRIKT * ELEA = *JALFA
2030 LPRINTILPRINT *
2040 1F HZ ) 2 THEN LPRINT CHR$(15}§

0°iCHRSI8) " -10) = ["}

2070 FOR I = | T0 25R2:LPRINT USING "+4¥. B8 *{TETA2{I 1){INEXT I

2080 1F N2 ) 2 THEK LPRINT CHRS(!8);
2050 LPRINT *3*
2100 IF HCS <> *MCRR* THEN 2120

2110 LPRINT.LPRINTILPRINT * - PORCENTAJE EE VARTATION DE RUILD ¢

2120 8¢ = IRKEY$IIF 5% = *° THEN 2(20°
2130 IF K2 )= 3 THEK LPRINT CHRS{!S)

3t
0<
1<

= I
!

(116070 1820

t(= 1
t (=2

VR4

2140 LPRINT:LPRIRTILPRINT * {TERACTOR"SPC(&)*PARANETRAS ESTIMADOS LEL HODELD*

2150 LPRINTILPRINT SPACES{161;"(";

2140 FOR T = 1 TO 2fN2

2170 L = 1-K2

2180 (F T )= N2¢! THEN LPRINT * BI"L*  *}:G0OT8 22390
2156 LPRINT * At'l" %

2200 HEXT !

2210 LPRTHT CHRS(EB}{CHR3 (8} 1"

2220 FOR 1 = 2 70 THiL

2230 1F 1 ¢ {10%() THEM 2270

2240 IF 1 ¢ {100¢1) THER 2250

2250 LPRINTILPRINT SPACESI4}j1-4;" 17716070 2290
2240 LPRINTILPRINT SPACES(S)}I-1* 116070 2280
2270 LPRINT:LPRINT SPACES(S1jI-1i" (B

2280 FOR J = 1 TO 2142

2290 LPRINT USING ' fR3.§R33 “{TETA2(I, 1)
2300 HEXT J

2310 LPRINT CHRs{@);CHRS{8);°]"

2320 KEXT I



2320 NEXT I

2330 IF N2 )= 3 THEH LPRINT CHRs{!(3]
2340 6070 390

2350 COMMON HCR$, IND(}

2340 HCRE = HCE!IND{1) = IHDL(Y)

2370 THD{Z} = INDS{2)IINB{3) = INBL(3)
2380 CHAIN “BiMINIROL.MCR®,1300

" 2390 S10P



100 *

110 ' PROGRARA DE GRAFICOS [GRAFICQ HCR}

120 1 mmmmmsmene oo

130 '

{40 OPEN 'R, &1, BANDERE2”, 10

150 FIELDEL,2 AS CHi$,8 AS HOM!lS

160 6ETHI,2

(70 CHL = CVT(CHIS)IMONF = HOM!S

180 CLOSE !

196 OPEN °R*,¥CHI, KONS,42

200 FIELDACHI,2 AS N5,7 AS MS,? AC NIS,2 AS THS,4 A4S 43,4 A 25,4 AC TES, A5 KAZ, AS 65,2 AS TZ5,4 A3 13,4 a3 VRAl3,4 A3 ALFAS
10 GETHCHI, ! :

220 N = CYTINS):R2 = CYIINLS)

230 N = CYI(NS}IALFA = CYUSCELFAS)

240 TX = CY11TKz).9241 = CUSIYRALS)

250 YA = CUSIXES)(6R¥A = LYS(BAE)

280 128 = CUI(TZS)T = CVS(TS)

270 DI¥ TETAZ{21K2,THi2)

280 FOR KO = | TO T4

298 1F K0 = | THEN RST = 0:€0T0 310

300 RST = {KO-!)E2#N2

310 FOR J =1 10 23¥N2

320 RST = /37 +

130 GETHCHI,RST

340 IF RST )= Hil THEN 3¢0

3S0 AIRST) = CUS{A$):RIRST) = CVS(B%)

340 TETA2{1,K0} = CYS(TES)

370 HEXT 3,10

380 CLOSE £CK!

390 IF IMD2 = 1 THEW 10£0

400 LPRINT:LPRINTILPRINT:LPRINT CHRE(14) )" METOLD DE HiKIMOS CUADRADOS RECURSIVOS';Cuks (RdDi{laniitna;
410 IF HCs = "HCR' THEM 430

420 LPRINT:LPRINT CHAs{14)§SPATES{LS){ L0 QUIDCY;CRR{LADS CHREILIAILGATD 440
430 LPRINTILPRINT CHRS{{4);SPAZESLLS) " SIN RUIBD' {CURS (LKD) CERE(LAR)

440 LPRINTILPRINTILPRINT * - LA ECUACIQN BE DIFERENCIAS UTILIZARAS ES!°
4506 IF Ni¥ } 5 TMEN LPRIET CHREUS) ’

460 LORIHTILPRINT ¢ YIS

476 FOR 1 =1 1D K

480 LPRINT USINZ *1X2 52 )({-1)3A{1};

490 IF 1 = X THEY LPRINT *Y(K-"iCHRE(B){IjCHRS(8}i*) = *§:€078 Sie

500 LPRINT "Y(K-*{CHRS(8);1iCHRI(B}{*) "}

510 NEXT 1

520 FR 1 =1 TO X

530 LPRINT USING *+¥3.38°;B(J}{ LPRINT *U{X-*jCHR3(8) I CHREL(SY i) "

540 HEXT ]

550 IF HiK ) 5 THEN LPRIKT CHRs{18)

540 LPRINT:LPRINT:LPRIRT:LPRINT * - L4 SEHIAL DE EXITACION *

570 1F TZ! () I THEY 390

580 (PRINT 'ER UM SEHIAL ALEATORIA‘:LPRINTILPRIXT * ran3o de wariacisn oe ~f & +1':0070 440
590 IF TZ1 ) 1 THEN 420

400 LPRINT *ES ESCALON URITARIO’:LPRINT:LPRINT * WKy =1 para kye e
410 LPRINT:LPRINT * Bix) =0 pars k<= 0 *166T2 £50 EBIT 590

£20 LPRINT *VARIA EXPONERCIALKERTE, DE L3 FORKA: °

£30 LPRINTILPRINT * Uft) = 561 ! - ExP{-,28t) PARA 0 (L (=1I"

540 LPRINT °* = SEEXP(-.2¢4(1-1)) SARA 1 { Y (= 2"

330 LPRINT:LPRINT * Periodo de muestren T = "7



£30 LPRINT.LPRINT:LPRINTILPRINT * - PARAKETRO REAL Dz LA PLAKTA

470 1F ¥ ) 2 THEK LPRIMT CHRE{15)

¢80 LPRIRTILPRINT * o

490 FOR I =1 10 NiLPRINT * Ao'I' ‘{IREXT I

700 FOR J = | TO HiLPRINT * Bo'J* ‘jIMEXT I

710 LPRINT CHR#{B8)iCHRe{8}; )"

720 LPRINT:LPRINT °* {4

730 FOR 1 =1 70 23X

740 1 = 1-§

756 1F 1 )= Nil THEN LPRINT USIHG *:HE.84% ‘'{B(11]:2010 723
760 LPRINT USING *+8K.BEE ‘{RL1)§

770 NEXT |

780 LPRINT CHRs{S81;CHRE(8);')"

790 1F B ) 2 THEK LPRIKT CHRs{18)

800 LPRINTILPRINTILPRINT * - FACTOR DE OLYiDg *

810 LPRINT:LPRINT * = KA

820 LPRINILPRINT ° GEHA = "iBANS

B30 LPRINT!LPRINTILPRINT ' - CoNnr ZQ S IMICIALES
840 LPRIKTILPRTNT ’ aLFS = *jALFA

850 LPRINTILPRINT * ariCHRE(BY ;{0 = 1%

230 TF N2 } 2 TREN CPRINT CHRSU45)]

870 FOR 1 = ! TO 2INZILPRINT USING *+E3.®F "{TETA2(I, LMfiNEXT I
880 IF N2 ) 2 THEN LPRIMT CHRs(18);

BI0 LPRINT CHRS(2);CHRE(RI{')"

700 IF HCS () "MCSR' THEN 920

910 LPRINTILPRINTILPRINT * - PORCENTAJE DE VARITACION DE RUIPS ¢

220 LPRINT:LPRINTILPRINT * - PARAKETRO ESTIMADO DEL MODELD °
930 IF N2 ) 2 THEM LPRINT CHRS({15)

94¢ LPRINT:LPRINT * ("

9Z) FOR I =1 TO 21N2

920 IF I )= N241 THER LPRINT *  BI'{-N2* *{:5670 989
970 LPRINT *  Af'I" %)

980 HEXT I

790 LPRINT CHRE(B);CHRS(B); 1" iLPRINT

1000 LPRINT °* £y

1010 FOR 1 =1 10 24)2

1020 LPRINT USING "+Rf,#58F TETA2(I, TX41Y

1030 HEXT !

1040 LPRIKT CHR¥{81;CHAS2) | '} ILPRINTILPRINT

1050 1F X2 ) 2 THEW LPRINT CHRs({8]

1050 HOME

1070 PRIATIVTAR 4

1080 PRINT * ERpAFICORGST

1090 PRINT * paainnnannin

[ 100 PRINTIPRINT * | .-  GRAFILAC BE LOS PARAXETROC £6TIXARRS'
1110 PRINTIPRIKT * 2.-  GRAFICOS DE L& SEMIAL DE SALIDS °
{120 PRINTIPRIRT '3 .-  REGRESO AL PROGRANA PRINCIPAL®
1130 PRINTIPRINT ' --) 8UE BRAFICO DESER 7°;

{140 C$ = INKEYSIIF UALICS) ( £ R VALICS) ) 3 THEM 140
1150 PRINT VAL(L%)

1120 OX VaL(Cs) €070 (180,2240,2146

170!

1180 ' GRAFICDS DEL PARAKETRO ESTIMADG

1180 1 =-emmmmmm e e

1200 HOHE

1210 PRINTIVUTAB 10

1220 PRIXT * HH ESPERE EST: EXAF

'1URAL



1230 ' ENCONTRAR £L BAYOR VELDR 03SGLUTC 0E TETAZ®
{240 BAX = TETA2IL, 20IHIN = TETA2{1,2)

1250 FOR 1 = 2 78 THe!
1260 FOR J = { TO 2#M2

1270 1F HAX ( TETA2{], 1) THEX ¥8¥ = TETA2{],1):GOT6 {290
1220 IF HIN ) TETA2(J,1) THER KIH =

{290 NEXT T

1300 HEXT 1

1310 1F HIN )= 0 THEN RtY
1320 RI% = FIXtHN) - ¢
1330 TF HAX (= 0 THEN R2%
1340 R2Y = FIX(HAXI 41

116070

116670 |

TETR2{1, 1116070 1270

1330

440

1350 IF (R2%-RIN) (= { THEN KT = ,25.E070 1440

1360 IF {R25-RIT} ) 4 AND {R2Y-RIY) (= 8 THEN KT = .5:6070 1440

1370 IF (R2Y-RiS) ) 8 AMD {R2Y-RI%} )= 12 THEK KT = 1:€0T0 (440

1380 JF (R21-RI%) ) 12 AND (R21-R{3}). (= 20 THEK KT = 2:5070 140
{390 IF [R2X-RIY) ) 20 AND {R23-Ri%) (= 50 THEN KT = 56073 14if
1400 IF {RZ3-RIY) ¢ 200 THEN KT = 10:60TC 1450

1410 HOHE
1420 PRINTIUTAR 5

1430 PRINT * E4¥t E! valor {e oz

n
1440 ¢ = IMREYSIIF 59 = " THEN 1440

1450 GOTO 1040
1420 R = 1pOV(R2% - R1Y)

(470 RLI% = RIXIRIRLZY = 2933R
14RO X1¢ = SPACES(17]1X2s = SPACER{L9-RLiY)
1450 LPRINTILPRINT:LPRINT CHRE{!4]jCHRS{22)} 1 E )" PARANETRS Z3T1%

1506 FOR ! =1 TO 2182

1510 LPRINTILPRINTILPRINT LORINT
1520 LPRINT CHRS(271;°3" iCHRS (7} ILPRINT CHRSLS)
1530 LPRINT X25i'" 1 JTERACIONES

1546 FOR 11 = | T8 I¢
1550 LPRINT ¥22;CHRE(155)
1588 HEXT I

1570 LPRINT SPACES{19)
1280 81 = PiX

1550 11 = RLISIDLY = DR

$400 1F Il ) RL21 THEN (450

1410 1F 11 = 0 THEN LPRINT CH28(15%){:6010 1£70
18670 IF 11 () DLY THEN LPRINT SPACES(!}{:60T0 1480
J53¢ LPRINT CHRS(8)1CHRS(81;CRRs18);
1440 LPRINT USINS "+N¥,#%" (DI}

1850 81 = BY 4 20KT:DLY = DR

1550 I = 11 ¢ 3:60T0 1400

1670 Bi
1480 11 = I141:6E6T0 1400
1690 LPRIKT

n

BI + 2¥KT!DLY = DR

1700 LPRINY X23;CHRS(155) :LPRINT X25;CHRS{15¢)

1710 04 = RITIDLY = DI4R

1720 LPRINT X1%jCHRS(I57){CHR$(157)5

1730 FOR 11 = RLIS TO RL2:+2

1740 1F I ¢) DLS THEN LPRINT CHRE(1571 16070 {770

1750 LPRINT CHR(158)3

1740 01 = D1 #KT:DLY = DISR

1770 HEXT 1t

- 1780 LPRIRT CHRSIIS71{CHRSILSD); )

1790 1F T )= H241 THEN LPRINT ° B*I-¥2* *:2070 12]0

4
n

arzastres salen fuery del range pira graiicar DREE?

2 o' CHREIBY§ - *iChR3I2714 F* CHRS (LMD j Chrs (LuA)



1800 LPRINT * A'F" ¢

1810 FOR 1 = 2 T0 1K+l

1820 LPRINT X2%iCHRE(152)}

1830 Ly = TETA2{I,JIfR

1240 1F 1 = 2 THEN L1T = L1:607C 1840
1850 LIS = TETA2(I,I-116R

1840 § = L% - LiX

1870 1F S ¢ O THEN L2% = LY:60T0 1890
18E0 L2¢ = LI

1890 IF L2% ) O THEN LPRINT SPACES{i2%-11§iGOT0 {930
1364 FOR 1! = TG nSSU_Z!HI

sazo NEXT 11
1936 IF § = 0 THEM LPITNT CHIS(!32}}26070 1625

1940 IF § 2 THEW L3¢ = LIL:G0TQ 1540

1952 L3 = Ld

1910 FOR 12 = L33 70 L3¢

1828 LARIMT LERE(157);

1985 NEYY 12

1930 LPRINT

2000 IF (3-1)/5 &) 13-1)\E THEN LPRINT J26{CHRS!IE:1512070 233
2012 LPRINT CPACES(14-RL1%); :LPRINT USING *¢E 57T 13
2020 LPRINT SPACES{!);CHR$1157);

2020 IF L% ) 0 THEW LPRINT SPACESILY~11j:5078 7970

2040 FAQ 12 = 1 TO speliq)4]

2030 LPRIYT fups(a

20£0 HEXT 12

2070 LOPINT £4Q%({{54)

2089 REXT |

209 [ PRINT Y235{CIR5 (1521 1LPRINT X2§CHRS(152)
2100 LPRINT £2%;CHRSII52);LPRINT %2%; CHRS 1153)
2010 LPRIHT CHR${271;°2*:LPRINT CHRS!1B);

2120 REXT 1

2120 6OT0 1080 -

2140 COMHON HCRS, INDU), N, M8, TETAL), ALY, 8()
2150 KCRS = NPsiIND(L] = INBY(1)

2060 THD(2Y = IHDI{Z1:INB{3) = IKRL{D)

2070 FOR 1 = § TO K

2180 A1) = 0:B(11 = 0

2190 MEXT I

2200 FOR T = | TO 2HH24TETA(I) = OINEXT ]

2210 K = 0INE =

2220 CHAIN ’B:HINING!L.HCR", 1920

2230 §TOP

2240

2250 ' PASA A GRAFICO DE LA-SENIAL DF SALIDA
2940 ! mmmmmmmm e e
2270 K = Hift = W2

2280 FO2 1 = | TO 2EN2:TETA(I) = TETA2(1, THID:KEXT 1
2290 FOR 1= 1 T0 N

2300 ALI} = A{J1:BLY) = BLJ)

2310 HEXT 1

3320 MRS = MCS:THD{1) = INDI(1)

2330 INDI2} = INDA{2):INB(3) = INE!{3)

2340 CHAIK *B:6RAYs.MC'

2350 IND2 = |:60TO 140

-
oh



20 O/ FE30R 6070 2520

90 DI ALLY, RULY,Y{181)B1LEL)
95X =10

109 !
ST
120 ' GEXERACIO
130 ' i
140 '

150 HOME

160 PRIMT:VTAR 4

170 PRIHT ° GEX
180 PRINT nnn
190 PRINT:PRINT:PRINT

200 COHMON HERSE, IND()

210 :

220 IF MC$ = 'MCRR* THEN 248

230 CHl = $2:HOKHF = 'DATAL®:60TC 299

240 ClH = (JiHOoKs = *DATA2!

250 GPEN *R”, &L, ’BANDERAZ®, 10

250 FIELDRI,2 AS CHIS,2 AS NOWIS

270 GiETAL,CHL

230 TL = CUTICHIT)

290 CLOSE 1%

390 §F €L () CHY THEY 570 _

340 PRINT!PRINT * Dasza vlilizae Ipe dales aleacznados en archiva 181 o Mol 2%

320 57 = IMKEY$IIF S5 = 'R THEN PRINT ‘MNa'iGOT0 570

330 IF 53 () 'S THeH 320

340 PRINT *53°

353 ERASE 2,8

I¢0 OPEN ‘R*, BCH!, KOHS, 20

370 FIELDRCHI,2 AS Ms,2 AS Mz, AS AT,4 AS BE,d AC Us,d AC Y5,2 AS T25,4 AS 7£,4 A5 URALS
380 FOR T =1 TO !5t

390 J = I-1

400 IF 1 = | THER EETECH!,1:6070 440

413 IF I (= Y THEN GETEBCHI,1:6070 470

429 1F 1 } W THEN BETACH!,1:60TQ 460

430 YRA = CYS(YRALS]

440 K = CVTIN3)IK = CVUT{¥S) »

450 T2 = CYI(TZ§1IT1 = CYS{TS)

450 BIH AIH),B(H)

470 A{1} = CUS(A®)IR(I) = CVUS(RS)

480 U{3Y = CUSIUsYIYLI) = CUS(YS)

490 HEXT 1

§00 CLOSE &CHI

510 603UE 880

520 HOKE

530 PRINT:PRIKTIPRIKT * DZSEA SENEQER OTROS DATOS (Si o Ho) 2 °

540 5% = [HKEY€!IF S¢ = ‘H* THER PRINT °HO’:£073 729

550 1F 8% () ‘S’ THEN 540

540 PRINT *GI1°

570 ' PASA A SURRUTINA DE GEMERACION DE DATOS,

580 ' ~memomemmonoe- T ERUEEE TR

590 60SUR 1340

500 IF HCS () *MCRR" THEN £80

410 PRINT:PRINT:INPUT ‘PORCENTAJE PARA UARIACICN DE QUIDE ¢ = *juR{

£20 PRINT:PRINT ‘SERILLA PARA UARIACIOH DE BUIROS:GRIMT

e raAtvgcs

i Tavieasea
« alessaan .

[ ~]



530 RANDOMIZE

640 FOR T = { T0 J4!

850 J = 1-1

340 Y(I1 = YU} # (IRHD - .514Y34¥YF/50)

470 KEXT 1

580 PRINT:PRINT:FRINT * DESER REVISAR LOS DATOS GEHERAROS ISi o Mo} 7 '
390 5¢ = INKEYSIIF S¢ = *N* THEN PRINT *Ho*:g070 789

700 IF 5§ () °S' THEN 290

710 PRINT 'SI*

720 ‘50563 280

730 HOHE

740 PRINT:PRINT:PRINT * DESEL GEHERAR OTRA SERIAL {Si o Np) 2 %

750 S§ = INKEY$:IF S§ = 'S* THEN PRINT *SI°:5070 570

250 IF 65 {) ‘N THEN 750

778 PRIKT *Ho*

780 6OSUB 2440

790 ' PASA AL PROGRAMA PRINCIPAL OF H.C 2

BOQ ! mmmmmememmmmmemmmmmecess s

810 KCRS = KCE:IHD{1) = IXDI{Y)

820 IND{2) = INDI{2):1KDIZ) = INOL{3}

230 IF 4C5 = 'MC* THEN 850

840 CHAIN *BINININOL.HCR®, 440

850 ' PASR AL PROGRAMA PRINCIPAL DE HININOS CUADRADOS

LT IR e

B70 CHAIN *B:iRININD.CUA*, 410

880 HOME

890 PRINT!PRINT:PRINT * - LA ECUSCION DE DIFEPEHCIAS PARA L4 SINULATIGH €8:°
900 TF HCE () 'MCRR® THEM 940 ’
10 PRINT!PRINT ' ALHIFY(T-X} = BIKIRULT-K) & Cfe

920 PRINT * DOMGE ! & = RUIDD Y € = PGRCENTAIE DE UARIACIGN DEL RYILC*
930 60TO 940

940 PRINT:PRINT *  AINVEY(T-K)
950 PRINT:PRINT *  DOMDE:’
940 PRINT:PRINT * A
970 FGR 1 =1 10 X

980 PRIKT USING “#E%.ifd *jalll

990 YEYT 1

1000 PRINT:PRINT:PRINT * 8(H) = '

D10 FOR T =L TO ¥

1020 PRIHT USING "+8%. 858 *{BI[I1;

1030 HEXT 1

1040 IF KCS ¢) *HCRR*. THEN 1040

{050 PRINT!PRIKT:PRINT * - PORCENTAIE DE UARIACIBN BE RUIDG < = *;u24
1020 IF 21 ) | THEW 1110

B{NIHU(T-K]®

070 PRINTIPRINTIPRINT ¢ - LA SENIAL DE EXITACICN ES ESCALDH UNITARIQ®
1080 PRINT:PRIKT * U(Kl 1 para KX 0
1090 PRINT ° UK} = pzra K {= 8§’

1100 6010 1150
1150 IF 721 &) 2 THEN 1179
1120 PRINT:PRINTIPRINT * - L& GENIAL DE EXITACION UMRIBIE SXPONENTIALY
1130 PRINT.PRINT * (L) = (S3() - EXPI-0. 23801 24Rs o0 { L ¢ I*
1140 PRIKT °* = 355.?( 0.2%11-L1) PRRY K=t ¢ 2
{150 PPIRT:PRINT Paciado Ce suestree 7= %571
1150 5070 1150
- 1170 PRINT!PRINT:PRINT * - GENIAL DE EXITACION ALEATORIA®
1120 FRINT:PRIMY " varia entrs! -1y I°
1190 8¢ = THXEY3;1F 8§ = ** THEN €190



1200 BOKE
240 PRINTIVTAE ¢

1220 PRIHT * L4 SENIAL DE ENTAADA I/ SALIOA Y, SON:*

1230 PRINT:PRINT * SENIAL DE ENTRADA U{K)'SPC{10)*SENTAL DE EALIDA YIK)®
1240 X§ = SPACES{24)

1250 FOR I = 20 T6 120 STEP 20

1260 7 = 1-20

{270 FR K = 170 1

1220 PRINT USING ' 43ERE.3REER*{UIK);

1290 PRINT X5i

[300 PRINT USING *SEEZE, VEEZE';Y(K)

1310 KEXT ¥

1320 5% = IKCEYSIIF S5 = ** THEN (320

1350 PRINT * SEMIAL BE ENTRADA UIK)’SPC{1Q)'SEMIAL DE SALID YIKI®
340 NEXT 1

1350 RETUEM

360

1370 * GEMERACION

1360 1 -emermmne-

1300

{420 HoHE

1419 PRINT:VT2E 4

1420 PRINT * PARA SI¥ULAR LAG CEWIALEC BE ENTRARA Y SALIDA DE URA PLANTA ST UTILIZARR

CONSISTE DE ECUPCI"HCQ BE DIFERERCIAS NEL TIPO: !
1430 PRINT:PRINRT * RN TUT) £9:10 BE SR é(H&YiK-N! = B{IMIK-1) ¢ .., + ELK-H)
1440 PRINT!PRINT:PRINT * EL ORDEY DEL MODELO ¥ = 7§

1450 X$ = THFUTE(L)IIF U*Ll?il (£ 0R wAL{XZ) ) 4 THER 145¢

§480 N = VAL{X$)!PRIHT X

1473 PRIRT:PRINT * E! vilop de N { =

{480 PRINT:PRINT * EL YALOR BF ¥ =

[450 X5 = THPUTS(1):1F VAL(XS) (! OR VALIY¥S) ) K THEN !490

1500 ¥ = YAL(XS):PRINT MiPRINT

510 ERASE h,2 -
1528 BIY A(N), 31N}

150 FOR I =1 70 §

1540 PRIAT * AL'1') = *; 1NPHT AQ1
1550 IF ACT) ¢ {-10} CR A(1] ) 1D TREN PRINT * Valares uey alies para A*145DT0 1540
{550 MEXT |
1570 FOR | = { 70 K

{380 FRIKT * B{*1'} = '} IKPUT B(1)

1590 TF B{1} ( (-3} % RII! ) 10 THEN PRINT * Yalorez suy alinc ~apa BFIGATQ 580
1200 HEXT 1

{310 PRINTIPRINT * DESEA REVIZER LOS DATOS INTRODUCIRAS {21 a de) 2

1420 8% = IRYEYSIIF 6% = *f' THEY PRINT °MO°:603G 1740

1430 1F 85 () *S* YHEW 1520

{£4C PRIRT '51*
{630 HOME
1550 PRIKTIVTAR §
(620 PRINTIPRIHT " EL ORDZH DEL HODELO N = ¥

1£80 PRINTIPEINT * €L UALCR DE ¥ = ";HIPRINT
[45Q FOR © = | T0 JUPRINT * A{*1') = *{R{TVIHEXT 1

1700 BRIHT
{240 FOS T = 1 70 KIFQINT * B{*') = *jB{IVINEXRT ]

1720 PRINTIPRINTIPRINT ' DESEA CAMBIAR LOS DATGS (S{ c Kol ? *§
1730 3¢ = IMKEYSIIF S¥ = 'S* THEM PRIRT *S1"1&BT0 1379
1740 IF 85 ¢ *§* THEW 1730
1750 PRINT *No*
1763 1F EI3 () *KCRR' THEN 1730
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1770 ¥R = {16070 1940
{780 ' GENERACION DE LA SEMIL DE ENTRAIDA
1790 ¢
1300 ROME

1810 PRIKTIVIEB &

1820 PRINT.PRINT *
1830 PRINT *

1840 PRINTIPRINT *
1£30 PRINTIPRINT *
1840 PRINTIPRINT *
1270 PRINTIPRINT *
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aUE SEN1AL DESEL 7 ')

SENIAL U APLICADA 4 L& ENTRADA 32 LA

N L A
. :

AS ENTRABY ECCALON®
SEKIAL DE EMTRADA VARIARLE®

(890 ¥§ = [MEEYS:IF VALI¥S) ¢ L 0O UAL{YS) > T THEM teeo

1890 PRIMT VAL{XS)
{90¢ 04 YAL{Xe) 6070 [910,2000,2190

216 FRINT;PRIHT:PRINT "~ SENIAL DE ENTRADA ESCAL
1920 PRINT:PRUNT * ESI Uik} = para }
1930 PRIHT * Hr) =9 pars k (=02
1949 Y10) =

{950 FOR 1 = | T0 120

1949 Utl1) = |

1970 NEXT |

{980 12! =

1390 8070 2270

2000 PRIRTIPRINTIPRINT ‘- LA SEMIAL OE EZNTRARS ES
2010 PRINT * UML) = § 3¥({-EXP(-D.2ft)]1 P82 € ¢
2070 PRINT * = SREXPU-0,2F(t-{}) HEEL I

2030 14 = fito}

2040 PRINT: THPUT
" 2050 1F VEL{TIS)

2020 T = VaL(T1%}

2070 1F T! = .2 THEX T = 316870 2110

2020 IF.TI = .1 THEN T = 2;8010 2110

7990 IF T4 = .05 THEN T = |1507G 2110

210¢ GATQ 2040

200 FOR T = ) T8 04T

2§30 FOR J = | 78 4047

2130 1F J (= 20/7 YREN t{1!} = 5E{!-ZX

2140 Y{Et) = S¥ENP(- 22 0X27/20-1})

25C 11 = 114

¢

'l‘

3{gD 212 2279
2190 PRINTIPRINTIPAINT *- SENIAL 8%
2200 PPINT *  waria eatrel -1y I*:
2210 RANDOHIZE

2220 FOR 1 =1 TA 4]

2230 3 = 1~

2240 LI = Z2%4RNS - .5]

2230 HEXNT 1

2240 128 = 3 .
2272¢ ! GEHERQCIBK Ly SENIAL BE SALIDA
7280 7
225¢ !
2300 ' COHDICIGHES

EXITA
po1
paI

a1

[HICTALES DE Y(-1)

PEJIORD BE  NUZSTREO: 0.3,
L0439 OR VeL(Ti€) ) .2 THEM DQIWT ! IrL*sd,zc-

- 283£7£221) 14012 2

RO
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a ‘1
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8.1, 0,65, T+ 71t

C10Y RUIDG*:PRINT
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eI =0
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2210 ' LOHDTCIGNES TXICTALES DE U(-1) = Bi-2) = ,. = U{-Hl =0
2320 Y{0) = £{0}FU10)

2330 FOR K = 1 70 40

2340 Y{K! = R{CIEULO)

2350 IF K = N THEH LL = RignTe 2370

2230 1L = K

2373 FR L = 3 TOLL

2320 YINY = VIKY ¢ A(L}SYUE-L) ¢ BILy2Uqe-1)

239) KEYT L)X

2400 IF MR () ] THEN 2430

2410 YF = Y{ICO4IH9 = 0

2420 €970 (780

2420 PETURR

2440 ' ALMACENAXIENTD D BATAS
o B
24%0 CPER *R', K2, 'LAT0S", 20
2470 FIELDE2,2 A5 K¥,2 AS 5,4 45 A%, 4 A4S
2480 FOR I = [ TO 14}

2456 J = 1-1

2500 IF 1 = | THEN 2520

2310 15 1 (= N TREY 25%0

2520 1IF T ) K THEN 2570

2530 LSET N2 = HKIZ{M}ILSET s = HXIs(4)

2540 LSET 7€ = MKSS{TIVILSET 12§ = M¥Is(T21)

7550 LSET URAIS = HKE5{VRA)

2540 L.8ET As = MKSS(AUI)):LSET 2% = RESIIR{I))

2570 LEET Us = ¥KS§(L{1}):LSET Y8 = MESL{Y({I))

2520 PUTE2,!

2590 NEXT 1

2400 CLOSE 2

2:J0 RETUDY

2570 HovE

2430 POTHTIYTAR 8

244D PRIAT 7 FHE Eriste erpar 2q 12 38iracins de dalps) sanerc ntez
rente Y :
2450 5% = DNYEYsIIF 35 = "' THER 2450

2650 6616 [37¢

5,4 A5 U5, 4 A% Ve, 2 AC T25.4 A%
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128 ' GRAFICO DE LA SENIAL DE SALIDA 'Y' {ERAVE.HC)

130 7 mmmmmmmmmes s st me o oo

140 HCBE

150 PRINT:VTAS 4 )

160 PRIKT:PRINT * 824F1C8 DE Lk SEMTAL DE SALIDA *

170 PRIKT ' S .

180 PRINT:PRINTIPRINT!PRINT LA SEMIAL 3E EXITACION QUE ST U”‘ -A’A COMPARAR LA SERIAL L SacITd SEKERADA POR EL PARAHETRO REAL
COY LA SEWIAL DE SALIDA GENEQARA POR EL PARANETRO ESTINADS DE LA PLANTA, £S5 LA SEMIAL ESCALON UNITARIO!

150 PRINT!FRINT:PRINT:PRINTIPRINT

260 PRINT * . ity E § P E R E O ipt
210 DIS ALY, YO(L20), YE(LEL)
220 U0 = 0

270 FOR 1 = | 70 80:L{1) = LINEXT !

240 Y0i0} = O:Y1(Q) = ¢

35¢ FOR K = | TD 89

240 YOIK) = Bi¥I(K) = 0

270 (F K )= K THEN LL = H:GOTO 290

20 (L =K

290 FOR L = | T LLIYOUK) = YORX) ¢ AfLIEYCIX-LY ¢ SILVEU{R-LYINENT L
300 IF K )= HY THEN LL = H1150T0 320

Jl0LL = K

320 FOR L = [ T8 LL:YUK) = YHIK) + TETA(LDYU(K-L] + TETA(L4HLEUCK-LIINEXRT L
330 HEXT ¥

340 MAX = YO{O):RIN = YO{O)

350 FGR 1 = 8 T0 86

350 IF YO(I) < YL(E) THEN RAXL = YL({D):HIND = YO{I}:8073 2¢2

370 ¥ING = YL{I}:KAXL = YO(I)

380 IF MaX { KARI THEH HAX = HAXLi50T0 390

390 1F MIN ) HINY THEW KIN = EINLIGOTO 460

" 400 HEXT [

410 IF KIK )= 0 THEY RiX = -1:207C 429

420 pIY = FIX{HIN) - |

430 IF ¥AX (= 0 THEN 823 = {15078 450

440 RZ% = FIX(HAY) 4]

130 R = 50/{R2X-R!%)

4458 IF {R2Y-RIY) (= 4 THEM KT = ,G:64070 §70

170 IF {R21-RIX} ) 4 AND (R25-R1%) (= 8 THTM ¥7 = Li66TD 579

480 IF {R23-RI%) ) 8 =MD [R2X-R1%) (= 13 THEM KT = 2:8072 572

460 IF {R2%-RI%) ) 12 AND {R2%-R13) (= 20 THEH ¥T = 5:601C 570
509 IF 1P2%-RI3) ) 20 #KD {R2%-RIY) ¢= 50 THEN KT = l0:€07L 7@
500 IF (R2%-RI%) ) 56 AHD (R23-RIT) ¢= 100 THEM KT = 20:6670 =73
S20 IF (R2Y-R13} 3 100 AKD (R2%-RIZ} {= 200 THEH YT 50:5019 370
S0 IF {R2%-RiSi {= 300 THEN KT = {00:60TC 572

S48 PRINT:PRINT;PRINT * Mc ss nosible graficar, loe valapss 40 ¥ zalen foerz de! range’
559 S¢ = INKEYS!IF Sr = '' THEM 530

S29 6470 124D .

370 BLIY = Q1833802 = R2Y{A

n

S50 X15 = SPACEE(30) 1426 = SPACEE{TI-gLIy)
503 LPRIYTILPRINTILARINT CHRS((4){CHREIZ [ 7E )" SENIALES IF SALIDA:’
500 LPPINT:LPRIMTILPRINT * Yo ---) EALID4 DEL PERANETRY REAL®

i
: Y ---) SALIDA DEL PARAMETRO ECTIRALD'
420 LORINT CHRSIZ7):*F* | CHRE(LNN) {CHES (LHA) (LPRINT

£19 LPRINT:LORINT CHRE127)1 "V {CHRE(7):LORINT CHRS(15)
40 LEPINT X210 KT

240 LODTHT L POINT *



850 £02 1= { TO (0:LPRINT X25{CHRS(1528) INEXT ¢
£50 LPRINT SPACES(33}IID) = RIY

570 11 = RLISIDLY = DIER

£80 IF 11 ) RL2% THEN LPRINT:G0TO 740

£90 IF 11 = 0 THEN LPRIHY CHRS!155)5160T8 240

700 1F 11 ¢) BLY THEN LBRINT SPACES{L);:5870 750

710 LPRINT CHRS(8);CHRS(8)CHRS12) {1 LPRINT USIHG *+4k. 241214
720 B! = BY ¢ KTISLY = DIIR

730 1t = T{31€3T0 £50

746 2L = B f KTiPLY =-DI¥R

750 14 = Il + Li6OTO 430

240 LPRINT X25;CHRE{IS2)LPRINT X2§;0HRE(131)
710 Bt = RIYIDLY = DIER

780 LPRINT Xi&jCHRE(IST)CHRE(157) jCHRS 4252}
790 FOR I = RLIX 79 RL2344

830 IF ¥1 <) OLY THEN LPRINT CHR$1157);:6078 239
810 LPRINT CHRS{152}} .

820 I'l = BI ¢4 KT:BLY = DHR

236 NEXT 1l
840 LPRINT *) szaial
80 FO2 12170
830 LY = YO{I)4RILPRINT XD&{CHRS!LEAY;

8790 TF 3 = | THEN L1} = LY:60TO 30

B30 LIt = YO{I-1)}#R

269 £451B (329

902 IF 5 = 9 THEN L3% = LI%IE079 219

910 IF - L3% ) O THER LPRINT SPACES(-L3L)}:60T8 M3
920 €07 1§ = | 70 ARCILITMHLILPRINT CHRS(8)IMEXT I
B3¢ LPRIHT SPACES(1);

740 LY = YRR

950 IF 1 =1 THEW Lt = L¥1607T0 770

920 LIt = VI{3-1148

870 !

950 ECTUB 1220

=ih)

243 LPRINT

1060 IF 3/5 ¢) J\5 THEN LPRTMT X3%;CHRE{153) €070 1220
1010 LPRINT SPACES(20~RLIL){ :LPRINT I IHE CRBEey T
1020 LPRINT EPACESIL}{CHRS{157);

1030 LY = YG{IRIZ = 0

1240 €02UE 1420

195¢ IF 7 = | THEN LPRINT SPACE$!ABS(LX)#,.GDTD 1080
{920 FOQ 11 = 1 TO LE4L:LPRINT CHR¥(R){:NEXT 11
1070 LPRINT SPACES(L}]

1082 L% = YI{I)$R

1620 505U8 1420

1100 LERINT

1140 HEXT

1120 LPRINT %23;CHRS(152) ILFRINT X25]CHRS(152)

1136 LPRIHT X2€;CHRS {156) :LPRINT X255 CHRT(152)

1140 LPRINT CHR#{(8)ILPRINT CHRS127);°2"}

{150 LPRINT:LPRINT:LPRINT SPACES{20);"Yn{80)} = ¥;Y0{80)
1120 LPRINT SPACES(20);°¥(80) = *;Y({80):LPRINT
£170 CONXDY HCS,IHDBL(),TETA(),AL1,BL),H,H

1120 Mot = NCRS:INBACL) = IND(D)

1190 INBI{2) = IHB{2):1HDI(3) = IND(Z|

1200 FOR T = | TO 2HHI:TETACD) = TETA(LI:NEXT I

1210 FIR 17 | TO H



1220 A13) = A(3)IB(J) = B{J}

1230 NEXT ]

1240 IF 4CR¥ = *KC* THEN 1270

1250 CHAIN ‘B:GRAFICO.MLR®,2250

250 *

1270 CBAIN ‘E:RESLLTL.CUA®, 1930

1280 STOP

1290 *

1390 ' SURAUTINAS

1310 7 ——----m-=-

1320 & = 1% - LIX

1330 1F § ( 0 THEN L32% = LY!GOTO 1250

1340 L2y = L1}

1350 IF 121 ) O THEN LPRINT SPACE${L2%-1}{:6073 {370
1350 FGR 1! = ! TO ARS{L23)41:LPRINT CHRS(B);IHENT 1
13720 IF § = ¢ THEN LPRINT CHRS{!54){:6070 1di¢

1320 IF 5¢ O THEN L3% = LIX:GGTO 1490

(390 L3% = L

1400 FOR 12 = L2¢ 70 L3W:LPRINT CHRS(157) 7 INEXT 12
1410 RETURY

fa2g

1433 TF LY ! 0 THEN LPRIKT SPACESILZ-1)516070 (42
1440 FOR 12 = 1 7O ARSILY]#1:LPRINT CHR¥{Q)j:NEXT 12
14502 = ¢

1440 LPRINT CHRS{134);

1476 RETURN

1480 PRINTIORINT *ER RO R

P g CUERFLAY, RERSECS

1499 S§ = IHKEYSITF S5 = ** THEN (490
1209 5070 1170
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