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i.1 INTRODUCCIÓN

En esta capitulo se realizará un estudio introductorio sobre

el procedimiento de obtener modelos matemáticos de sistemas, con

el propósito de estudiar el comportamiento dinámico de los mismas

y de disefYar controles para dichas sistemas en estudio. Se de-fine

el problema de identificación de estado y de parámetros. Se

presentan los modelos bás icos de identi-f-icacion en el dominio del

tiempo y de la -frecuencia, tanto para el caso determi nlstico,

como para el estocástico.

Cuando se trata de obtener modelos de sistemas con el

propósito de ejercer control sobre los mismos se debe mantener un

compromiso, entre la complejidad y versatilidad de dichos

modelos que se obtiene realizando aprox imac iones. Que sea lo

su-f i c i en t ernen t e preciso como para . describir la dinámica del

sistemas en cuestión, y a la vez sea lo su-f i c i entemen te sencillo

como para implementar leyes de control relati vamente si mp1 es.

Existen dos métodos básicos de obtener modelos de sistemas

para propósito de control; estos son:

a) Método conocido como MODELACIÓN, que permite a partir de leyes

de las ciencias básicas, como: la -física, química, biología y

otras ciencias ap1 i cadas como: ingeniería eléctrica,, mecánica,

etc., obtener ecuaciones que describen las respuestas

d i nám i cas de sistemas tales como aquel los constituidos por

cuerpos rígidos, circuitos eléctricos, motores, -fluidos, etc.



Este método conlleva a la real i zac ion de ecuaciones integro-

d i -f er ene i a 1 es y de variables de estado en el dominio del

tiempo y de -función de transferencia en el dominio de la

-f recuenc i a.

Tiene como desventaja la excesiva comp1 ej i dad para mode1 os

de plantas con alto número de componentes de diferente tipo que

interactaan entre si o en el caso de presencia s i gn i -f i cat i va de

ruido como sucede en los procesos industriales. Inclusive

puede existir desconocimiento de la estructura física de

algunos componentes o efectos de no línealidad, retardo de

transporte, variación de los componentes en el tiempo, etc.,

que no permiten aplicación directa d& estos métodos y en

consecuencia dan lugar a modelos excesivamente complejos no

aptos para propósitos de control fuera de linea, peor aun para

controles en tiempo real o en linea en donde se requiere d&

modelos de lo mas sencillos (que describan adecuadamente 1 a

planta) que m i n i m i c e n el ti empo de computac ion.

b) Método conocido como IDENTIFICACIÓN, que utiliza como fuente

de información la di nami c a d e l a p l a n t a o del si stema, a

partir los datos experimentales de 1 as mediciones ef ectuadas

de la excitación y la respuesta. Este método supone el

desconocimiento de los componentes que conforman la estructura

de la planta; esto es, apli cable al caso en que no es posible

obtener el modelo a partir de ecuaciones de las ciencias

básicas y aplicadas.



Se puede aplicar esta técn ica con ventaja cuando existe

la presencia de ruido y cuando los modelos que se utilizan son

modelos discretos, los cuales se utilizan en control di g i t a l

de procesos, control que adquiere mayor popularidad y

e-ficiencia con el adven i miento de los computadores personales

en la presente decada.

En realidad resulta mas e-ficiente y económico el control

mediante modelas discretos que la utili zacion de modelos

continuos de modelac i6n, in-feridos a través de 1 as 1 eyet¿ de la

c i enei as bás i cas y aplicadas, y ( su posterior discreti zaci ón para

ser adaptadas al control de procesos con computador.

En el desarrollo de la presente tesis se utiliza el método de

ident i-f i cae ion de si s ternas para obtener modelos a par t ir de 1 os

datos de e-n t rada/sal i d a medidos en la planta.

Cuando se tiene modelos expresadas mediante var i ables de

estado, se puede tener el caso de est imaci 6n de parámetros de

d i chas madelas. El estudio que se realiza en la presente tesis,

esta orientado a la estimación de parámetros.

Si en el proceso o planta a modelarse o i dent i -f i carse, existe

la presencia de vari ables aleator i as como por ejemplo: el ruidoi

nos a.lejamos del caso determinIstiCD y debemos Afrontar el

problema, como un problema estocástico. Un sistema determinIstico

es aque1 que no presenta perturbac iones aleatori as o ruidos de

importancia y el modelo del sistema puede ser de-finido por leyes



•físicas; un sistema estocas tico es aquel en que la in-fluencia de

ruidos y perturbaciones aleatorias son de importancia para la

determinación del modelo y para su tratamiento, es indispensable

la utilización de conceptos de teoría de probabi1 i dad es. En el

desarrol lo de este tema de tesis se estudia las técnicas de

identificación en general, y de identificación pararnetr ica

discreta en particular en -forma determin1stica, realizándose un

estudio introductorio para el caso estocastico, especialmente en

la parte concerniente a las características que debe exibir los

estimadores de parámetros. El estudio de identificación de

si s temas estocasticos queda -fuera de la presente tesis.

El estudio de procesami ento de datos para obtener modelos de

si s temas con var i ab les aleatori as, f_ue introducido por Gauss en

Í8OO, quien utilizó el algoritmo de mínimos cuadrados para

realizar el problema de interpolaci ón es decir, la adaptac ion de

una curva a datos experimentales. Más tarde, después de un siglo,

en 191O fue Fisher quien trabajó con funciones de densidad de

probabilidades introduciendo el método de Máximo Likelihood, que

es un método de probab ilidad máxima utilizando mínirnos cuadrados.

La teoría moderna de los filtros recursivas se debe a Uiener,

quien desde 194O trabajó con la teoría de procesos aleatorios y

en los próximos 2O a?Vos trabajó con sistemas muí t i var i ab 1 es .

Ka Imán y sus colaboradores (cerca de 196O) estudió el f i l t r o

irecursivo óptimo basado en el espac io de estado en el domi n i o del

t i empo. Este estudió se conoce actualmente como el filtro de

Kalman que es en escencia, una solución recursiva óptima del

original probl eina del mi n irnos cuadrados de Gauss para



identificación de estos sistemas es toe as ti eos cuyos model os son

conoc idos.

En la presente tesis se plantea la identificación de

un modelo asumido de un sistema de estructura desconocida.

En los próximos párrafos se precisa un poco más estos

conceptos de estimación y -MI trado.

La est imac ion lineal ópt i rna tiene que ver con la ex trace ion de

1 a seh'al a partir de los datos proven ientes de mediciones

contam i nadas con ruido. La se?íal ocupa generalmente un rango de

frecuencias limitado, mientras que el ruido ocupa una banda ancha

de frecuenci as i y para obtener una se Pial escasa de ruido t

requerimos la utilización de un . filtra recursiva par la

-versatilidad en implementac ion en computadores.

Un estimador óptimo es un algoritmo computacional que procesa

mediciones con el proposi to de conseguir un estimado d& estado de

un sitema con un mínimo de error, utilizando: conocimientos del

sistema, la dinámica de las mediciones, suposición estadística de

los ruidos del si stema y de los errores de la medición

( observaciones) y 1 a i nf orvnac ion de la condición inicial.

Los tipos de est imaci ón son: filtrado, suav i zaci ón y

predicción, los cuales están esquemat icamente representados en la

figura .1 . i . El probl ema de filtrado se tiene cuando el tiempo en

el cual una est imaci ón es deseada coincide con el ti empo al cual



se dispone-el ultimo dato medido. Cuando el tiempo t de ínteres

esta dentro de datos válidos medidos se denomina problema de

suavización (interpolación); y, cuando el tiempo t de interés

ocurre después de la ultima medida válida, el problema es llamado

pred i cci ón.(1)

En la presente tesis se trabajara con el problema de -f-iltrado

aplicada a la estimación de parámetros desconocidos de un modelo

asumida, lo cual constituye el problema de identificación de

s i sternas.

^ '''A denota la medida del dato disponible

\777////////777777J ;

t
(a) filtra

t
I b í suavi zac ion

1//////Á

t
í c) pred i cci ón

FIGURA i.i: los tres tipos de problemas de estimación

al tiempo deseado t.

Cuando la técnica de identificación utiliza mediciones de

entrada y salida que están disponibles durante la operación

normal del s istema» y, que identifica a un modelo en tiempo real,

se denomina esquema de identificación ON-LINE. El esquema d'e

identifi cae ion OFF-LIME utiliza mediciones que pueden ser
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almacenadas para un posterior análisis; adici analmente pueden

utilizarse seh'ales de prueba especiales.

Finalmente se menciona los -factores que a-fectan la

identificación de sistemas.

En primer lugar se deberá selecionar el tipo de modelo a

requerir o la estructura del modelo de la planta desconocida la

cual puede ser de tipo par arnetr i co o no parametrico. Según se

describa al modela por un can junto -finito de valores (parámetros)

o por un conjunto infinito de valores (curva de respuesta de

frecuenc i a) .

Debe tomarse en cuenta el tipo de información disponible esto

es, si se dispone de medí cíones en operación normal de la planta

o se somete al sistema a sedales de prueba especiales como en el

caso de la respuesta al impulsa.

En cuanto a las condiciones experimentales, si es que estas

son en 1azo abi erto o en lazo cerrado deberá tomarse en cuenta

las técnicas de disefYo a utilizarse, como son: lugar geométrico

de la raíz, realimentación de estado, métodos de disefros

discretos. Dependiendo de las técnica se utili zar 1 a función de

transferencia, vari ables de estado, o ecuac iones de diferencia.

En la presente tesis haremos un estudio general de las

distintas técnicas de identificación aproximando los modelas de

las si stemas a lineales y estac i onar ios y pondremos enfas i s en la



i den t ii- i csc i an parsmétrica discreta. Se asume una estructura deJ

modeloí esto es, suponernos conocido el orden de dicho modelo.

1.2 TÉCNICAS DE IDENTIFICACIÓN

Corno se analizó anteriormente, el propósito de la

identi-ficacián es la esti rnaci on del modelo rnatemát ico de una

p3 anta, basándose úfi i carñen te eri el conocimiento de la en t rada y

la salida! y qi¿é?, la identi-fí cae io n - es apropiada cuando 1 os

mecan i smos del si s teñí a a son bastante cornp licados o no son lo

su-f i c i en temen te cornprend I dos,

Las técnicas ds identi-ficación se c 1 as i -f- i caran en dos

pararnétr i cas y no paramé- Ir i cas .

DETERMINISTICAS

aí Las técnicas de i dent i -f i caci ón par arn^t r i cas snní

- Análisis de la respuesta de -frecuencia,

seh'al de prueba sinusoidal (en el d om i n i o de

la -frecuencia).

- Análisis de la respuesta a una entr ¿xd a

impulso y -función paso í en E-1 d o m i n i o del

t i ernpo) .

- Análisis espectral. Seli'al de prueba

r and om ica o aleatoria (en el d cmin i o de la

•frecuencia) .
ESTOCASTICAS

- Análisis de correlación. SeTi'al de prueba

randóínica. (en el dominio del tiempo).



b) Las técnicas de identificación paramétrii cas son:

MÍNIMOS
CUADRADOS

MÍNIMOS
CUADRADOS
ESTOCASTICOS

- Estimación paramétrica para sistemas de

t i empo discreto.

- Modelos provenientes de respuesta de

•frecuencia y respuesta impulso.

- Tipos de modelos mas generalizadas

incluyendo ruido.

Comenzaremos hac i en do un anal isis de i den ti-f i cae ion para el

caso determinístico dejando para el numeral 1.3 la discusión de

identificación paramétr i ca y no paramétr i ca.

i.2.1 ANÁLISIS DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA

£n la medición de 1 as seTía] es de entrada y salida de una

p1antai como ocurre en muchos si eternas en ingeniería de control»

en la seítal de salida puede presentarse d i store i anes debido a
>

e-fectos no lineales en el sistema, por lo que la seh'al de salida

y(t) na es una sinusoidal, como vemos en la -figura 1.2a; o,

corrupción debido a ruidos, como vemos en la figura 1.2b. Estas

distorciones o corr-upci ones afectaran 1 as mediciones de salida

y í t ) > por lo que se obtendría datos de fase y ganancia de la

función de transferencia di store ionadas.

Para evitar estas d i s torcí ones en la medición, a la sefíal de
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salida yít) se mu l t i p l i c a par sena y coseno respecti vamente y

.Corrupción de la salida .por ruido Dístorción no-lineal de salida

Señal, de prueba S-enal de pruebo

FIGURA a ' FIGURA b)

FIGURA 1.2: Gra-fico de la serial de prueba sinusoidal que es

aplicada a un sistema y la respuesta de salida

que se obtiene de la corrupción de el ruido o

nolinealidades en un sistema.

luego se integra sobre un tiempo promedio de T segundos; como se

ve en la -figura 1.3. Incrementando este promedio de tiempo T-» i ̂

in-fluencia de ruidos extraTíos puede reducirse a valores muy

bajos, y el integrador de la salida R(T) e IÍT) (en la -figura

1.3), tiene valores constantes que dependerán de la ganancia y

•fase del sistema.

Las ecuaci ones que resul tan del circuito de la -figura 1.3 para
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U sen wl

G e n e r a d or

Seno / C o s e n o

Rfr)

Multipl icadores Inte gradar es

FIGURA 1.3: Implementac ión de un análisis de respuesta de

-frecuencia de correlación.

el análisis de respuesta de correlación es:

u ( t ) » U s e [i u t

y (t) - Y sen (vit + d )

donde

Y = U I G C j w 1 1 y ú = 1 _ 2J j w )

la salida del canal de seno RÍT) es dado por

U T
Gí j w) I r* senwt sen í wt + tá) dt

«y
O

U T sen 2wT cos2wT 1

— Í G ( j w ) I Ccos íü í— - ) - seniá ( - •

T 2 4w 4w 4w

NT/
cuando i — , N = 1 ,2 ,3 , . . . el canal s i n u s o i d a l de s a l i d a es:
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NT/ U
Rí ) = — cosía i I. i)

realizando un análisis similar a la salida del canal coseno IÍT)

nos da:

U
T

I (T) = 16 (j w ) cosi-itsen ( wt •*• lo )

la cual puede ser evaluada para T = corno

I i ,_. i —\ —
w 2

G í j w ) sentó 1.2!

Para el análisis de G í j w > del si s terna con si deramos 2 casos:

primero el si s terna G í j w) esta en el lazo cerrado; o, segundo está

conectado en cascada con otros bloques dentro de un -función de

trans-f erenci a, como vernos en la figura 1.4.

Sisfema

r 1 Ge ( ]w)
x í f í .

G ( j w )
y ( t )

a) Sistema en lazo cerrado

-A B
x ( l ) „

G t j v / J
y t f ) t

c

1

1

1
1
L

u(t)

b) Sistema en cascada

FIGURA 1.4: Análisis de respuesta de -Frecuencia.

| .
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Asumiremos que x í t ) y yít) pueden ser medidos en los dos

sistemas, y que una seíYal de prueba sinusoidal es inyectada a los

sistemas, midiendo las respuestas de -frecuencia yít) a uít) , y,

xít) a uít). La ganancia de la respuesta de -frecuencia G (j H )

resulta de d i v i d i r las ganancias; y, la -fase de la sustracción de

las -fases de las respuestas de -frecuencia anteriores. Este es el

m e-todo de variables instrumentales.

Para el si s terna de 1 a -f i gura i.4 a, tenemos 1 as ecuaciones:

Yís) = C Uís) - Yts) 3 Geís) Gis) (1.3a)

X(s) = C U(sí - Yís) 3 Geís) í i.3b)

de la ecuaci ort 1.3a obtemos:

Yís) Ci + Geís) Gis) 3 = Uís) Geís) Gis!

Yís) Geís) Gis)

Uís) 1 -t- Ge (s ) G í s )
íi . 4a)

reemplazando Yís) en la ecuación i.3b obtenemos la relación

X í s ) / U ( s ) ,

Uís) -
Uís) Geís) G(s)

Geís) Gis)
Ge (s)

X (s)

Uís)

Ge (s)

1 + Ge(s) Gis)
í 1 .4b)



d i v i d í en do 1 a ecuaci ón .1.4a para la ecuación 1

Y (s) Ge ís) G(s

Uís) i + Ge Cs) Gis)

X(sí Ge ís)

Uís) 1 + Ge ís) Gís)

queda

Y (s)
= Gís)

X f .5 )

Si consideramos que el ruido nít) es adicionado a la salida

de G(jH)í como vemos en la figura 1.5, existe ambigüedad en el

calculo de Gís). En e-f-ecto se tiene:

Y ( s ) = G í s ) X ( s ) - í - n í s ) (1.5)

1
Y f5) = • c- Xts) + uís) 3 trayectoria de realimentación.

F(s)

si el ruido nís) — O

Y ís) /X<s) = G(s) í1 - ó)

si la entrada utt) « nít) la reí ación en la trayectoria de

real imantación es:

Y. < s) -i
= í I . 7 )

X(s) F(s)
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u(t)

FIGURA 1.5: Si stema en lazocerrado

para valar&s intermedias de U(s) y nís), el valar estimada de la

función de t r ans-f erenc i a depende de G, F ,y de las potencias

reíati vas de n(t) y u(t), como demuestra en las siguientes

ecuaciones obtenidas de- la figura 1.5,

Y(s) = C U(s) - - F(s) Y(s) 3 Gis) + n(s)

Yís) C 1 + FísJ G(B) D = Uís) Gis) + nCs)

Vis) G(s) + n ( s ) / U ( s )

Uís) 1 + F t s) G (s)
í1.8a)

X(s) - Uís) - F(s) Yís)

Xís) = Uís) - Fís) C Xís-) Gis) + nís)

y queda
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Xís) 1 - Fís) X-n ts)/U (s)
= íl.Bb)

U(s) 1 + Fís) Gis)

si d i v i d í eramos 1 a ecuac ion 1.8a para la ecuación 1.8b

comprobaríamos lo indicado anteriormente sobre el estimado. Para

evitar esta arnb i guedad se utiliza el método de las vari abl es

instrumentales discrito en párafos anteriores de este numeral.

Quedando la ecuaciones:

Y ís) G ís)

s)
= Gis) íi.8c)

u(X»

X í s )

1 +/¿G ( s )

1

FG ís)

El proceso de corre 1ac ion de la ecuación (l.Sc) es implementado

en el circuito de la -figura 1.6, para este circuito queda la

ecuación de G(jw) para wl, como:

Ry(T) + jly(T)
G (j H 1) = —- t 1 . 9 )

R x ( T ) •*- j I x (T)

Si m u l t i p l i camos a la ecuac ion (1.9) por el conjugado del

denominador, tenemos:

Ry(T) + jlyíT) Rx(T) - jIx(T)
G (j w 1 ) = x

RxíT) + jIx(T) RxíT) - jIx(T)

RyRx + lylx Rylx -Rxly

3 2 2 2
Rx + Ix Rx + Ix

G (j wi) » -ReG (j w) + jlmGíjH) (1.1O)
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Sisfema

R* tT)

.Ix (T)

FIGURA i,ó: Análisis punto a punto de dos canales (2).

la amplitud de G(jwl) es:

G (j H 1 )
2 Z

ReG(jwi) + ImG (j wl) ( i . 11 )

G í j w 1 ) [ =

(RxRy + Ixly) (Rylx - Rxly)

2 Z 2
(Rx + Ix )

2 2 2
(Rx + Ix )

1 a -fase es :

G(jwl) = tí = arctg
Rylx -

RxRy + Ixly
(1.12)



En resumen -si proceso que debe seguirse para la recolección

de datos es: se escoge una frecuencia de un determinado valor,

tomarnos datos de la se?íal de entrada y salida como se indica en

el circuito de la figura 1.6, de donde obtenemos la ganancia C í a

que transformamos en dB) y fase de la función de transferencia.

El proceso es repetitivo para varios valores de frecuencia w, con

esta colección de datos real i zamos el di agrama de Bode de Gíjw).

Para la identificación de la función de transferencia ha de

tomarse en cuenta que los factores básicos que se_ produce en una

función de transferene i a arbitraria G (j w) son: 1 as gananc i as K j

-1
factores integrales y derivativos tjw) i factores de primer

ordsn (i •*• ji-i) ; factores cuadráticas ti + 2 y (j w/wn) +

Z ri
(ji-j/i-m) 3 -Un diagrama logarítmico compuesto de G(jw) es

trazado sumando la curva de los factores gráficamente.

La curva del 1ogari tmo de la amp1 i tud para una ganancia

constante, está, dada por la magnitud de 2 O logCk) dB y representa

una línea horizontal asintótica; cuando U es mayor que la unidad

la magnitud es positiva en dB, y para valores menores que la

unidad la magnitud es negativa. El ángulo de fase es O grados

para todo el rango de frecuencia.

Para el f ac tor integral y derivativo (j w)"' la curva del

logaritmo de la amplitad esta dada por:

2O log j w = + 20#n*log íw) dB

que representa una línea recta asintótica con pendiente de

+_2On dB/dc, la magnitud logarítmica es igual a O dB en w = i. El
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ángulo de --fase para n = ij es:

<á = tan (±v-i) /O

= tan (+. oo )

= ± 90

para n > i el ángulo de -fase có = ± 90*n. La curvas de respuesta

de frecuencia para el -factor 1 / (j i-J) se indica en la figura i.7a.

-90C

0.1 1. 10 100 w

FIGURA 1.7a: Curvas de respuesta de frecuencia de 1/jw

±n
Para los factores de primer- orden (i + jv-jT) , el logaritmo de

1 a am p1 i t u d es:

2O 1 og ti" + íl + jwT) dB

= + 20-Jt-n-X-log N i -f- i-j T dB

en f recuenc i as baj as H « 1 /T el 1 ogari trno de la amp 1 i tud se

aproxima a O dB. En altas frecuenci as tal que w >> 1/T tenemos
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log |i + u TJ 2: ±2O lagCwT) dB

representa una linea recta asintótica con una pendiente de

± 2O dB/dc. A la frecuencia de i-í = 1/T el 1 ogar i tma de la

amp litud se iguala a O dB.

Entonces decimos que, cuando n ~ i la curva de respuesta de

±1
-frecuencia para el -factor (i + j w )" puede ser aproximadas por dos

asíntotas: la una de O dB para el rango de -frecuencia de

O < w < i/Tj y, l a o t r a asíntota con pendiente de ± 2O dB/dc ( la.

pendiente es positiva cuando tenernos ceros y negativa cuando

tenemos polos) en todo el rango de frecuencias de 1/T < w < **° . La

-frecuencia a la que se cortan 1 as dos as Intotas se 1 lama

frecuencia de corte a trans i c ion y es en wc = 1/T. La f recuenci a

de corte d i v i d e la curva de respuesta de -frecuencia en dos

regiones: en una curva de baja -frecuencia y una curva de alta

-f recusnc i a.

El ángulo de -fase es dado por: ci = tan (+.wT) ; cuando w = O el

o .
ángulo de fase tí = O , cuando w = 1/T (en la frecuencia de corte)

ai - tan ±i = ± 35 y cuando w ~~) o3 ci = ± 9O . El signo positivo

en el ángulo de f ase para el factor (1 + j w J y negativo para el

-í
factor (1 + ji-i)

El error de la curva del 1 ogar i tmo de amp litud producido por

el uso de las asíntotas es máximo en la frecuencia de corte

w— 1/T y es:



21

±20 log 1 + w T dB = ± 2O log

= + 3 dB

4- Y\i tenernos el caso de que el factor sea (1 + j wT) , la

pendiente de la asíntota es O dB/dc, para altas frecuencias es

+_ 20-K-n dB/dc) y el ángulo de fase es n veces el de (i + jw) en

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

el factor (i -f-'j wf se indica en lafigura 1.7b.

to

dB

-20

curva exa.cía"

f r e c u e n c i a de transición!

^asíntotas

I/ZCT l/IOT 1/5T I/2T I /T 2/T VT 10/T
w

F I G U R A 1 . 7 b : Curvas de la respuesta de - f r e c u e n c i a de 1 / í i + j w T )

Para el f ac tor cuadrá t i ca de la f o r m a C i + Z T í j w / w n ) +

z -i
3 , la curva de respuesta de frecuencia asi ntót i ca es:

201og 1 í i - ( w / w n ) ) +(2Tw/wn)'

para bajas frecuencias tales que w << wn, el logaritmo de- la

a m p l i t u d e s s e m e j a n t e a :

-2O1og íw/wn) = O db
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para - f r e c u e n c i a s a l tas ta les que w > > w n , e l l o g a r i t m o de la

am p 1 i t u d e s :

2
- 2O log(w/wn) = - 4O log(w/wn) dB

por lo tanto, para bajas -frecuencias la curva del logaritmo es

una línea recta asintática de O dB y para frecuencias altas es

una línea recta asi ntática con pendiente de - 4O dB/dc. La

frecuencia a la que se unen 1 as dos as i n totas de alta y b'aj a

frecuencia es en w = wn, " 11 amada frecuencia de transí ci ón para

factores cuadráticas. Estas así ntotas son independientes del

factor de amortiguamiento f .

El mayor error del logaritmo de la amplitud producido por las

aproximaciones asintóticas es a la frecuencia de transición wn y

es mayor para pequeft'os valores de Y -

Cuando f > i tenemos el caso de si stemas sobreamorti guadas y

el factor cuadrática puede ser expresado como un producto de dos

factores de primer orden con dos polos reales; sí O < ̂  < i, el

sistema es subamorti guada y el factor cuadrática es el producto

dé dos factores complejas conjugados; y, sí T= 1 el sistema es

c r i t i c am ente am o r t i gu ad o.

El ángulo de fase para este factor cuadrático es:

_, 2 y w /Hn
= - tan :

1 - ( w / v-j n )

como vemos en esta ecuación, el ángulo de fase es función del
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-factor de amortiguamiento J , corno lo demuestra la ecuación

anterior. En w = O el ángulo de -fase ú = O , a la -frecuencia w =

wn el ángulo de -fase es:

2 f w n / w n 2 T
tó = - tan — = - tan = - tan °°

i - í i-J n / w n ) O

1 uego

d = - 90 °

o
En i'i = °o , el ángulo de -fase es - 180 . La curva del ángulo

de -fase es antisimétrica respecto al punto de inflexión

(d = 90°).

Las curcas de la respuesta de -frecuencia para esta -función

cuadrática se indica en la figura I.7c.

En 1 as curvas de respuesta de -f recuenc i a podemos detectar si

un sistema es de f ase mínima o de -fase no mínima, exam i nando 1 a

pendiente de la asíntota de alta -frecuencia de la curva del

logaritmo de la magn itud, y el á n g u l a d e f ase a la -frecuencia

i-j - > oo .

Se 1 1 aman sistemas de -fase mínima a los si s temas cuya -función

de transferencia no tiene polos o ceros en el semiplano derecho

s. Y sistemas de -fase no mínima a las sistemas cuya -función de

transferencia tiene polos o ceros en el semiplamo derecha s. Can

el fin de explicar mejor, tomemos dos funciones de transferencia

Gl función de transferencía de fase no mínima y G2 de fase
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2 O

dB

O. I 0.2 0.4 0.6 I -i 6 8 10

w/wn

FIGURA i . 7c: Curva del 1agari tma y módulo de -fase de la

•función de transferencia cuadrática. (3)

mínima; y, analisemos sus respuesta dé -f recuenc i a. Sea:

G1 (j w) = y G2(jwí =
i + jwTi

-i- jwT2

1 -f jwTi
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si logari tmo de la amp litud para (31 es:

Gl(jw) dB = 2Q log \ •*• <wT2> - 2O log J i + íi-iTl)

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

El ángulo de -fase para Gl es:

Gl (jt-i) = tan (-HT2) - tan

= - tan (wT2) - tan (nTl)

par-a al tas frecuencias (w ->***) el ángulo de fase de SI (j w J es

- 18O grados.

Ahora el logaritmo de la amplitud y el ángulo de fase para G2

es:

2 i 2'
G2íjw) dB = 2O log J 1 -i- (wT2) - 20 1 og >J 1 + (wTií

y

| G2 (j H ) = tan Ci-jT23 - tan (wTU

como observamos, el sistema de fase mínima a la frecuencia i'i -> c^

el logaritmo de la amp litud tiende a O dB y el ángulo de -fase a

O grados.

De este análisis! vemos que en un sistema de -F ase rni n í ma el

logaritmo de la amplitud y el ángulo de fase tienen una reíaci on

directa; es decir, que si espec i -f i camos la curva de la amp l i t u d

de un sistema en toda el rango de -frecusnci as desde cero a

infinito, queda deterrn i nada un i vacamente la curva del ángul o de

•fase y viceversa. Esto no se cump le para sistemas de -fast no
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rn í n ima.

Podemos tener -funciones na minirnas, cuando en su configuración

i nc luyen: un el emento o e 1 ementas de -fase no mínima ( como son:

polos o ceros en el serniplana derecho de s; y, el retarda de

transparte), y cuando existe un lazo menor de inestabilidad. Los

sistemas de fase no mínima son lentas en la respuesta.

Para détermi nar si el sistema es de fase mínima anal i 2amos 1 a

pendiente y el ángulo de fase , estas cuando w -> oo son: la

pendiente de la asíntota - 20 ín - m) dB/dc y el angula de fase

es -90 (n - m) grados; donde n es el grado del poli nomi o del

denominador y m i=-s el grado del polinomio del numerador.

Para determinar la función de transferencia a partir de las

curvas de respuesta de frecuencia, seguimos los pasos:

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

asíntotas can pendientes _+ 20 dB/dc y sus múltiplas,

2. - identifi camas si la -función de transf erenci a es de fase

mínima a fase no mínima, analizando la curva del logaritmo

de la amp 1 i tud y el angul o de fase cuando w -> «° . Y si la

pendiente de la asi ntota es ±_ 2O-X-p dB/dc y el ángulo de f ase

tamb i en es ±_ 90-Jí-p grados estarnos en el caso de un sistema de

fase mínima, casa centrar i o es fase na mínima.

3.- la ganancia U es numéricamente igual al logaritmo de la
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amplitud entre la intersección de la extensión de la asíntota

de baja -frecuencia y la recta a O dB, a la -frecuencia nías

baj a.

4. - para una -función de transferencia de primer orden la

frecuencia de corte uc es igual a la -frecuencia en la que el

logaritmo de la amplitud es 2O log(0.707 U),

5.- para aproximaciones de una -función de transferencia de

segundo orden sobrearnor t i guado , determinarnos las dos

-frecuencias de corte en la curva del logaritmo de la

amp1 i tud, la primera Ti a O.7O7 k como lo hacemos para el

caso de la curva de primer orden. Para la segunda cons tante

de ti empo T2, trazarnos la curva del logari tmo de la amp 1 i tud

de la -función encontrada y sustraemos punto por punto de la

las amplitudes de la curva determinada y la curva dada corno

dato» de la curva resultante determinamos dé? igual -forma que

la constante T2 anterior,

ó.- para el sistema de segundo orden subamortiguado, la

•frecuencia de transición y el factor de amar t i guaní i en to J

son encontradas por comparac ion de el pico de resonancia con

la curva de la amp litud del si s terna de segundo orden

cotioci do,

7.- una vez conocida la función de transferencia, trazamos i a

curva del ángulo de fase y comparamos con la curva

dada como dato, si existe alguna diferencia, esta

corresponderá a la contribución del tiempo muerto. El ángulo
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de -fase para el ti empo muerto es i gual a -u6p.

Para exp1 i car mejor, a conti núación presentamos var i os

ej ernp 1 os .

EJEMPLO 1.1! A partir de la curva de -frecuencia que se indica

en lineas gruesas en la figura l.Sa, obtener, la -función de

trans-f erenc i a.

La as i n tota que se aprox irna a la pendiente de la curva del

logaritmo de la amplitud en altas -frecuencias es -2O dB/dc y la

curva del anguín de fase tiende a - 90 grados en altas

frecuencias; esto indica que el sistema es de fase mí n i m a y por

la forma de la curva, que es un sistema de primer orden. La

ganancia k es igual a:

ó = 2O log<k)

1 uego

k = 2

la frecuencia de corte está, de térro! nada por la frecuencia a la

que el logaritmo de la amplitud es igual B.: 2O log(O.7O7 l<) y es:

20 logíO.707*2) = 3.OO9 dB

y esto ocurre a la frecuencia de HC = 1.4; sabernos que TI = 1/v-ic,

luego TI = 1/1.4 - 0.71 seg. Como el si s terna es de fase rninima

no tiene retardo de tiempo. Luego la función de transferencia

aproximada para este sistema es:

2
Gis) =

1 + O.7 s
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EJEMPLO 1.2: Obtener la -función de transf erenci a de las curvas

de respuesta de -f recuenc i a que se indica con l í neas gruesas en la

•f i gura 1. 8b.

En al tas frecuencias la curva del logaritmo de la amp1 i tud

tiene una pendiente aprox imada de - 20 dB/dc y el ángulo de -fase

es mayor que - 9O gradas; esta indica que el sistema es de -fase

no mínima y por camparaci ón con 1 as curvas 1 as respuestas de

•frecuencia conocidas de un sistema es un sistema de primer orden

con retarda de transparte.

la constante U es:

2O logík) ~ O dB

1 uego

k = 1

la -frecuencia de corte wc = 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 TI = 1/wc = 1/2.5

TI = O.4 seg.

la -función determinada hasta ahora es 1/C0.4 s •*• 1), trazamos

la curva del.ángulo de -í-ase de esta -función (se indica con 1 neas

delgadas) y comparamos con la curva del ángulo de -fase dada como

dato inicialmente, de esta camparaciun vemos que existe una

pequePfa di-ferencia entre ambas curvas y que corresponde al

retardo de transporte. Podemos calcular este re tardo de

transporte de la siguiente -forma: a la -frecuencia wc de corte
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para este ai stema d& primer orden el ángulo de -fase es : -45

grados para el sis tema sin retarda de transporte? cuando ex i x te

retardo de transporte &1 á.ngu Jo de -fase a esta -frecu encía serla:

- wc-ü-ep-X-IBO/V « - 154 -f- 45°=* - 109°

luego

6p - IQfatT / (wc-X-180)

= 109* t* / (2 . 3*130)

= O. 76 seg.

la -función de t rans-f erenci a que corresponde a la curvas de

respuestas dada es:

Gis)
0.4 s

EJEMPLO 1.3: Determinar la -función de tr ans-f erenc i s a partir

de 1 as curvas de respuesta de'-frecuencia que se indica en las

curvas con lineas gruesas en la -figura 1.8c.

la pendiente de la asíntota en altas -frecuencias es de - 4O dB/dc

y el ángulo de -fase tiende a -ISO gradosj estenos indica que el

sistema es da segundo orden y de fas» mínima. Comparando la curva

del logaritmo de la amp litud con un» curva de segundo orden

conoci da vemos que el si steifta es su b amor tiguado. La ganancia

k = 3 í determi namos la primera -frecuencia de corte wcl en -forma

aproximada a la amplitud de 0. 707 de U y es wcl - 0..2¡ entonces

TI - 1/0.2 ~ 5.
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Luego la -función encontrada es: 5/í 5 S + 1); trazamos la curva

del logaritmo de la amplitud de esta -función (curva de raya y

punto) y restamos de la curva inicial dada corno dato y nos da

como resultado una curva de logaritmo de la amplitud í curva en

1J neas delgadas) de donde sacaremos la segunda -frecuencia de

corte wc2 = 1.1 y T2 « (1/1.1) ~ 1. Por lo tanto la -función de

trans-ferenciaes:

Gis) =
<5s + 1) (s •*• i

EJEMPLO 1.4: Obtener la -función de transferencia de 1 as curvas

de respuesta de -frecuencia que se indica en lí neas gruesas en la

•f i gura 1 . 8d .

Siguiendo pasos similares que a los anteriores ejemplos nos

da: la ganancia l< = 7, las frecuencias de corte wcl - O.2 y

Hc2 = 1 , por lo tanto 1 as con tan tes de ti etnpo son iguales a

TI = 5 y T2 = 1. El retarda de transporte lo calculamos a la

-frecuencia w = Í0i y es:

Gp = - (~23O + 173)#n / (18O*10)

= O . l seg

La. -función de transf er ene i a determinada es;

7*exp(-0.1 s>

<5 s + 1 ) (s 4-1 )
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EJEMPLO 1.5: Obtener la función de transferencia de las curvas

de respuestas de -frecuencia se indica con líneas gruesas en la

f i gura i . Se .

La pendiente de las asíntotas a altas -frecuencias es - 40

dB/dc y su ángulo para -f rtecuenci as altas tiende al infinito.

Este sistema corresponde a un sistema de segundo orden

sobreamortiguado. La ganancia U = 1.75, comparando la curva del

logaritmo de la amplítud con una curva conocida para el si stema

de segundo orden obtenernos la constante de amortiguamiento

7 — 0. 4 y la -frecuencia wn = 2. La -función obtenida es

o
( 1 . 75 / (1 + O .4 S + s /4 )), para esta -función trazamos la curva

del ángulo de -fase í curva de 1 J neas delgadas). De la diferencia

entre esta curva y la curva del ángulo de fase dada corno dato

obtenemos el retardo de tiempo! en este caso cansí deramas a la

frecuencia de corte un = 2 donde el ángulo de fase para un

sistema de segundo orden es - 9O grados, luego

8p = - (-101 -t- 90) # rf / ( 180*2)

= 0.1 seg.

Por lo tanto la función de transferencia determinada es:

i.75#exp(-0-i s)
Gis) =

íl -f- O. 4 s + s2/

EJEMPLO i.ó: Obtener la función de transferencia de la curva

de respuesta de frecuencia que se indica con 1in&as gruesas en la
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f i gura 1. 8-f .

La pendiente de la asíntota a -frecuencias altas es de - óO

dB/dc y el ángulo de -fase tiende a - 270 grados en altas

frecuenc i as. Esto indica que el sistema es de tercer orden y de

-fase mí n ima. La ganancia k = 7; la -frecuencia de corte HC la

déterminamos a la amp1 i tud de 0.707 k y es HC = O.14 y la

constante de tiempo TI = (1/0.13) = 7. La función encontrada es:

(7/(7s + 1 )) trazamos la curva del logaritmo de la amplitud para

esta -función (curvas trazada con raya-punto) y le restamos de la

curva dada catrio dato { curva de lineas gruesas), nos la curva

trazada con linea continua y delgada que corresponde a un sistema

de segundo orden. De esta última curva determi namos como se

indicó para el ej emp lo anterior 1 as constan te de amor t i guarní en to

que es igual a T = O.2 y la. -frecuencia de corte wn — 1 rad/seg.

Por lo tanto la -función de transferencia determinada es:

(7s + l ) í l + O.¿I s + s2 )

1.2.2 PULSOS DE PRUEBA PARA IDENTIFICACIÓN DE PROCESOS

Esta es otra técnica para obtener la curva de respuesta de

-frecuencia a partir de pulsos de prueba y tiene aplicación en

control de procesos. Esta técnica de i den t i-f i cae i ón se realiza

inicialmente en el dominio del tiempo; se aplicaban pulsa de

prueba uít) a la entrada y se ob tiene la curva de reacción del
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procesas y(fc) de la salida, mediante cierta procesa matemático

que se explica más adelante en este mismo numeral, se determina

el módulo y -fase de la -función de transferencia del sistema para

cierta -frecuencia, y el proceso se repite para di-ferentes

•frecuencias, con las datas se puede trazar la respuesta de

-frecuencia (di agrama de Bode). La deten mi nací ón de 1 os

parámetros se logra en el dominio de la -frecuencia, con la curva

de respuesta de frecuenc ia 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. Baja condiciones

de estada estable y control manual regí stramas la curva de

reacc ion del procesa, como se indica en la -figura 1.1O.

Rís) S
referencia^-p— conirolador

Gc(s)

U(s) . planta

G(s)
Yítí

FIGURA 1.9: Sistema típico de control de lazo cerrado

En el sistema de la -Figura 1.9, utilizando la transformada de

Laplace la -función de transferencia es

Gis) =
U(s)

Yís)
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ent rada

u(í)

t iempo tu

salida

y(t)

t iempo

FIGURA Í.1O; Gráfica de la entrada y salida

Ut i 1 i zanda la de-f inician de la transformada de Lap 1 ace

para U(s) y Yís) i y> reemplazando el valar dé

exp t-st)

G í j w ) =

casjwt- js&nji'i t nos da la ecuación:

ty ' ty

Jy(t) coswt dt - jjy(t) senwt dt

/" u (t J coswt dt - j /" u (t) s e n w t dt
, -̂  r\

( i.15)

G i j w ) =

A - JB

C2- JD2
í i . 10)

donde A, B, C, y D representan 1 as cuatro Integrales de la

ecuación 1.15. Si a GÍJH) le mu 11ip1 icamos y dividimos para el

con j ugado del denomi nadar la ecuac i an l.ló queda des.pués de hacer

las respectivas aperaciones
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AD -BC

G (j w ) =

Gíjw) = ReGCjw) + jlmGíjw) (i.17)

sacando la amp 1 i tud L Gí j w) I y -f-ase tó queda

L G (j w ) 1
2 2

ReG (ji-j) + ImGÍ j w J

\C + BD

AD -BC

tá - Arctan
AD - BC

AC V BD

( 1.18)

El proceso es repetitivo para di-fere ntes valores de fre-cuencia w,

determi namos por i ntegrac ion los valores d& A, B, C y D y dichos

valores apli camas en las ecuaci ones (1.17) y (1.18).

Para este método se puede realizar un programa en computador

digital y obtener de esta manera la curva de respuesta de

frecuencia sin distarción.(4)
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i.2.3 ANÁLISIS DE LA RESPUESTA A UNA ENTRADA IMPULSO Y FUNCIÓN

PASO

Este método se real iza en el dominio del tiempo, y permite

obtener la respuesta transitoria de un sistema lineal invariante

en el ti empa, que puede ser excitada par sefYal es de prueba: paso,

pulsa, o impulsa.

Anal icemos 1 as respuestas de si stemas de primero y segundo

orden a una -función impulso. La -función impulso esta de-finida

como:

A

-f ( t) »

1 im
to —>0 to

para t = to

para t ̂  to

cuya trans-f armada de Lap 1 acre es :

dfí í-f ít) ) = F(s) = A

cuando A es igual a uno» se denomina -función impulsa unitaria.

Si ap 1 i camas este impluisa uní tar io a la entrada de un si stema

lineal invariante en el t iernpo, con condiciones iniciales cero,

la -función de trans-f er ene i a Gis) es :

Gis) =
C (s)

Uís)
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como Uís) = I, tenemos que 1= salida del sistema es:

Cís) = Gis)

en el ti empo tenemos la función a la respuesta i mpul s i va.:

C(tí = gt t)

En conclusión, la -F un cían de trans-f erenc ía y la -función respuesta

impulsiva. contienen la misma i n-f orinaci 6n sobre la dinámica del

si s terna, cuando esta es excitada con una entrada impulsiva.

La respuesta al impulso unitaria Cís) de sistemas de primer

orden podemos ver en 1 a f i gura 1.11 ÍT = constante del ti empo) .

FIGURA 1 . 11 : Respues ta 3.1 i mpul so de un sistema de pr irner orden .

la salida esta dada por:

C ís) =
Ts



45

expí-e/T) (t >= O)

1 a respuesta impul so unitario Cís) de un s i stema de segunda

arden, cama el de la -figura I.12, se muestra:

s(a j 2? Wn)

FIGURA 1.12: Si stema de segunda arden.

en la -f i gura i. 13 la salida Cís) esta dada por: (5)

Wn
C (s)

2 2
s 4- 2 f Wn. s -t- Wn

(i.17)

la trans-f armada, inversa de Lapl ¿ce da la sal uci árt de lo. reís puesta

c í t) , coma si gue:

Para O < Y C I

c (t) =

para 7 = 1

(t) = wn

exp ("

t >= O
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para 7 > i

c ít) =

?xp (-< f +•

-i )nntí

t >= O

_CU)_

Wn

FISURA 'i. 13: Curvas as respuesta al impulso unitario para. ur.

sistema de segunda orden.

Para los casos de amortiguamiento critica y

sabreamartiguarniento, la r*EPu&£ta es siempre positiva o cero, es

decir cít) >- O. Para &1 casa subamortiguado la respuesta oscila

alrededor de cero tomando valores positivos y negativos. El

sobreímpulsD máxima se produce en:
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t - o < f < i
w n \\

y es igual a

tan O < T < i

la desventaja de las setíal es de prueba impulso es la dificultad

para ser generadas, pues se realizan aprox i maci oríes de -funciones

impulsa para casas prácticas. En la pract ica se puede considerar

como un impulso a un pulsa de entrada con muy corta duración en

comparación can las constantes de tiempo s i gn i-f icat i vas del

sistema. La -función pulsa de corta duración tiene aplicaciones en

i dent i -F i cae i ón de procesos, prospección sísmica y biomedicina.

La f uncí on pulso esta de-finida como :

-f ( t) =

A = constante para O < t < to

para t í O, t > to

la trans-f ormada de Lap 1 ace de f (t) es:

°M-f(tM '•= Físí = A/s (1 - exp(-s to)

Si el sistema esta sometido a perturbac iones bruscas, una

de prueba acense j abl e puede ser uns. -fu n cían escalón tal es

el caso de control de motores, generadores, etc.



La -función escalón o paso trsta de-finida corno:

f f t)

A — constante para. t > O

para t < O

1 a trans-f armada de 1 ap ] ace de f (t) está dada por

¿f í-f (t) ) = A/s

La -función escalón cuya altura es la unidad reci be- e 1 nombre

de función escalón unitario.

La transformada de Lap 1 ace para la función escalón un i tar i o *~s

1/s. Para un si 5 tema de primer orden IB. respuesta Cís) al escalón

un i tari o es:

C (s) =*
(Ts + i)s

desarrollando en franclones parciales

C ís) =
Ts -i- i

tomando ia transformada i nversa de Laplace nos da

c (t) = 1 - exp í-t/T) t >= O

gráficamente la respuesta que se obtiene, se ve en 1 <* figura

Una carácter ística importante de esba curva es que cuando
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0.632

FIGURA i.ici: Curva. d¿ respuesta escalón unitaria de un EI

de p r i ií.e i- o r d «¿ i » *

t = T, cít) = i - e x p ( - L ) - O. ¿~2 y peendiente sr¡ \ - O éü I/ir,

Donde T es 3a constante de i i ¿».po d¿l si

Para un si stéraa de sú

unitaria es:

orden I a al =¿.cal 6r,

C (B) =
í s

el campar lamí <~nio din^n.ico d =• 1 =¿i£t«rrr.ó, de- asgundo crd

describírse - en términos d¿- f y i-m, p3.ra an^I

comportamiento consicierariicB tre¿ casos distintos.

a) Casa subamnr t i guada (O < F < 1) , para este ca.t=o

es:

C Í B )

Rísí ís + f un -f j w d J C c t f t-m -j wd)
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\-d a n d e wd = un \ - f í la - f recuencia wd se d e n o m i n a

• f r ecuenc ia natura l a .mart iguada y es la frecuencia de osc i l ac ióni

que se observa en la respuesta. C(s) para una entrada escalón es:

C (s) =
(s2 + 2 f wris + wn )s

s -i- 7 vi n
C (s)

ís -i• i-m)E + wd2 ( s
a 2

w r-s ) -I- i-i d

aplicando la transformada inversa de Lap1ace obtenemos c(L)

exp í - f \-tnt)
(C ís) í = c (t) - 1 - •sen

para t >= O

i-fd t + tan
1 - y'

b) CS.SD de amor t i guarni en to crítico í

escalón unitario, Cís) es:

= 1), para una entrada

wn
C (s) =

sis + n n í

1 a transformada inversa de Lap1ace es:

c(t) - 1 - exp (-wnt J-ír (1 -r wnt) t >== O

c) Caso sobraamort iguado, la respuesta escalón C(s) para este

caso es :
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C (s) =

( s + w n -i- w n x f - 1 l i s -f f H n - w n - i ) s

ap1 i cando la transformada inverna de Laplace, queda:

exp(-sití exp í-s2t)
cít) = 1

2 \ > = O
(I.19)

- i }donde:

s2 = wn í F -

cuando ' es apreci ablemente mayor que la unidad, el término que

contiene si en la ecuación 1.19' decrece mas rápidamente que el

termino que contiene s2j por- lo tanto, se puede despreciar el

termino que contiene si y la respuesta es símil ¿u- a l a de un

sistema de primer arden y C(s)/Rís) se aproximarla a:

Cís)

Rís)

wn - un - 1 s2

f wn - wn ,,) s -t- s2

y
= 2 _

C ís) =
í s - f wn - wn ^ - 1 } s

la respuesta temporal cít) es, entonces:

cít) - 1 - expí- í F - N T - l t >= O

En la - f i g u r a i . ib se ve el esquema de la respuesta .escalón para,

un sistema de segundo o r d e n , para una variación del parámetro ?. (6 )
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En la -f i gura 1 . i 5 se ve que un sistema subamort iguado con

entre 0.5 y 0.8, se aprax i ma mas rap idamente al valor -final que

un sistema con sobrearnort i guam iento o can amortiguamiento critico

•f C(t)

10 I! \ Wfl t

FIGURA 1.15: Curvas de respuesta escalón para un sistema de

segundo arden.

La respuesta trans itoria de un sistema a una entrada escalan

depende de 1 as condiciones iniciales. Se considera a 1 as

condiciones iniciales normalizadas de un si stema cuando este se

encuentra inícialmente en reposo con la salida y todas las

der ivadas en el ti empo iguales a cera.

Las parámetros del modelo del si stema se det&rmi nan de la

respuesta c(t) a las seTíals-s dé? prueba (escalón, impulso o pulso)

cít), en base a las características señaladas anteriormente. Así

para un sistema de primer orden se calcula la constante de tiempo

correspondiente. Para un sistema de segunda arden subamort i guado
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se d éter mi na vid y el parámetro Y según el sobreimpul

presente en base al. patrón de la figura 1.15.

mpulso que

Para sistemas de arden superior se aproxima a. sistemas de

primero o segundo orden, cama se explica más adelante (numeral

1.2-3).

Para que la obtenci on de los parámetros d&l modelo del sistema

sean lo mas aproximados a los de la planta, es necesario que la

respuesta d i nárnica c (t) , no este contami nada par r-ui do, corno

se ve en la -figura i. 16- Por tanta, la señal c ( t) debe ser

R(t)

n(í)
ruido

s i s t e m a
C(t) ^

FIGURA 1.16: Corrupción de ruido en la respuesta c(t) de un

sistema,

-filtrada, para ello se puede utili s:ar el analizador de respuesta

transitoria; que se indica en el di agrama de b loques en la -figura

i.17. (7)

El procesa para -filtrar el ruido de cít) es el siguiente:

inyentamos repentinamente una sePíal impulso en el sistema y
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Seña l de i o i c j o de lo m u e s t r a

Transiente
de

disparo (tr igger)

Fuente de

fransienter íiít)
Sis lema

1

Q i ( t )

\o

de da tos

\o

1

gil)--—
n

FIGURA 1.17: Diagrama de bloques de el analizador de respuesta-

t r ansí Loria,

medimos la salida c(L) cada vez. La generación de el impulso

/i (t) e inyección , la reali zarnos can el tri gger y car. la sefíal

de inicia de la muestra que nos proporciona la i nformac ion g i ( t)

que contiene ruido del sis.tema ; esta se produce cada T segundos

coma el gráfica de la -f igura'l.lq y can igual período recogernos la

información y sacamos el promedio gít) , de acuerda a las

ecuaciones:

g i í t) = c i í t) = gít) -i- n i í t)

n i (t J — rui do b1 anca

NOTA: E C gít) j = gít) í estimación sin desviación )

^ 2 -2
E C(gít) - g(t)> 3 - i /n,o* n ( estima'dar consisten Le )

tanta la esti mac ion sin des vi ac ion cania el estimador consistente
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se estudia más detalladamente en el capítulo II.

Respues ta .transitoria

i . ¿ se f fa l de
I/

disparo

i m p u l s o d e i n y e c c i ó n

FIGURA 1.18: Indica las sefrales de inyección (impulso) y seh'al

de compuerta.

La ventaja del aná.l isis de la respuesta de un sistema en el

domi nía del ti empo , está en que permite dar una visión rápida

del tipo de respuesta del sistema (si es de primero o segundo

orden o existe -fuerte retarda de transparte} . Es aplicable en

aque líos casos en que , es permisible se'n'al es de entrada

transitar i as y en sistemas de procesos (dan la curva de reacci on

del proceso)

En el numeral 1.2.3 se expone una técnica en base a un método

numer ico para determinar parámetros de modelos de 2do orden

sobreamorti guada y subamarti guada con retardo de transpor te que

tiene aplicación al control.
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1.2.4 MODELOS A PARTIR DE LA RESPUESTA A UNA SEÑAL DE PRUEBA

ESCALÓN (CURVA DE REACCIÓN DE PROCESO).

Este método, es en el dominio del tiempo y utiliza modelos

aprox imadas de si s ternas de primera y segunda orden can retarda de

transparte y la curva de reacción de procesas industriales; en

las que se tiene que,el comportamiento dinámico del sistema de

alto arden puede aprax imarse a una de primero a de segunda orden

con.- tiempo muerto , como se detalla mas adelante en este numeral .

Se puede considerar que los procesos dinámicos se clasi-fican

en las siguientes categorías:

instantaneo o de estada estab1 e,

de primer orden,

de segundo orden,

t i einpo muerto.

En los procesos instantáneos o de estado estable la salida del

sistema sigue las variacionmes de la entrada , existiendo en el

proceso un error de estada estable kp. En la -figura 1.21 se

indica el di agrama de bloques y respuesta de un si stema

salida

C(t) = kp R(t)

to to

FIGURA 1.21: Gráfica de procesas ins tantáñeos
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instantáneo. La se?íal de sal ida será.:

C í t) = U p R (t)

donde kp es la ganancia del proceso.

En la -figura 1.22 se índica la respuesta en sistemas de

primero y de segundo orden.

R ( t )

to

to t

FIGURA 1.22a: Respuesta de un

proceso de

pr imer orden.

flO)

lo1

to

^ subamortiguado

= amortiguamiento
critico

> sobreamorHguado

t

FIGURA 1.22b: Respuesta de un

. proceso de

segundo orden.

El tii empo muerta a retardo de transporte de un proceso se

de-fine como el ti empo de retardo antes de que la salida sea

a-fectada por los cambi os de la entrada. Este tipo de retardo

ocurrej por ejemplo: en sis Lemas donde hay transporte de

mater i ales í bandas transpor tadoras, etc ) en 1 as que aparecen

•fenómenos de propagac i í o n de ondas ( radar, si s temas acust icos,

etc. ) 5 en los que la medición toma cierto ti empo antes de ser

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

Y( t) = Xít - Bp)

en estado estable

Ys = Xs

3 as dos ecuac iones anteriores podernos expresar les en términos de

desvi ac ion , esto es:

Yít) = yít) -Ys J X ( t - e p ) = x(t - 8p) - xs

tomando la trans-f armada de Laplace dará la función. de

transferencia con tiempo de retardo .

Yís) ~ Xis) expí-Bps)

Gpts) = Yís)/ Xís) = exp(-Bps)

de ahí que la respuesta de frecuencia sea:

Gpíjn) = expí-jfjSp)

Gp í j H ) = 1

1 uego , 1 B. amp 1 i tud 1 ogar i tmica del retardo de ti empo es O db y su

ángulo de fase es :

Gpíji-i) = - w8p (radianes)

= -57. 3 wSp (grados) ,

la respuesta Y para una entrada arbitraria con tiempo muerto se

indica en la figura 1.23.
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X Entrada

t iempo

Y J Salida

^ tiempo

FIGURA 1.23: Respuesta Y de un sistema con tiempo muerto

El método en base a una serial de- prueba escalón permite

determi nar 1 os parámetros de una -f un cían de trans-fer encía de un

proceso de primero y segundo orden con tiempo muerto , si el

sistema de orden superior se aproxima a un sistema que tiene una

o dos constantes de tiempo y con un tiempo muerto. Para demostrar

esto con si deremos un proceso que tiene N elementos de primer

orden en serie como se indica en la -figura 1 . 24 , cada elemento

tiene una constante de tiempo ^/N, y se tiene entonces un modelo

equivalente dado por:

salida
X(s) K

entroda

i

s ~ i
N

i
r

s ~ i
N

!

'W5 ' ' — *
1

r
— s ~ i
N

xís;

FIGURA 1.24: N el ementas de primer orden en serie,
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Todas los retardas i ntraducidos farmar¿n j un tos un ti oupo muer ta

puro; como se índica «¿n la -figura. 1.23(8) la que presenta la

respuesta de un proceso a un paso un i tar i o -<' de ' entrada

en X , cuando M varia desde la 0 0 .

- (/-r

FIGURA 1.25: Respuesta de sistemes de prim&r orden en cascada.

Si un proceso de alto orden, como el indicado anteriormente

en ia -figura 1.24, tr& pos i bl e aproximarlo a un modele

simp1ificati va de primero y segundo arden con tiempo muerta, la

'respuesta aproximada sería como se indica en la figura 1.2ó.

Se debe hacer una selecc ion adecuada ds los parámetros del

modelo :„ 8p, ̂  1 y ^2., para que 1 a respuesta de este modelo de

secundó orden s~a In mAs aproximada a la del proceso. Un TOOdel o

de segunda orden se pu&de aproximar a uno de primer orden can

tiempo muerta si una de las constantes de tiempo es. mucho mas

pequera que la otra. De donde- se can el uye que la respuesta de un
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Poso de respuesta de un proceso

X ( s )

Pr°ceso dinámico

de alto orden

T

va lo r

Y estado
estable

l lempu rnueriu apro*iniuuo

/
/ f ¿Y = KpAX

0 t

MODELOS APROXIMADOS

KP e-6ps

TS -l- 1 Y ( s )

- epsKp e H

XU) ^S4-0 (r»S+ l) Y(S)

a) Sistema de primer orden ta) Sistema: de segundo orden

cor» ti empa de retardo. con ti empo de retardo.

RESPUESTA DE UN MODELO APROXIMADO

Y

segundo orden

primer orden

t

FIGURA 1.2ó: Procesos de sistemas de alto orden V-respuesta

aproximados.

proceso puede ser aprox imada a la respuesta de un ruad el o de

primer orden con tiempo muerta.

Para la determinación deí modelo con este- método, i-e debe

operar el si stema en condiciones de astado esí tab le con control
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manual , se varia la entrada y se registra la salida del sistema

en el tiempo; como la gráfica de la curva de reacción del

procesa ( cít) versas ti empa) en la -figura 1.27. El pasa de

variación de entrada debe estar dentro de un cierto rango; pues,

si este es muy grande, el si. s tema entra a una región no lineal, y

si es muy pequePTo no seria -f act ib le distinguir entre la se Fía 1 de

salida y el ruido del proceso.

Una ve2 trazada la curva de reacc ion del proceso determi narnos

el valar del área rayada mi (en lafigura 1 . 27) , p a r í ntegraci ón

numérica? como:

CO

mi = J (1 - C ít) )dt ' (i.20a)

O

Encon tramos el punto de inflexión ti en la porción lineal de la

curva C(t), en este punto trazamos la pendiente Mi. El tiempo de

intensección de Cít) = i con la pendiente Mi se denomina tiempo

tm.

Para un proceso, sobreamort iguado de segundo orden con tiempo

de retarda la -función de tr ans-f erenc i a está, dada por:

exp(-8ps í
G(s) = (i.2Ob)

CíT ls + i ) ( -3-2s -f i)

los parámetros que se deben déterminar son : el ti empo de retardo

8p y las constantes de ti empo 1̂ y ̂ 2, del modelo a partir de

la curva de reacc ion de procesa cít), kp se determina en régimen

permanente coma: kp = Y/X. La relación de mi y ía función de

transferencia es:
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tiempo t

FIGURA 1.27: Curva de reacción de procesos ( C í t ) versus

t i e tnpo) a una var i ac i án paso de en t rada . Para un

s í sterna sobrearar ti guada.

d G Í E )
( 11):

s = O

mi = -
ds

— _. ^

exp( -8ps)

í t? is

- sxpí-Sps) (2 s -i- ( "SI

2s -*- u £5 = O

+ í ^52) s f i )Qp*éxp( - Sps)

i£ -r i ) < ̂ 2s -t- i ) s = O

Í2 - 8p)

= 8p I . 2 i )
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la solución en el dominio de la -frecuencia de la ecuación (1.20bJ

para una entrada pasa, esta dada por:

exp(- 8ps!
C (5) « U (s!

exp ( - 8ps )
C í s ) = i U ( s ) =

+ DCST'Ss + 1)
1/s - f u n c i ó n paso

u n i t a r i o

ap 1 i cando la trans-f a rmada inve r sa de 1 ap 1 ace

(F(t - 8p) 1 (t - 8p) > = ex

sis -f- a) (s + b)

resolviendo C(t) queda

ab
i -i- —

a-b
b*exp í -a t ) - a-K-exp ( - b t )

C(t) = < i - exp
t - 8p

exp
t - 6p

í 1 ( t - Bp) í1.22)

para obtener el punto de inflexión de la curva de respuesta, de

c í t) ( ecuaci un i.22) sacamos 1 a segunda derivada e igual amos a

2
dC ( t )

2
dt

d
4

dt

Ti

?ri - ir 2

i

- ^i .

t - 6p
exp
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ralaciá.i entre tm, mi, Mi es:

(tm - mi)Mi =

i- V

66

donde:

= X # e x p ( ~ X ) - < t w - m i ) M I

(i.26)

X « i n r? / ( K? - i )

analizando la ec (1.26) vemos que el máximo valor para -A es

sxp (-i ) y ocurre cu anda el sistema es crit i c amen te amortiguado ,

esto es "7 = i o X = i , para el caso sobre amortiguado ^ < í y

O < A < expí-i) y en el extrema cuando ^ = O y ^ = O e 1 sist&ma

se reduce a uno de primer orden. Estos valores son val i dos para

el sistema can o sin tiempo de retardo. En la -figura i . 28 se

tiene el gra-fica de rf versas ^ para sistemas aproximados a

segundo orden sob reamar t i guadas .

o. e ..

FIGURA i . 2tí: Gr a-f ico de H ver sus /\a aproxi ínac iones

sistemas de segundo orden sobr-earnar t ¿guadas,

de
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El proceso para la d£t&rmi dac i ón de los parámetros de un

si stema aproximado a u rio de segunda arden es el siguier. te:

i . - Se determina el ¿rea rayada de la f i gura i . 28 , por

i ntegraci on numérica , para este objetivo se puede

desar rol lar un pr 09 rama en un computador digital.

2. - Se traza la tangente Mi que pasa por el punto de in-flexión

ti en la porción lineal de la curva de reacciiLn de

respuesta cíe).

3 . - Se iiai 1 a tm ci.,,.o i n u_-r»ecc i on ei.Lr e la tangente Mi y el

valor -final de cít) í c(t) = 1 ).

A . - De la ecuación (i.2á) de Lerm i namos el valor de _/[

5.- Con el valor de A , en la figura 1.28 encontrarnos el

valor de 19 y con estos valores de ^ >' M* determinamos el

valor de °̂  con la ecuac ion í i . 25) .

ó.- Resolviendo las ecuaciones ecuaci oríes ( i . 21 ) deterrr. i riamos

los parámetros de Gp } ̂  i , '£'2.

resolví endo.

1 uego
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utilizando la ecuación (i - 25)

8p = mi -
7 +

Cuando el sistema es criticamente amortiguada lc¡s pa¡ a¡.i=: L:-•&=. ̂

hli-Xexp(l)

Op - mi -

n el casa de un si stemci £_ubarí;0í t íguadc dado por

^xp í - Sps)
G i s ) =

2
wn wn

la respuesta en el dominio dal Liempo, para ur-.a aprcií irnac i ón

segundo orden subamar;ti9uada can tiempo de- retarda» es:

C(t) - i(t - 8p) exp í- í t - Bp) wn 7 í - í -

sen ( N i - ? *wn ( t - &p)) -i- cas ( \ i -f -irwr. (t -Sp ) )

hacienda un anal isissimil^r al caso anter ior sobf'-ea.rr.Qer t iguado



tenemos que :
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A - (tm - TíiDMi =

-'eos
exp eos 'f

- f \ f

para este caso ̂  > exp(-l) y O < T < I.

t se indica en la figura i * 29C10).

gra-Fico de F versus

FIGURA 1.29: Gráfico de y versus .A para aproximaciones de

segundo orden subamorti guadas.

V las parámetros a determinarse con la curva de reacción de

proceso serían: y , v-;n y Sp.

wn ='
j,
f (tm - Mi )

2 f
8p = mi
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El proceso para 1 3. de tarro i nac ion da los parámetros de» un

si s tema aproximado a ano de segundo arden subarüar t i guado , las

cuatro primeros pasos son similares al de secundo arden

sabreamart iguarias luego can el valor de A en la f i gara 1.29

encontramos el valor de f . Y con estos valores d

encontramos iin y Sp,

La curva de reacc i on de p rocoso se indica en la -figura Í.3O

para un si stema de segundo orden subsmor t iguado ,

t i empo

FIGURA i . 3O: Curva de rwspu&sta c í t ) para un si sterina de

segunde ar d¿/n subar^or t i guado .

El área rayada baj o C í t ) = i es pos i t i va y sobre ¿ ( t ) = i es

riega t i va.

La ven taj a de eüt L? i . i i-Lodo es BU -f ác i l u t i l i z a c i ó n pero &c

r equ ie r e de un computador d i g i t a l para r ea l i za r un p rograma de

i n tegrac i on n u w é r i ca de la ecuación 11.2Oa) .
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1.2.5 IDENTIFICACIÓN DE PROCESOS EN BASE A UN MODELO DISCRETO DE

SEGUNDO ORDEN.

Este es un modelo en el domi rtio del ti empo que se utiliza

cuando las parámetros de un proceso varían en función del ti empo,

como sucede en procesos industriales por el continuo camb i o de

1 as condiciones de operac ion, al i men fc ac i ón , etc. i no es posible

la identificación paramétrica con los métodos descritos

anteriormente de Ziegler - Ni cha 1s, pues estos trabaj an en

con'd iciones establ e.§, y los parámetros a obtenerse san

constantes en el tiempo. Por lo tanto, para este tipo de

parámetros vari ables en función del ti empo, se aplicará el método

de identificación paramétrica en forma periódica en lazo abierto

El método se basa en la i dent i-f-i cae i ón de los parámetros de un

proceso de segundo orden K, TI, y T2; que para el caso

sobreamortíguado la :f unción de transferencia está dada por:

K*-exp (- 6ps)
G(s) = (1.27)

ÍTls + 1)(T2s + 1)

donde el tiempo de retardo Sp se calcula por cualquiera de los

métodos ya explicados para el caso de que el sistema tenga tiempo

de retardo, y se a?íade este valor al final del cálculo de la
\n de transferencia Gi(s).

La ecuaci ón (1.27) en el dami nía del ti ernp'a se puede

determinar de dos maneras: la primera forma es una ecuación
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diferencial de un proceso sobreamort iguado de segando orden con

retardo de transporte / En efecto:

Gis) =
Y(s)

Uís:

K-*exp í- 8ps)

(Tis + 1) ÍT2s +1)

YtsLÍÍTls -f l).(T2s + 1)) = U(s)#K#éxp(~ Bps)

Yís). (Ti T2.S -(-(Ti H- T2)-s + i) = U(sLK*expí - 8ps)

TiT2-Y(s).s + (Ti + T2J.Y(s).s + Yís) = U < s ).K*exp ( - Sps)

TÍT21
dt

dYÍ t)
+ (Ti + T2) -i- Y(t) = Kuít-- Bp)

dt

d y

dt

dy
-t- b y ít) = cuí t - Bp)

dt

donde:

Ti + T2

TÍT2
b =

TÍT2 TÍT2

la segunda manera, incluye un retenedar de orden cero del ante

de Gis), evaluando Gho,G(z), se obtiene la ecuación de

di-ferenci as para xi en té r minas de ui, de la siguiente -Forma:

- expí- sTJ
Gho G(S) =

Y (2)

Uíz)

i - exp ( - sT)

K#exp(- Sps)

(Tis + i) (T2s -f i )

K-íf-expt- 8PS)

(Tis + i) (T2s + i )
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Y ( z )

U í z )

9p/T)
K#exp í- Gps)

(Tls + 1 ) < T 2 s + 11

Y (2;)

U í z )

-ep/T
T i / ( T 2 / T 1 - i)

(Tls + 1)

T 2 / ( T 1 / T 2 -1)

T2s + 1)

8p

d o n d e l = KD

Y í z )

U í z )

_ K í ,-— r\ z

i / Í T 2 / T 1 -1 )

z - e x p ( ~ 1 /T i )

i / ( T Í / T 2 - i ) 2

z - e x p í - Í / T 2 )

Kz"ko (i - z-
i - z

Í / Í T 2 / T Í - i )

i - exp Í - 1 / T 1 )

i/ (T1/T2 - i)

- exp Í~ l /T2 )z"

- z l

(i - e x p í - l / T i ) z Mi - e x p ( - i / T 2 ) í

( 1 - exp ( - i /T i ) z" )•#

í i / ( T 2 / T l - exp Í - Í / T 2 ) z~J

í i - exp ( - Í / T 2 ) z"

+ ( i / ÍT1/T2 - i) í i - z" ) í i - exp í - í / T i ) z ) +

(1 - z"1)
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Y(z)

U<z)

-ko
E exp Í~l/T2)#é?xp (-i/Ti)

<l/(T2/Tl-i) exp (-1/T2)+(I/ ÍT1/T2-1 ) exp (-1/T1) 3 2:
-Z

C-exp(-i/TI)-exp(-1/T2)-(!/<T2/T1-1)(1+exp(-1/T2))

(I/ (TI/T2-1 J í 1 + exp (-i/Ti) 32; + (!+(!/(T2/T1-1)

(I/(T1/T2 - 1)

donde:

d = i + exp(-1/Tliexp(-1/T2Íz" - Cexpí-1/Tl) + exp(-l/T23z

= exp(-JL/Tl) + exp(-i/T2)

a2 = exp(-1/TI)*expÍ-1/T2)

bl = K 1 - ai +
Ti-JC-exp (-T/T2) - T2*exp ( -T/Ti )

TI - T2
(1.23)

b2 = K a2 -
Tl^-exp (-T/T2) - T2*exp t -T/Ti )

TI - T2

la función de transferencia queda:

Yíz)

'-, U(z)

-ko ta2z
"

1 - alz + a2z-2

Y í z í C l - íbiz
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Y ( z ) - a l Y í z í f 1 -i- a 2 Y Í 2 ) z " 2 = b i U í z l z " 1 ^ 0 -(• h 2 U ( - i ) z 2 " K o

e s c r i b i e n d o en ecuaciones de d i f e renc ia s

Yi - al.Yi-1 + aZYi-2 = biUi-i-ko -I- b2Ui-2-Ua

si : j = i - ka i y, Ico - 6p/T

1 a ecuac i un anterior queda:

Y i = al.Yi-i - a2,Yi-2 + bí.Uj-1 + b2Uj-2 ( i . 29)

donde :

Yi — valor de la salida de e-1 proceso desde el valor original

de estado estable al instante i.

Uj-i = valor de la entrada de el proceso desde el valor

original de estado estable al i ns tan te J •- 1

al, a2» b.l y b2 son constantes quci son -función de los

parámetros K, Ti, T2 Y T ( T = periodo de nut=s tr¿?o) .

Las condiciones para ¿ste proceso san que el si stema de

con tro 1 tenga igual intervalo de muéstreo de 1 os datos de X y U;

y sean tornados periódicamente para obtener una buena aproximación

del modelo discreto A los'de la planta real.

Si en la ecuación 1.29, j = i el retardo 8p - O, ¿sta

ecuación queda:

Yi = alYi-1 - 3.2YÍ-2 -i biUi-i -t- b2Ui-2
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•=•1 ca lcu lo de Yi en el i-éisiir.Lj i n s t an te cíe muestra se r a -a l i za

usando la ecuación 1.295 ciando Á Í » a2, bl y b2 se d e t e r m i n a n con

las ecuaci ones i.28.

Sobre este moda lo d i¿,cr¿?to ex is ten dos a l t e rna t ivas d¡~

p r o c e d i m i e n t o :

a) I d e n t i f i c a r los par ¿mi-tr o» U, TI y T2 ™<¿d i ̂  [•.!«• un

proced i ni i en t o de regresión no 1 i n<¿¿xl para luego avaluar los

par ¿.metros ai, a2> bi y b2; i . -^diante las acuacion^^ 1.28. Esto

habr í a que hacer lo per i id i cruente puesto qm¿.' se supo na 1 as

parámetros están cair.b i ar. Ja pti-;- iád i c amante . La iu ip 1 ¿rt.ten tac i ón

del a lgo r i tmo c a r r & s p G r » d i c r r t t t f y su á-p 1 i cae ion p e r i ó d i c a p u. edén

ser r e a l i z adas qu izas CG¡'I wenor e - f i c i e n c i a qi_i¿ la

a l t e r n a t i v a b ) .

b > Por el método de rorgrcra i ón 1 i i .¿=al o m í n irnos cuadrados a¿=r puede

est i mar rnej or los par aii'^ tro¿ 3. i , d.2, bl y b2 ¡ y , u-c i 1 i zando

1 as ecuaciones 1.29 r ¿¡so 1 v¿r para K, Ti y T2í ante esta

a l t e r n a t i v a es p r e f e r i b l e u t i l i z a r método» de ¿<i«r. t ¿ f i c ¿.c i ón y

c o n t r o l d iscre tos . Caris i der af.da que ios parámetros a est imarse

san cambi antes en el t ie rnpo, resul ta nías a t rac t ivo uti 1 izar

i d e n t i - f i cae ion paraiu¿ t r ica discre ta , mí n irnos cuad r ¿.dos

recurs ívos y a lgor i t inos de cont ro l d i 9 i t a l lo que e£> i^ater i a

del capí tul o II .



77

1 . 2.6. IDENTIFICACIÓN PARAMETRICM Y NO PARANETRICA

El p ropas i ta cíe i J^-i.t i f i c¿xc i in es ¿:-l d^- ottc-nér u.. ¡,,aá¿ i a

scbr e él cus.] padaF.;o=> ¿¿¿lie-. ' ticr, i ca.^= d-¿ c o n t r o l , b_».j o ¿rst^.

per Bpect i va podemos tr¿.b«j ar ccr; :t¡aci¿?la£= que: pcL-rrr. i L_ir . « t i i i ^ ^ i ' ¿r 1

r.'.á-íinda de-1 1 ugar ^¿.•cxí^ír ic^i ti^ J ¡̂- raí cu3-, ciü ^^ i t í;._^ i ¿r, G¿

polos y de v a r - i a b l e t a ai- t rü i J^. Eat-ci i r » p i i c = s . &i ¡ncsdelar la.

p l a n t a a var iab les d= ¿-^t^dD o -f u .-•; c i ó n de t r= tns - fe r <=.-.c i ->,, c istat»

wade l c s c o n t i e n e n a¡. n d r u f e r c ü f c f i r . i d c d¿ pürarnts t r a í a » ^» í par

&j ernp la , si d e s c r i b i m o s ¿n - f^r .^ ió ; . d^- tí-ar.i--f ¿_-r^.-ici¿.:

bm-X-s -í- b i . i - iXa -\-. . - •*• bu
G ( = > =-- K :

este ir.adela can t i ene r. t ir. p¿.r Aut-lr-dE. dcr^~anc.c:idL.^ c,^.¿ ^er i 4%

f icc t r&ar i a i den 11 -f i car p^;' b, Lt.i-.-r- cct.cc. i i» i en to d& la d .i ¡,A.r.. i ca. der

la p l a n t a . , los caa*f i c lentas ¿., b, y la ^¿.nar.c i a K. \- ̂ í a ¿-1 C¿*HO

de que esta - fuñe ion dé 11 ÁI .SÍ -^r í-r-c i Á et=íi¿r expr-és^dA &.-, t crina de

polos y ce r CE, la es. Lego» í ¿¿ de.-: lúoda lo po.r atfi¿ i ir icc, J¿* 1^. p i ^\\a

¿ a t a r í a dada por los polc-ü, , cc;--i- y

Para =• I caso da v*5.r iab 1^=^

X = A X -f E U

¿r 1 car ac t&r parawétr lea ei¿t¿. . cf .¿d¿ por 1

C.



Este tipo de i den t i-f i cae i ón paramétr i ca lo hemos venido

utilizando en técn i cas de identi-fi cae ion me nc i o nadas en el

numeral anterior.

A diferencia de estos modelos paramétricos tenemos:

métodos de control que utilizan la curva de respuesta de

•frecuencia (diagrama de Bode, Myquist, Nichols) en cuyo caso se

uti 1 izan márgenes de -fase, margenes de ganancia como criterios de

diseTto, así como la curva de respuesta en el tiempo ( para

calibración de controles PID o ajuste de ganancia). En este casa

se utiliza una descripción no paramétr ica porque la curva de

respuesta en el tiempo o la curva de respuesta de -Frecuencia no

tienen un numero -finito de parámetros.

Debido a la impar tañe i a de 1 as aplicaciones de los modelos

paramé tricas en el control de sistemas; se hará en este numeral

un paréntesis para analizar dichos modelos paramétr icos, y

después conel uir en el siguiente numeral con el tema que es el

objetivo de la presente tesis, que es la identi-f-i cae ion

paramétr ica discreta.

Supongamos que el moael o de la p1 anta en el modo más general

está escrita por un conjunto de ecuac iones di-ferenciales en -forma

de variables de estado., como:

XI = -flíXl,..., Xn, Ul,..., Urn, t)

X2 = -f2(Xi,..., Xn, Ul,..., Um, t)
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Xn = f n t X i , . - - , Xn, U!,..., Un-., U

Yl « hi<Xl ,.,., Xn, U i , . . _ , Uní, t)

Yp = hp (XI, - - - , Xn, U i , . . . , U:n, tí í 1 . 3O )

en no tac ion mat ricial I A planta t£-r a con. a :

= ± Í X > U, t )

X í t O ) - XO

Y = i i íx, y, t)

Restr i ng irnos el ¿L¡-. al i t,i ^ p¿*,r ̂  ur.a p l _j.r.t<¿ «^ t-.^; i onar i a,

en tonces para este C¿Í.=D £ y L no Cd.¡^b i an si gr» i-f i _^.t i v j.r,i^nte

d a £d e BU valor i n i c i a l e n t O ,

X = £ ( X , ü, tO)

lo que es e q u i v a l e n t e 3.

X = £ < X , U)

X - Ji tX, U) í i .31 )

se supans- ahora que 1 as s¿?i'al e¿ X } U icón pequeh'¿=.¿ í v j.r i ab 1 e-s

deav i ac un) y están rñuy c e r c ^ ' d e l pun to cíe opcrac . i . . 0.1. r ¿¿,

pe rmanen te ,

11 = XO + ^L

y = yo + u. c i . 32 )
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además tenernos el punto de equilibrio XQ, U O dado por:

±(XO, UO) = O (1.37)

por lo que la ecuaci án 1.31 queda al sustituir en 1 <* ecuac ion

i.32, como:

d
™ {K° + x) = X = £CXO + x., UO + u)
dt

X = híXO + x., UO + u)

si a 1 as ecuaci ones anteriores les expandimos en la series de

Tay1or, tenemos:

>< = ±(XO, UOÍ +
d-f

í XO,UO)
dX

d-f
í XO,UO)

L dU

2
d -f

(xo,yo)
dX'

2xu (XO,UO)
dUdX

í XO,UO)
dU

í1,33)

debido a la suposición de que tenernos seh'ales pequeñas (,x y • u),

los términos de u y _x elevadas a patencias mayares que das y su

producto no serán tomadas para ©1 análisis par tender a cero. El

primer término a la derecha del signo igual es cero por estar en

el punto de equi1 i br i o í £(XO,UO) = O í como se indicó

anteriormente; par la que la ecuación 1.33 quedará:



X =
d-f

dX
( X O , U O ) _x_

d-F

dU
í XO 7UO í u

desarrollando la derivada parcial de la función f_ con respecto al

vector x í y luego al vector u_) , queda:

df

dX
(XO,UO) =

df 1

dXi

df 2

dXi

.

.

df n

dXi

df i

dX2

df 2

dX2

.

.

df n

dX2

df 1

dXn

df 2

dXn

.

.

df n

dXn

df i

dXj

i = i , . . . , n
fila

j = i , . , . , n
co lumna

df

dU
(XO,UO) =

df 1

dUI

df 2

dUI

df n

dUI

df 1

dU2

df2

dU2

df n

dU2

df i

dUm

df 2

dUrn

df n

dUm

df i

[ dUk

i = 1, . . . , n
f i la

j - i , . . . , rn
col urnna

corno vemos la derivada parcial de la función vectorial f_ con

respecto al vector X (o U ) esta formando una matriz 11 amada

Jocobiana compuesta por f i 1 as de gradientes. Las ecuaciones i.31,

quedan:
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Denotaremos por &_<=* io« paramé» tros desconoc idas d<=- 1 O.JL p i an ta

que se quiere estimar o ident i-f i car , para al cae. 3 dt ur, ¡¿i stema

de tercer orden se tendrá.:

Xi

X2

X3

~

all a.12 ais

a21 a22 a23

a3i a32 a33

XI

X2

X3

i-

Di

52

b3

XI

X2

X3

entonces 8 = í alJ ai2 aI3 s.21 .̂22 2̂3 a3l a32 a33 bi L,2 c3) . S^

-i
puede obtener la -f une i 6n de tr n^xü-f erenci a G í s l — C ( t á l - A ) B y

se tiene:

G t s í =
b2s •( bis -t- bO

s -i- B.2s2 + al s + aO
(1.34)

visto de esta manera el ii

parámetros es i gual a:

8 - ía2 al aO b2 bi bO ]

de la planta, el vector S d

ambas representaciones ^on equivalentes desde el punto ci¿ vista.

de que generan la misma salida Y a partir de la entrada LJ. Come

el objetiva de la identi-fiu^ciád par amé tr ica es el de i d e n t i f i c a r

los parámetros de an ir.ddela ¿. partir de 1 ae med i c i cneu d« las

seítales de entrada y salida.; para esto se necesita de L¿?r ;n i nar un
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modelo con un m.lnirno niimero de parámetros. Si se observa para ej

ejemplo anterior de un sistema de tercer orden; para

caracterizar el modelo se requiere coma mínima seis parámetros,

como ID demuestra la función de transferencia (ecuac ion 1.34) ,

por lo que el modelo representado a variables de estado tiene

parámetros redundan tes.

De la expli cae i un anterior, se caneluye que para propósitos de

identificación paramétrica se debe utilizar modelos con el mí n i m o

nlimero de parámetros, esto es posible si se emplea formas

canónicas, por ejemplo la forma canónica observable.

En efecto sí al sistema modelado por:

Y - CX

si se realiza una transformación de semejanza 2 = TX., donde 2

representa un nuevo'conjunto de var i ables de estado, se tiene:

Z = T AT~'z + T BU

Y = CT"1 2

donde: Ai = T A T

Bl » T B

Cl = CT
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A i 2 -i- B1U

Y = C1Z

=>i T l l e v a a la

de- tercer orden se tendrá;

¿=-ir¡

Ai «

0 O -a2

1 O -al

O i ~ab

c = ( O o 1 )

E -

bli

bi

bO

en esta - forma canón ica , 6 ¿e d=r f i n

§ = í a2 a.t aO b2 bi bQ )

que es lo que se conc luyó d

t rans-f-erer tc i a.

inodt.- 1 a dtr i j. t u;. - . oí-, de

Como se ve escG3ierido una t r ^ t ruc tu r a autrcuada G C = Í ¡ñ

( • f o r m a c a n ó n i c a } se t i e n e un m í n i m o de ríúintroe, de p¿.i ¿.¡i.t

i dor.t i-f i car .

De=>de el pun to de v i ^ t a p r - ¿ c L ic o de i d¿¿r«t i -f icac i cr., -¿ u t i l i z a

datos , m e d i c i o n e s u cbs¿.-r -.'^.-io.'itr^ de las var iab les ce en t rada y

S o l i d a ; y, l a iíilp 1 crinen tac ion dtr a l g o r i t m o s cornput^ti i -ir.ai t,-¿ dado

que e-n la a c t u a l i d a d ae d ¿¿pone de c.QíAputadar-t=^ d - 9 i i _ ^ . l c - =
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(computadores per E,c,r,ó i «¿,í , ¿r, 1 ¿i, de t ^ r m i fi^c ion de p¿xra;.-,trtr ns del

ruede 1 c. Para cons&9u ir la real iziac ion de esté: prac«d ir.ii ¿-ñtc con

•zi s ternas cont í nuas qucr ion ic-s que ex is t&n ¿n la r e a l i dad, es

necesario d i s c r e t i z a r dich.r,^ mode los y luego r ^ a l i n a r la

ÍTYíp 1 eívientac ion en el computador d i 91 ta l , cama to i l u . ^ i _ r j . en el

riumeral i . 2. 5.

Una a l t & r n a t i v a qu^ «;iquic.r= ii*.a/^r popu i ju : id^.o p ü i =.0,

e-f i ci onci a para el ce,:, t ¡• c i ¿.-;\ í ¿itvp- r«al ^-^ 1 ̂  i r,.p i -.,.^.-. L^.tii orí =1*1

t ierí ipa discreto y (• t=L¿ i-a.:- 3-- idi.:. c if icü.c i ór, j»¿ p-.r Arr.etr os d=-

a- s t e m o d e 1 o d i = ¡i i* & t o. F. ^~ z ¿i ¡. ̂  ̂  -I c« i í. d o 1 ̂ - t &• ¿ r- j. u. ̂  ¿-; A— L l c c j i^^.cr se

3,i'.al i z^i'i & n e-1 pr óxir;.3 -^.p í tu l^ . -^ ¿ios i reducen a ut i 1 i :rar i..odé 1 os

discre tos y su corr-espoíiüiírr- . t .^ ider. t i-f i cae ion H¿j.r air.á-tr i ca

d i sc re t a que es el obj t= t L vo d¿.- la prc.-£:tíri te tes i t: . _
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2.1 IDENTIFICACIÓN PARAMETRICA DISCRETA

Como se ha menc i onado en el cap ítalo anterior, el objetivo de

la presente tesis es el de en-focar la identif i cae ion par arnétr i ca

u. ti 1 i z and o modelos discretos de sis temas continuos.

Sim i 3 ármente en lo que se analizó con los modelos conti nuos en

si s temas discretos se tiene modelos a -función de transferencia y

3. var iabl es de estado; tales corno:

G(Z) =

n-l n-2
bnZ + bn-lZ + ... + bO

Zn H- anZn ' -t- ... -i- aiZ~' + aO

X C U -l-1) = AX í k ) -f BU í I< )

Y ( k ) = CX ( U )

similarmente se pueden obt&ner las respectivas -formas

controlables y observables. Según se analizó en el capítulo

anter i or el objetivo cíe la identifi cae ion pararnétr ica se reduce a

estimar los me jares valores de los coeficientes a y b; ya sea de

la -función de transferencia o de la forma canónica

cor res pandiente.

Para el caso de identificación paramétrica discreta, varnos a

utilizar otra forma canónica denominada modelo ARMA. Puesto que

el objeto de este trabaj o no es reali zar un análisis estad íst i co,

vamos a explicar la estructura del modelo ARMA hasta llegar a BU

forma de presentación mas conocida en ecuaciones "de diferencias que



es la que se utilizará en los próximos numerales.

En -f-orma mat ricial la ecuac ion de estado para el caso de

sistemas de tercer orden, es la siguiente:

A =

a3

1

O

O

O

o

a2

O

1

O

0

0

ai

0

O

O

O

O

b3

0

O

0

1

0

b2

O

O

O

O

i

bl

O

O

O

O

O

B =

O

0

O

1

O

o

a3 a2 ai b3 b2 bil

y el estado esta dado por:

XU<) = < Xi X2 X3 X4 X5 Xó )T

su di agrama de -f 1 u j D , se i lustra en la -f i gura 2. i

u
O

X4 X6

J Xi

(2. i )

FIGURA 2. i t Diagrama de -f luj a del modela ARMA, para un

sistema de tercer orden.
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y cuya -función de transferencia es igual a;

G tz) =

-I -2 -3
b3Z + b2Z + blZ

- a3Z - a2Z~¿ - alZ'

bsta representación utiliza seis estadas para describir un

s i s tema de tercer- orden. Y la matriz A introduce tres polos en

Z = O, como 1 a comprábanlas a continuación con el polinomio

caracterí st ico,

ZI - A = 0

Z - a3 -a2 -al

-1 Z 0

0 -i Z

O O O

0 0 0

O 0 0

-b3

O

O

.Z

-1

0

-b2

O

O

O

Z

-i

-bi

O

0

O

0

Z

i-esalviendo el determi nante, da:

ZI - A = Z (Z - a3Z - a2Z - ai) = O

1 uego

Z = O o Z - a3Z - a2Z - ai = O

y en consecuencia no es observable para ningiin valor 'de los

coeficientes a o b, sin embarga existe una p.ropiedad muy

importante que hace que este modelo sea adecuado para la
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i dent i-f i caci án y es el hecho de que el vector de estada X ( U )

está dado por:

XI ík)

X2 ( k )

X3 ( k )

X4 ( l<)

X5 ( k )

Xóíki

Y í k - 1 )

Y (l<~2)

Y (lc-3>

U (U- I )

U (k~2)

U (k-3)

esto es, el estado se ob tiene en base a los valores anter i ores de

las mediciones de la seh'al de entrada y salida.

La ecuación de salida es:

Y ( U ) = C X ( K )

= a3Y(U-i) -i- a2Y(k-2')

b2U(k-2í -f- biU(k-3)

alYík-3) b3U(U~i)

C2,

que es una ecuaci ón de di-ferenci as en la cual se calcula la

salida en base a los valores anteriores y cuyo coe-ficientes a y b

deben ser estimadas uti 1 izando en la posible un algoritmo

recursivo. Antes de ocuparnos de los algoritmos respectivos, una

vez que hemos seleccionado la planta» corresponde analizar la

.*•*
-forma de conseguir una estimación de los parámetros S estimado

que mej or represente a 1 os datos muestreados. Los aspectos

concern i entes al muéstrea y la i mp1 ementac ion de esta técnica en
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t i s -wpc r¿a l ¿i-stá - f u e r i* d e l Mc¿,t,;;¿ de- u r ^ t ^ t .¿£i ;h.

Se requ ie ra , teru.- ¿ 1 £.'.!•. c r i t e r i o p ^ r ^ x cociSai dt.-r ¿.r 1 -. bct .J-x

u.-. va la r d« par lrn~ ir r..*. ,-*r :;¡IL. i-iitc, r¿r-í i ;• i endc.j-.cu ¿j i í;,i~.:.,c*

e j e m p l o de tercer c r d & n «[ - t -i3 ¿.2 ¿.1 t3 t2 b i3 cc:i ;' ^úp-r^ t.^

verdadero va lo r O = r .¿3 *7 --.i0 b3° b2° b 1°̂  d i c h o J; - te: lo

>xa rn i na en el s i g u i n c - t c - I-..A.VIC?/ .;. I .

2.2 CRITERIO BE ERRO!"

Dado qu¿? -• 1 vect cr par «u. ¿ t r ico ¿. ,

verdaderos parárna t ra» de 1 iv ,-¿ J _-. i , I ¿ ¡. s¿ dc-

A O

¿ n c a n t r a r un c- r ror ¿ t \ í ; i i ^ , _j_ '"-^ «^

de ts rmir .a r el e r ror ^ o ^ . ; ' t i i :i _• 1 oít d^tci¿ d^- «ntr £*¿

y Y í h ) } que- s¿ t i - r , ^ J i ¿ "pc ; -» lL l ¿í» a p a r l i r d^-

^x;- pe.

í ) c-r r ar c!a ecuac i ón ,

2) errar d & salida,

Z) predi cci¿r, rit=- errar Ĵ .- ^al.J-..

Se a n a l i z a con d ' E t i . l l ü ^^di. . -ÍL:I¿. d^ tüta-ti ¿.I t o r c ._L

cerní e.-r. 2 a e ! e s t u d i o raí', z 1 ¿-.. / :j/ cJ¿ C-CUL^C i ±n .



92

2.2.1 ERROR DE ECUACIÓN

Para ap 1 i car el criterio de la ecuaci on de error, se utiliza

la descripción a vari ab 1 es de estada , y se incluirá el vector

par amé tr ico 9. Entonces:

se asume que se conoce la forma del vector f_ , pero no el

o
parámetro real j3 , el cual describe la pl an ta. Tamb i en se asume

que son conocidas: el control U, el estado X, y la derivada de

estado X.

Para un valor especifico _6 y para una información actualizada

Xa, Ua, .Xa se define*.

e(t, eft = Xa - f_(Xa, Ua, 8) •

donde e_ ( t , (Jí = O para el Q el verdadero valor del parámetro que

representa la planta. El vector t?(t, 9) consti tuye los errares de

las ecuaciones (equation error). Con la finalidad de ' minimizar

este error, se escoje un criterio de funci onami ento dado por:

T

Jt9) = / eT ( t,6) e ( t,e_) dt

O

^ s~
tal que Jíg) — O? donas Q se obtiene de la búsqueda sobre 9 al

m i n i m i zar la función de error J(9).

Si se escogía un modelo con un mínimo n limero de parámetros
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entonces se llega a una solución única en donde el parámetro _6

que se determinó es equivalente al verdadero valor de B°.

El análisis preseden te se lo ha realizada consi derando un

sistema continuo, y presuponiendo que es posible conocer la

derivada del vector de estado, lo que en la práctica generalmente

no es posible, ademas también se supone que se realiza la

medición de todos los estados, lo que desde el punto de vista de

i nstrumentac ion es ine-f-iciente por su comp lejidad y costo.

Por 1 as razones rnenc i añadas, se va aplicar este criterio de

error de la ecuación al modelo discreto ARMA, que se analizó

anteriormente, por la gran ventaja de que el estada no hace -falta

medirlo, ya que está const ituido por valares anteriores de

entrada y salida.

Se obtiene entonces, en -forma discreta para una i n-f ormac ion

actual i zada Xa(k), U a (!<) j

Xa(k+i) - AXaík) - BUa(k) = e(k,G)

donde los el ementos de la matriz A dependen de B, escribiendo

esta ecuación matricial para la -forma canónica del modelo ARMA se

tiene, para el ejemplo de tercer orden que se ha utilizado, para

ilustrar la utilización .del modelo ARMA:
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" XI (

X 2 (

X 3 <

X4 (

X 5 Í

Xó (

k-f 1)

k + i )

k + 1)

k + 1)

k + 1)

k + 1 ) _

a3 a2 al b3 b2 bl

1 0 0 0 0 0

O 1 O O O O

O O O O O O

O O O 1 O O

0 0 0 0 1 0

xi c k )

X 2 ( k )

X3 ( k )

X 4 ( k >

X 5 ( k )

_ X Ó ( k )

-

O

O

o

1

o

o_

u =

el

e2

e3

e4

e5

L. eó

sus t i tuyendo el valor de las estados en el instante (k+1) por sus

valores equival entes anteriores de la se'n'al de entrada y salida;

se t i ene:

Y

Y

Y

U

U

U

(k )

( U - 1 )

ík-2)

( k )

(k-1)

ík-2)

a3 a2 al b3 b2 bl

1 O O O O O

O 1 O O O O

0 0 0 0 0 0

O O O 1 O O

O O O O 1 O

Y í k - 1 )

Y ( k - 2 )

Y í k -3 )

U ( k - i )

U(k-2)

U (U -3) _

O

O

0

i

0

o

u

el

e2

e3

e¿l

e5

eó

desarrollando queda:

el = Y t k ) - alY(k-l) - a2Y(k-2)

b2U(k-2) - b3U(k-3)

e2 = Yík-1) - Y ík-1 ) = O

e3 = Yík-2) - Yík-2) = O

ê l = U (le) - Uík) = O

e5 = U(k-l) - Uík-1) = O

e6 = U(!<-2) - Utk-2)

- a3Yík-3) - blU(k-i)

se ve que los errores eZ, e3, e3, eS, e ó s o n i guales a cero,
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excepto el primero el i y, este es dado por:

ei(k;6) = XI(U+i) - a3Xl(k) - a2X2 (k) - aiX3ík) -

b2X5(k) - blXóík)

(2. 5)

el (k;Q) = YaíU) - a3Ya(k-1) - a2Ya(k-2) - aiYaí k-3) -

b3Uaík-i) - b2Ua(k-2) - blUaík-3)

la - f u n c i ó n de e r ro r pa ra el caso discreto asta dado por :
N

JO) = / e, (k, 6) que según lo indicada el (k) & O. se reduce a:
TTo *

(k, e >

Se ha analizado que la -formulación general de el criterio de

error de la ecuación requiere la medición de todos los estadas y

sus derivadas lo que para el caso discreto se simpli-fica

utilizando los mués treos de valores anteriores de salida y

entrada. Una alternativa para no utilizar 1 as mediciones de

estado y sus derivadas se basa en el criterio de error de salida.

2.2.2 ERROR DE SALIDA.

El criterio de error de salida se obtiene comparana o el valor

verdadero de la salida o valor actualizada de la calida Ya con el

calculada de dicha salida utilizando el modelo para un valor dado

del vector paramétr ico Q, como se ilustra en la figura 2.2. El

V3.1or verdadero YaCk) se obtiene de la medición a maestrea al

instante [<.
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Ua
Ya(k) = a3Ya

b3Ua
(k-1)
( k - i )

Planta
+ a2Ya(
+ b2Ua(

k-2)
k-2)

+ aiYa(k-3) +
+ blUaík-3)

Ya

Ym(k) = a3Yrn<k~i)
b3Ua(k-l)

Mode1 o
+ a2Ym(l<-2)
-f b2Ua(k-2)

aiYmtk-3)
blUa(k-3)

FIGURA 2.2: Diagrama de bloques que indica la -formulación del

errar de salida..

En base a un valor dad o de- 9 = Ía3 a2 ai b3 b2 bi) se

puede calcular el valor Ym ( k) de la salida'del modelo en base a

sus valores anteriores de la salida del modelo y de los valores

de entrada como:

Ym (k) = a3Ym (k-i ) + a2Yin í k-2) + aiYm ( k-3) •(• b3Ua(k-i ) +

b2Ua(k-2) + biUa(k-3)

Comparando la salida verdadera con la salida del modelo se

tiene el error e(k,9) para un instante dado k y en base al vector

0 , dado que resulta ser escalar e igual a:

e(k,6) = Ya(k) - Ym(k)

= Yaí k) - a3Ym (k-i) - a2Yrn (U-2) - aiYm (k-3) -

b3Uaík-i) - b2Ua(k-2) - blUa(k~3) (2.ó)

y la -función de error queda de-finida como:
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j < e ) •-= ¿_ e ( u , e)
. h i I

a ser m i n i m i z a d a para c¿^l^.ul^:

Esto es comparando la^ ecuac icncris 2.5 y 2. ¿ se aprec i a que &1

error de sa l ida u t i l i z a v a ! ore*s ar: ter i ores del i..ad& l o , s-n

tanto que para e! e r r o r de 1¿.- ecu^c idr. &e u t i l i z a va loras

anter iores de la p l a n t a ívalD¡--¿-2. vo rdad^ro*=) .

i o r esto GI'I a i ^ u {*• ; — - i i t t i ü c : ^ ^ e r r 'Or tíxs 1,=. Ércu^ciLjr ' i i~ja rú as

adecuada par u t i l i z a r in-f orniá.-i ¿i. ríiás actual i zada de? la p lanta

F i n a l me TI te anal iceri ios la tú re erra

con el error de p r e d í c e l o t\e ü ^ i i d

íA qué t i «.'.«

2.2.3 ERROR DE PREDICCIÓN DE SALIDA

En vez de t raba ja r con la ¿ .^ l ida d«l l í iodclo Vm < u ) c^ta u m l i z »

la p r e d i c c i ó n de I ;* s¿.liá^ rt í¿-l i zando 1 ü c i L r r acc i 6n

cor r espor.d i ente en ba=¿r ¿. lo¿ j^iare^ ac tunl i zaticjB ü« =r,trada-

EÍ> 1 i d a co;,io se i l u s t r a er. 1 ¿. -f i sur a 2.3, y c£. cr^ t¿- vo.1 or d¿

p r e d i c c i ó n de s a l i d a el caal ¿ST coup^ra, con el v e r d a d e r o va.1 ar de

sa l ida de p l a n t a para f c rmul ar •=! 11 amado error de p red icc iones .

La se lecc ión de un c r i t e r i o de .error t i e n e qué ver con la

comp lej i dad del al gor i Lúa y ^u i .u t j lei.ic t t t ac ion comput^c icmal para

a t tensr el mejor e=:ti:í:ado ó y 1 *.-- pr op i edades que ¿ «^tn. iaüo
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P l a n t a rea!

P r e d i c c i ó n

Yo(k)

Y(k)

FIGURA 2.3: Diagrama de bloques indicando la generación del

error de predicción de salida.

pueda tener. En base a estas conceptos se han desarrollada

diversidad de métodos de los cuales los más conocidos pueden

mencionarse para la estimación de parámetros:

IJ Estimador de mímimos cuadradas ard i narios,

2) Estimador de mínimos cuadrados recursivos,

estos dos son de tipo détermi n i st i co. Sin embargo cuando se

introduce ruido en los modelos es necesario considerar un marco

teórico estocástico lo cual da lugar a otros métodos de

estimación tales como:

1) Mínimos cuadrados estocas!i eos íbest linear unbiased estimate

(BLLIEJ ) .

2Í Mínimos cuadrados general izados.

3) Estimador de máxima verosimilitud íe-stimador de Máximo de
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Li ke 1 ihood) .

¿l ) Est i mador en base al predíctor de error de salida.

En la presente tesis se hace un estudio y .la imp1ementacion

computac ional de las respectivas algari tmas para el caso

determinlstico de mínimas cuadrados ordinarios y recursivos. Por

ser este un trabaj o introductorio se utiliza el método de mínimos

cuadradas estacast icos sola con la finalidad de analizar

importantes propi edades de 1 os est imadores y de comparar nuestros

resultadas del casa determinística con adición del ruido.

El análisis de Lmplementac i ón camputac i anal de otros

algoritmos de tipo estacas tica y sus resultadas en ti empa real

san parte de otros temas de tesis.

2.3 MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS.

Para el desarrollo de este método utilizamos el modelo ARMA,

mediante sus ecuac iones de di-ferenci as de un orden n, esto es:

Yík) = anY(k-l) + a2Y(k-2) + ... + aiY(U-n) + bnUík-1) +

b 2 U ( k - 2 1 + . . . + b l U ( k - n í

para un valor S = tan ... ai bn ... bi) del vector paramétrico

desconocido 9 eegtin lo analizado en el numeral anterior se tiene

que el error está dado por:
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e(k,e) = Y í k i - anY(k-l) - a2Y(k~2) - ... - aiY(k-n) -

bnU(k-l) - b2U(k-2J - . . '. ~ biU(k-n)

Para el conjunto de datos de entrada-salida dados por

CU(O), U(l), ... , U<N), Y(O), Yíl), ... YíNM, se desea calcular

Q de manera que mejor se ajuste a los datos observados.

Como Y(k) depende de n valores an ter iores de entrada, y salida

el primer errar obten i da es e ( n , 6 ) . Para los instantes

k = n, n+i, - • - , Ni donde N es el instante de la ultima

re-colección de datos, se tiene un vector de error tal que

sat is-f ace

y(n) = x. ( n) 9 -*• e ( n , 6 1

yínn-í) = 5<.T(n+i)e + e(n-i-i,0) Í2.7)

y ( N) = x ( N) e •*• e í N, 8 )

donde

T
xík) = C yík-1) yík-2) ... y(k-n) u(k-l) u(k-2) ... u(k-nM

utilizando no tac i on matricial

Y ( N ) = C y í n ) y ( n •(-1 J ... y í N ) 3 T

XÍN) = C xín) xín + 1) ... x(N) :T

(2.81
E(N,Q) - C siín) e2(n-M) ... e(N) 3T

6 = Can a2 ... ai bn b2 ... b!3T
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donde Y ( n > es una ni ¿a Ir i z H-n + i f i las y i c o l u m n a » X í H ) &s un

r í ia t r iz con 2n columnas y N - n - t - J L - F i l a s y E ( W , 8 ) M a t r i z con N - N + i

• f i l a s y 1 c o l u m n a . E t i - íuriciói-, a¿- e^tas de-f i n iciories =e escribe

1 a. ecuac i un de er r or CCIAC :

Y ~ X 8 H- E i W , 9 ) ( 2 . 9 )

El método tíel m i n u u o cu^.dra.du pe - r in iLc : cv /a luÁr u i . -sC i tr n d LJ 1 JL

suma de 1 os cuadradas de- 3 w i rar e ( k ) tari p í±qu«nu. cerno s&a.

pos ib l e . Escogiendo el i n J i c t ? dé e r ror dado por :

J Í 6 J =

A p a r t i r del cual se Uciiic^ bu.sc^.r iin va.Ior 6. tal c,u=? :

J (8 ) <= J (£)

J Í 6 ) es una - f u n c i ó n c u a d r á t i c a d¿= lo;: 2n pararme tr osa dé í j , para ¿i

c a i c u l o se torna l a c a n d í c i o r . neceEar ia sobre Q que C D n B i s t e sn

xs
que la d e r i v a d a p a r c i a l de J con respecto a §_, cuando O. =• &. debe

ser cero. Es d e ? c i r t

j < e ) ~ E < N , e ) ,. E ( N , e )

- íl - Kñ)"1" (Y - xei

- (Y*7* - 6*rXT) (Y - XG)

T T t- -r i- T
Y Y - 0 X Y - V XG -i- 6 X^X

dcnen

dQ

CÍÍY/YI

6/e

díó*rx ' rY)
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d ( J ( 3 ) 3
T T ."i- T

T r
= - 2V X * I-s'í

come:

d í J ( 9 ) )
= O

-s\ = e

de donde:

O = - 2 Y T X + 2STXTl.

•^T" -r "T"erxTx = Y x

•f 1 nal raen t^ t ranspon ié-

x^x e = x Y

a esta ecuac i ón sur l a 1 1 aiv.3, ¿cuác i ór. naru .a l d¿.- I

cuadrados, y fcierie coi;i.^i ce 3 uc i ¿n el va lo r est Í Í .L£ ,CÍO

8 = < X T x f YT Y (2 . Í2J

tal cornc está p l a n t e a d o í-stó- r . ^ L c d c de r¿*In i íüjjs, cuad. ^-'-íc-is cor.£ii^ts

en sjustar de !a me jo r manera una curva a los d^tcs -L^£¡r v¿j.dc«..

Ex is te - var i ac i ones di? este- r.*.¿tndo er. d i f er -z-n t <=-ü «c.1 uc i crie:

n u m é r i c a s que no se 1 as ->.r.0] i ;:3. &r, ¿1 ca£.o preti¿r . t¿ ^^ i -ü r..

ss esta in ters-sado en uét odcz dü- i dü-nt i -f i cae i ó., ¿;-sr ^^¿d^t'i a¿:

a p l i c a d & s &n c o n t r o l «n Lic.v.^r. . ' ¿ a J .

Una var i ac i in de ;.-•_: i: e rr,¿ t odo que- EC- at i 1 i z«?r^ ---n =.1 ¡¿.¿ L^cia J^
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mínimas cuadradas recursivos es el de la ponderación de los datos

observados, ID cual da .1 ugar a m in irnos cuadrados ponderados. La

introducción de un factor de panderac ion permite dar mayor

importancia por ejemplo a los ulti ¡nos valores de un experimento

considerando que- estos tienen mayor precisión, con esta

cons i deración se 1 lega a p i a n tsar el siguiente criterio de error.

N

J í e) = /_ u < i< i *z í k i Q i - ET w E (2.13)
k=n

donde w ík) es la función de ponder aci an que se escoge coma

positiva, entonces la -función de error queda:

J í 9 ) < « j (0)

d
J(9> = - 2YTX + 29 XTWX = O

d9

luego

g « (XTWXrhXTWY ' Í2.14)

haci en do W = I_ se obt i ene el rn i n imo cuadrada ardí nar i o .

2.4 MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS

Los mínimos cuadrados ordinarias analizados anteriormente se

•fundamentan en un calculo en base a un grupo de datos de longitud

W, y 1 a u t i 1 i zac ion de las matrices Y_? Kí >'» ^a solución de las

ecuac iones normales lo que desde el punto de vista numérico

requiere de mayor capaci dad de almacenaraiento de datos y no

perrni te analizar lo que sucede con el varar estimado en cada
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instante a en forma secuenci alt par ej empla si acurre un camb i a

i nesperado del parámetro 8, D si existe un corrimiento

permanente, D en el caso de no convergencia y lo que es más

importante que pueda ser evaluada el parámetro & en -Forma

iterativa dentro de los periodos de maestreo tal que permitan en

base a este parámetro estimada, dentro del mismo período de

maestreo obtener una seTíal de control. El desarrollo del método

es el siguiente.

Para desarrollnr un algor i tmo secuencial o iterativo, partimos

de la solución para, el caso de tener N datos, esto es par t i en do

T T
de la estructura X W X y de X, W Yj y, se 'real iza. un análisis de

lo que sucede al a?rad i r un dato adicional esto es, para el

i nstante o la i terac ion N+ i. Para esta iteración se tiene la

matriz X de datos» está dada por:

21 - C x í n ) xín+1) .-. x(N) xíM+1) 3

donde

T - t i T

X WX - > x ( k ) i ' i ( k ) x 1 £ I < ) ; w í k ) =
= - f a c t o r d e p o n d e r a c i á n o

de olvido

Ni l - , N 4 U k r
^ x í k ) a » x1 ( k )

k = n

..N N-k T
- - x í k í a Y "!r x 1 Í U ) + x t M + 1) a x T ( N + i )

T X T Í N ) U l í N ) X ( N ) -i- x í N - i - 1 ) a x T Í N n - i ) Í 2 . Í 5 )

de acuerdo con 1 as e cuse iones n orín a les , se rs -qui -ers - l a i n v e r s i ó n
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de X W X. Por conveniencia de-fini remas la matriz P de 2n*2h como

la matriz inversa de X W X, como:

PíM + i) = C X^íN-f-l) W í N + 1) XíN + 1) r1 (2. 10)

reemplazando la ecuación 2.15 en la ecuación 2-lo, queda:

PÍN+l) = tirX T<N) WíW) XtM) + xíHfi) a xT(N+i)

PíN + 1) - CVP"'(N) + xíM+i) a xT(N+l) 3 ' (2.17)

Para la inversión de la suma de dos matrices utilizaremos la

•fórmula conocida como Lema de Inversión de una Matriz. Sea la

matrices A, B, C, Y, Di la matriz inversa de

í A + BCD):1 = A"1 - A~'B(C~' + DA-1B)"IDA"1 (2.18)

Demos trac i on: sabemos que el producto de una matriz par su

inversa es i 9ual a la matri z identidad, entonces

I = (A H- BCD) C A~ - A~B(C" 4 DA~B)~ DA~ 3

= AA"1 + BCDA'1 - AA"'BÍC~' + DA~IB)"IDA~1'- BCDA"'B(C"' + DA"IB)-|DA~I

I -í- BCDA~L~ B(C"' -i- DA~''Bf'DA"' - BCDA"'BÍC"'+

= I + BCDA"' - BCC C-'íC ' H- DA~'B> '+ DA~'B(C"'+ DA"IB)"I3DA"1

BCDA' - BC cíe"1 -i- DA"'BJ íc-' + DA-'B)-'}DA

I -f BCDA - BCIDA"1
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1 = 1 + BCDA - BCDA

1 = 1 Iqqd.

Al aplicar la ecuación 2.1.8 a la ecuación 2 . 17-, haciendo ;

B = x ( i- 1 ) = x

C = wíM+1) = a

D = x (N+i) = X

queda:

P ( N) P C N) P (N) \1 P ( M)

•r

la matriz X W Y, escribiendo como:

+ X

T
(2.19)

X UY = Ex(n) .... x(N) x(N+l)3

o

o

a* O

y i n )

y ( n +1)

y (N)

y ÍN+1)

queda:

XWY(N+1) = ^ X W Y (Mí + xíM+1) a YíN+1) (2,20)

Al sustituir la ecuación 2.19 de P(M+1) ,y la ecuación 2.20 de
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X U Y(N-i-i), en la ecuación 2.i¿í, queda:

8ÍN+1Í =
p p

"**" "*"

1

L a

P

-Y"

P
--T

T
[VXT WY + x a y]

muíti p l í cando

9 (N + J L )

F

WY -i- ^

P

r ~

p
xa. y x

l P
• «-i xv

Tea.

1 P
. . , --T

y
a

¡
P

•y

XT P XWY -

coma:

9 ( N ) - P Í N ) XT<N) W Í N ) Y t N ) - PXÍ^Y

9^ queda:

É 3 Í H + Í ) = 9 í N ) + —- xay - -~¡r- x
T o

1 P
+ VT

"ÍT

+ X VT

r
xay

XT e c N ) -

( 2 . 2 1 )

insertaremos la identidad

1

a
+ XT

P

r
i

i - -r
p
T

x

entre x x a en el segunda tér-mi no a la derecha de- la ecuación

2.21 y definiremos la matriz L í N + l) como:
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p , i • p

r
L(N-Vi) = x I + XT x J (2.22)

a

la ecuación 2.21 sera ahora:

p / • '9 ( M + i ) = 6 < N ) + x ( + x " xJ ( + x 1 x ) ay
7T

P f x P r' T Px ^ —— •'• XT x ) x ' xay
r ' a iC . ' tf

P . ^
= 9 -*• HN-i-Ii Y H- L(hHl) XT • xay - LtN + 1) XT 9̂  -

•2T

LíN+1) XT

GíN-fi) s S í N í •(• LíW+i) Y Í N + D - - LíN+1) xT6(N) (2.23 i

1 as ecuaci anes: 2.19, 2.22, y, 2.23 cambi nadas const ituyen un

ailgoritmo para hallar 8 recurs i vamente.

Debemos estimar el parámetro .9 tal que el si s tema sea descrito

por :

y ( k) = X ' ( k ) 6 -f e í k ; 8 5

La matriz P será de 2n -filas por 2n col umnas, U (N+l ) una

matriz de 2n -filas , 1 columna. Para computar 1 as ecuaciones de
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1 a estimación de mínimas cuadradas recursimos, necesitamos

realizar un proceso iterativo desarrollado a partir de la

ecuación 2. 15, para 1 legar a nuevas de-f i iliciones, haciendo

i/a ss a" en la ecuación 2,22 , resumiremos el proceso en las

ecuaciones:

L < N + i ) =

P(N-fri) =

y

i
—

a + x

L(N-t-I) xT |P (2

GíN-i-i) = 0(N) + LíN + 1) Cy(M-M) - XT § (N) 3

T "^~que sustituyendo el error e(U) = yík ) - x e_ (U) para el instante

s-
M-í-1 en 6 , queda:

0(N+1> = 9 + L í M + i í eCN-H)

de esta ecuación concluimos} que la estimación del parámetro B

en el método de mínimos cuadrados recursivas, el. parámetro 9 es

calculado a manera de realimentacionj esto es, el parámetro B en

el instante k+1 es igual al parámetro 9 en el intante anterior U

mas el producto de la ganancia por el error del modela anterior.

Representando esquernat i camente tenemos :

MUEVO
PARÁMETRO
ESTIMADO

ANTERIOR
PARÁMETRO
ESTIMADO

+ GANACIA
ERROR USANDO EL

PARÁMETRO
ESTIMADO ANTERIOR
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2.5 CARACTERÍSTICAS DE LOS fnlNlMüS CUADRADOS

En 1 os numeral as: 2-3 y 2.4 de este capí tulas se realizó un

estudio de la estimación parame- tr ica de modelos de plantas

ideales (mad&los determinista eos) , es dec ir modelos cuyas se-ÍYal es

de salida no presen tan corrupciones o distnrciones. Deb ido a que,

esta disto r cían es un E?T ec tn causada par: el ruido, no

linealidades del sitema/ y/o por procesas de medición; y son

problemas propios ds las sistemas reales; se hará, en este

numeral, un análisis general de modelas deterrni ni st i cas a los que

se ad icianará ruido y las cansecuenci as que la presencia del

ruidos provoca en la salida Y. (sistemas estocas ti eosJ .

Además en este numeral , se «=¿taclia el m í n i m a nOUnera de

parámetros que debe tener un modelo para obtener única solución

y las características para que el proceso de ident i-f icac i ón sea

satisfactoria, ejecutable y cnnver- j a el vector pararnetr ico & al

o
verdadera 63 de la planta.

2.5.1 EL RUIDO Y SUS CONSECUENCIAS

Si cansí deramas un modelo déterminlstica con vector

o
pararaétrico real ( Y = X9 ), al que se le adiciona ruido blanco,

1 a ecuac ion de salida, en -forma mat ricial es:

Y - X 8 * V

donde \J es la matr i z de ruido blanca gauss i ano, cuyo valor

esperado es cera (valar medio); puesta que, dos muestras



111

cualesquiera de la sefíal de ruido blanco gausiano son na

correlacionadas y, por tanto independientes, la covariancia será:

si ECv(KM - a para algún instante K

según la de-f inician de cavar ianza:

p \ J
£ : v ( te ) v ( j ) ) - E í v ( k ) ) E ( v í j ) 3 - J \ V í v í U ) ) V ( v í j ) )

= f<r-\< ¿r'j

queda:

E (v (U) v C j ) ) = ) & \< O* j

si 1< & j tenemos dos seTíal es de ruido independientes, y de

acuerdo a un teorema del valar esperada tenemos que:

E(v(k) víj)) = E í v í k ) E(v(j))

y corno el valor esperado es igual a cero para una se?íal , se tiene

que la covarianza es i g u a l a cero. Ahora si k = j,

E í v í k ) v ( j ) ) = E ( v í k )2 ) = P a* k

i — i por estar correlacionada j = k. En conclusión, las

ecuac i ones prabab i 1 i st i cas, (esperanza y cavarianza) que

carácter izan al ruido san:

E í v ( k ) ) = o

P ̂E í v ( k ) v í j ) ) = s cr" ^ a k 9 ¿ j

k = j



112

2
donde cr es va r lanza del ruido y puede ser est imada.

Ahora si se analiza, la ecuac ion de salida, cuando Q es el

parámetro estimado, esta es:

y = xT 9 + e í k )

donde eík) es el errar- y depende tanto de la elección del vector

s\r i co Q como del ruido» y, el error e ( U) a pesar

o
de que el parámetro estimado tienda al 6 real f j amas será igual a

a cero, a consecuencia de la presencia del ruido en el si s terna,

Coma el ruido es una vari able aleatoria; el error et k) es por

tanto, una vari able aleatoria que depende su valor del ruido; y,

> debida a que, la seft'al de salida Y es -función del error (y

por tanta del ruido), entonces Y es también, una variable

aleatoria con distribución de probabilidades.

Corno ejemplo de un modelo estocástico; tenemos un experimento

•físico cuando a un cuerpo se aplica una -fuerza externa para

moverle, se conoce que el movimiento es lineal, la posición

inicial y velocidad inicial son desconoc idas. La ecuación del

rnovirn ien tp es :

Yít) = a° + b° to + v í tí

para d i-f eren tes tiempos to, tí, , tN, se tiene 1 s.s .ecuac iones:



Y ( t o i = a 4- b to + v i t o )

Y í t i ) = a° -f b° t i + v {t i )

YítN) = a + b° tM + v(tN)
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luego en notación rnatricia] se tiene:

Y ( t o )

y ( 1 1 )

-

y ( t N i

=

i to

i ti

•

1 tM

a°

b°

-f

V í tD)

V ( t i )

-

v £ t N )

quedando

Y = C yítO) y (ti) ... y(tN)

A =
i

to

i

ti

1 ... '

t2 . . .

i

tN

t a b

- C v ÍtO) v i ti) .... v itM) 3

2.5.2 UNICIDAD DE LA SOLUCIÓN DE LOS PARÁMETROS ESTIMADOS

Ahora vamos a explicar sobre la importancia de obtener una

solución única para un modela de un sistema.
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Se sabe que un si s terna dado puede ser descrita por di-ferentes

canjuntas de variables de estada. Esta es, si tenemos un canjunta

de variables de estada t xl, x2, ...., xn}, podemos tomar otro

conjunto de variables de estada { xl, x2, ...., xn 3 y viceversa?

es dec i r que:

xl = -f 1 íxi, x2, . . . , xn }

x2 = -f2 íxi, x2, . . . , xn 3

xn = fn Cxi, x 2, ..., xn >

esta quiere decir que, si ,x &s un vector de estado, se puede

tomar otro "x.i donde x - Tx,, también es un vector de estado,

siempre que la matriz T sea na singular. Los di-ferentes vectores

darán i gual i n-formac ion sobre la di námi ca del s i s terna.

Considerando, el modelo ge n'e r al de tercer orden, en donde la

ecuación X = A X + B U ,y , Y = C X, las matrices A, 8, C son

iguales a:

A =

all a!2 ai3

a21 a22 «23

a31 a32 a33

C = C cll c!3

B =

bll

b21

b31

como vemos el vector paramétrico 9 tiene 15 elementos, p'Or lo que
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el resultado de la ecuací ¿n normal no tendrá una ¿nica solución.

Par-a obtener- una sol uci ón única del conjunto de parámetros, se

elige la representación del estado en la -forma canónica, debido a

que la -forma canónica permite representar el modelo con un mínimo

número de parámetros.

Para determ inar la -forma canónica, ut i l i zamos 1 a

transformac ion de estado X = TX, donde T es la matriz de

transf ormac ion de semejanza.

Para el ej emp lo de tercer orden, se tiene las ecuac i oríes de

estado en la forma cañón ica coma:

xl

x2

_x3 _

=

0 1 O

0 0 1

-al -a2 - a3

Y = [ 1 0 0 J

xl

x2

.X3,

xl

x2

. X3

+

bi

b2

_b3

Si describimos un sistema de tercer orden con una -función de

trans-f-erenci a, se tiene:

- 3

H(Z,9) -
bl Z -f b2 2 •(- b3 Z

-I -2 -
i - al Z - a2 Z - a3 Z

al observar los pa rámet ros de la - f o r m a cañón i c a c o n los de la

- f u n c i ó n de t r a n s f e r e n c i a vernos que ambas fo rmas de desc r ipc ión
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contienen el mismo n limero in i n i mo de parámetros los cuales son

iguales y en consecuenci a el modelo es único, para de-mostrar es ta

igualdad ap 1 i camos 1 a ecuaci ón :

-I
GÍZ) ^ B C Z I - A I C

2.5.3 EXCITACIÓN PERSISTENTE.

Una carácter ística muy importante para ap 1 i car los métodos de

mínimos cuadrados es que la se?íal U(t) sea de excitación

persistente. Una se?íal de exci tac ion persistente es aquella que

var 1 a lo su-f iciente para que los datos resultantes provean

adecuada i n-f ormaci án acerca de las caracteristi cas d

entrad a/salida de un sistema lineal sobre el cual la sePíal U ( t )

actúa.

e

Cons i deremos que la seti'al ap licada a la entrada a una planta,

es U(k) — cj donde c es una constan te para todo k, analizando

para el caso de m i n i UTOS cuadrados, tenemos para un modelo de

tercer orden las si guien tes ecuaciones de di-ferenci as :

y (3) = al y (2) + a2 y ( i í + a3 y (O) + bl c + b2 c •*• b3 c

y (4) = ai y (3) + a2 y (2) + a3 y (O) + bl c + b2 c + b3 c

yíM) = ai y(N-U + a2 y(N-2) + a3 y(N-3) + bl c + b2 c H- b3 c

como vemos, en las ecuaciones anteriores los parámetros bl, b2, y

b3 no pueden ser calculados, debido a que siempre están sumadas

(bi -f b2 + b3) y su sepa rae i on no es pasible.
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Un efecto al no ap licar una seííal de excitación persistente es

/-
que na existe solución del parámetro estimado B determinado a

** T -I T
partir de la ecuac ion 9 = (X X) X Y. No es posible su obtención,

T -Idebido a que la matriz ÍX X) es singular.

Ej emp lo 2.1 . - Supongamos que a una pl anta cuya -función de

transferencia es:

1.2 Z
GÍ2) =

1 - 0.4 2

le ap 1 i camos una se"h'al escalón unitario, el valor de la seti'al de

salida después del transí torio, es constante y próximo al valor

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

1 2

1 2

i 2

XTX =
12

por lo tanta, XX es una matriz singular.

Para el casa de mínimos cuadrados recursivos corno la matriz P

es i gual a :

P = C X W X3
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si esta matr iz no es invertible no cumple con la condición d«l

Lema de Inversión de matr ices, por lo que no se- puede ap i i car

•el algoritmo recursivo^ para obtener los parámetros.

2.5.4 CONSISTENCIA

Es necesario tener un indi cat iva, para determinar si el

proceso de i den t i-f i caci on es sat i s-f actor-i o y ejecutable? para lo

cual, se apli cara la propiedad de consistencía.

Esta - prop iedad se basa, en la convergencia del vector

paramétr ico estimado £ <N) , obtenido a partir del conjunto de

parámetros estimados del modelo de la planta a lo largo de un

/-•
calculo. Donde Q es el mejor parámetro est imado y hace que la

diferencia de este con el 6 real sea muy peque?ía; para medir

esta di-ferencia se utiliza el criterio medio cuadrático de la

suma del errar de 6. - 0° , esto es:

lim EÍ9(N) - e°)T<e(N) - 6°J = O

N-»°-

esto es equival ente a;

1 im tr E C (9 CN) - 6° ) (ÉMN) - 9° ) 3 = O (2.25)
N-H-"3

>- o
es decir que 6(M) converge a Q en el sentido medio cuadrát ico

cuando N ->c<> . Tomemos ahora la ecuación de salida ya enunciada,

o x~
Y = X Q + V y l a ecuaci án del parámetro estimada 9 j. ernp 1 e and o

ambas para desarrollar la ecuación 2.25. El error es:
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^ o T -I T oe - e = ( x x ) X Y - e
T -I T o o

= < X X) X (X 0 + U > - 0

XTX)"1XTX 6°+ (XTX) XTV - 6°

= "e°+ (xrx)'IxTv - e'o

T -1 T
= (XX) X

reemplazando en la ecuac ion 2.25, tenemos

l i r n t r E t S - e T í H - e ^ = 1 im tr E ( X X ) X v1 L ( X X f ' X V 3T

N -* «> N -^ *

T - 1 T T T -
1 i m t r E í X X J X V v - X Í X X )

T -I T T T
1 i rn tr ( X X ) X E ( v1 v1 ) X ( X X ) '

2 T
1 i m t r CT' ( X X )

2
donde <T" = covar i anza de v(l<) y tr = traza.

En conclusión se tiene que, una estimación es consistente si

para un numero de muestras M —? c° cumple con la ecuac ion:

2 T -I
1 i m t r fií" (X X ) = O
N

Ej emp lo 2.2 .- Se de ja caer un cué-rpo con cierta veloci dad

i n i c i a l Wyo, la ecuación que determina la velocidad en cualquier

i nstante t es :

- g t

donde: g = la acel e rae ion grav i tacional
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Uyo — velocidad iniacíal del cuerpo.

si tomamos datos en i gual intervalo de tiempo t

las ecuaciones que caracteriza el sistema son:

i

2

Vyo

XT =

1

3

X 1 X =

N

H /2

N C W +1) /2 W í W + 1 ) i2N + i ) / ó

luego, la matriz inversa de X X es

( XT X )"' =

2(2N-1J

NíN-i)

N ( W - l )

N(N-l)

12

N ( N 2 - 1 )

ap l i c a n d o ia p rop i edad de:

1 i m t XTX J "' = O

1 irn
24(2N+1)

(N-l) ÍN -1)
= 1 1 m

2 24( 2 + 1 /N)

N (N-l) £N C -1)

= O
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entonces se dice que el modelo Y ~ Wyo - t + e, cuando el nlimero

o
de rnues Iras tiende al in -finito es consistente y que 9 - > 8.

2.5-5 ESTIMACIÓN SIN DESVIACIÓN í UNBIASED)

Para evaluar la calidad de la estimación proporcionada por la

medición de 1 as seh"sl es de entrada y salida de la planta, se

aplica el criterio de estimación sin desvi ac ion que dice: si la

di-ferencia entre el valor promedio o esperado de los parámetros 9_

y el parámetro 9_ es igual a un cierto valor d, se dice que la

est imac ion es desviada ío sesgada); caso contrario ( d = O ) la

est imac ion es sin desvi ac ion (" insesgada); esto es:

EÍ6 ) - 6° = d (2.20)

donde: d = es el valor de la desviación

E (9) = valor esperado de 9_ estimado

s* T i ~r
ut i 1 i cerno s 1 a ecuac i ón 9 = ( X'X ) X Y en la ecuación 2. 2ó y

desarrollemos para el caso de.mínimos cuadradas:

EÍ0) - 9 = E C (X1 xr'X1 Y 3 - 9

T -I T ° O= E c ex' xí 'x1 (X 9 + <j) : - e

T -( T ° T -I T
= E C Í X 1 X ) ( X X ) 6 -l- (X' X) ' X' V 3

= e0-*- t x x ) x E(V) - e°

Como se indicó el ruido vi U) tiene valor esperado ( o media)

igual a cero E(W) = O. Entonces la ecuac ion anterior queda:
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E (6) - 9= O

luego :

d = O

En conclusi orí, se tiene que la estimación de mínimos cuadrados

"- T -I Tdada por la ecuación 6 = í X X) X Y es sin desviación

í unbi ased í , puesto que el valor promed io de la est imac ion estará

próxima al verdadero valor del parámetro 6.

2.5.0 (MEJOR ESTIMADOR LINEAL SIN DESVIACIÓN (BLUEJ

En nuestra estudio de 1 as carácter 1s ti cas de los mínimos

cuadradas, hemos indicado cuales son 1 as característ i cas del

modelo del si stema para tener una única solución; que la sePi'al

debe ser de excitación persistente para que los datos contengan

la i n-f ormac ion necesaria d e l - si stema, la prop i edad de

consistencia que nos permite determinar si el proceso de

i den t i-f i cae i ón es sat is-f ac tor i o y ejecutable; y por dltimo la

propiedad del unbiased.

En este numeral anal i zaremos la ultima propiedad de los

estimadores que trata del error de los parámetros estimados por

los métodos de mínimos cuadrados , cuando tenemos un numera

-finito de muestras. Para esta buscamos el mejor estimador ( en el

sentido del error de mínimos cuadrados ) que sea lineal con Y, y

sin desvi aci ón. Escr ibiendo las ecuac iones se tiene que:
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S - H Y í ya que e es 1 i neal con Y)
(2.27)

•* o
EÍ0) - S ( S es sin desviación)

1 uego

E (8 ) = E í H Y)

E(£) = E(H Y) = 6°

= E H(X 6° + v1)

Como HXe° es constante E(H X cf) - H X 0° y E í V) = O, queda:

E(j3> = H X 6° + H ECV)

= H X 6° - 6°

1 uego

H X = I í2.28)

debido a que al determinar H debe considerarle las ecuaciones

2.27 de la linealidad y 2,28 de restricción, entonces:

f /** O ^ n TJ (0) = tr E(6 - 6 ) (S - 9U )'

(9°+ HV - e°)T>

= tr E í C 9°+ H V - 8° ) (9°-t- H W - 6° )T

= tr E ( H

= tr E ( H ^ VTHT)

- t r H E ( V V ) H

donde:

E ( v" V ) — R — cavar ianza del ruido
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entonces

J (8) = tr H R HT

el probl ema ahora es encontrar I-!, y que cump la con 1 s, ecuac ion

2.28 y que m i n i m i c e a la -función de error 3 (Q) . Para esto

/*»
suponemos que la solución & es esc alar, por lo que H sería una

•fila y por lo tanto no existe la oper ac i on de la traza. Ademas,

/•̂
la estimación de 9 depende de las valares de H y X, can estas

considerae iones y u t i l i zando el método del muítiplicador de

Lagrange vamos a determinar el valor extremo de H.

>•••
Puesto que J(9.) = -f(H,X); donde H y X no son independientes

entre si, sino que están relacionados por:

H X = I

e í'i t o n c e s

0 ( H , X ) = X T H T - I = 0

entonces la ecuac ión de Q que r e í ac i a n a J í d) y GJ es:

Q = J Í 9 ) + ^ í í ( H , X )

0 « H R HT + / \ t X T HT - I )

donde A es el multiplicar de Lagrange C es una constante). La

condición necesaria y su-f lente para que exista un extremo de H es

que dGÍ/dH = O, entonces derivando Q queda:

dQ ,
- 2 H R + AXTS=

dH
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1 uego

2 H R - -

1
(2.29)

reemplazando en la ecuación 2.28

H X = I

7̂ÍXTR'IX = I

desp1 ajando

-A = - 2(XTR"1X )"' (2.30)

sustituyendo la ecuación 2.30 en la ecuación 2,29; H será igual

a:

*"• T -I -I T -I
H = ÍX1 R'X ) 'X1 R ' (2.31)

y esta di tima ecuac ion al sustituir en la ecuaci ón 2.27, e 1

r-
parámetro Q queda:

j3 = H Y

9 = í XTR"'x J"'XTR Y (2. 321

que es el mejor estimador lineal sin desviación & ÍBLUE). Si

comparamos la ecuacibn 2.32 con la de los mí ni mas cuadrados

ponderados í la ecuación 2.13 ) 8 = ( XTW X )"'xTW Y , con W = R"1.

C om o v em os, el criterio de ponder ac ion permite la selección

del mejor parámetro lineal sin desviación. Si ahora hacernos

,2
R = CT i y reemplazamos en la ecuación 2.32, 8 es:
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^ T _i _i -r i
8 - í X í¿r I) X ) 'X1 (CT- I) ' Y

e = I XT——- x

e - c XTX )~'XTY

por lo tanto la est irnac ion de mínimos cuadrados ordinarios es

también BLUE.
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3.3 MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
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ORDINARIOS (M.C.O.)-
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3.4.2 SUBPROGRAMA PARA GENERAR DATOS PARA MÍNIMOS CUADRADOS
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3.4.4 SUBPROGRAMA DE ESTIMACIÓN PARAMETRICA POR EL MÉTODO DE

MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS.

3.4.5 SUBPROGRAMA DE RESULTADOS PARA MÍNIMOS CUADRADOS

RECURSIVQS.

3.4.ó SUBPROGRAMA DE GRÁFICOS DE LOS PARÁMETROS ESTIMADOS.

3.4.7 ALMACENAMIENTO DE DATOS Y/O RESULTADOS.

3.4.8 FIN Y REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO.

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

3.ó SUBPROGRAMA DE GRÁFICO DE LA SEÑAL DE SALIDA Y "GRAYS.DAT".
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3.1 BIBLIOTECA DE PROGRAMAS

El microcomputadar utilizado en la ejecución del programa

desarrollado en la presente tesis, para la identi-fi cae ion

paramétr i ca por los métodos de mínimos cuadradas; es un

computador marca Ducon.

El computador tiene una memoria real RAM de 63 KBy expandióle

a 126 KBy, al momento se encuentra trabajando sin expansión de

memo r i a. Tiene mernar ia ROM de 8 KBy; rnicroprocesadar Z80, traba ja

con el sistema operativo CP/M 56, y contiene el interprete

Microsa-ft CBASIC del cual utilizaremos el M BASIC para desarroll ar

1 os programas.

El computador cuenta can las siguientes per i-fer icos: das disk

dr i ve que permite trabaj ar con discos -flexibles de un solo lado,

doble den si dad 126 KBy de capacidad, 5 1/4 pul gadas de t amafio.

Mo nitor monocroma tico de 8O co lumnas x 25 -f- i 1 as; 20OO caracteres.

Impresor marca Super 8-CP8Q cuyas espec i f i cae ianes son: el

método de impresión matricial (matriz de 7x8); velocidad de

impresión 80 CPSí dirección de impresión . b i d i rece i anal ; tamafío de

columnas es de: normal 80 columnas, doble ancho 4O columnas,

compr imidas 1*42, campr irn idas doble ancho 71 co lurnnas;

alimentación de papel por -fricción y tracción. Teelada can teclas

al -f anumer i cas , nuiíiér i cas y de control.

Para encender el equipa reali zainos los siguientes pasos:

pr i mero encendemos el monitor a el impresor, ponernos en el disk
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drive A: el disco que contiene el si s terna operativo CP/hl 56 e

i nmed í atamen te encendemos el CPU, can esto cargamos el sistema

operativo al programa. Luego sacamos el disco que esta en el

drive A: y col acamas el disco que contiene el lenguaje de

programac i un MBASIC con el programa maestro en el drive A: y en

el drive B: el disco que contiene el resto de programas que

utilizaremos y que a conti nuac ion detall amos.

En la presente tesis hemos desarrollada un programa para el

método de mínimos cuadradas, cuya biblioteca de programa está

estructurada de la siguiente manera:

i . Programa Maestra ( Maestro, pro)

2. Programa de mínimos cuadradas ordinarios ( MÍNIMO.CUA)

3, Programa de mínimos cuadradas recursivas ídeterminístico)

cuyos datas na están contaminados de ruido ( MINIMQ1.MCR)

3. Programa de mínimos cuadrados recursivos (estoeast ico) cuyos

datos contienen ruido ( MÍNIMO!.MCR).

Todos los programas (1, 2, 3, y, 4 ) se encuentran almacenadas

en archivas di-ferentes a en bloques di-fe rentes. Esta partición de

programas se realiza dada la poca capacidad de memoria RAM

disponible para trabaj ar en el lenguaje BASIC (26 KBy).

La unión de un programa a otro se realiza por medio del

comando "CHAIN <nombre de el programa a ser llamado >,(número de

línea de el programa a ser 11 amado) "i así por ej emp1 o:

CHAIN "B:MÍNIMO.CUA",3OQ que indica llamar al programa basic
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MÍNIMO.CUA que está en el disco del drive B: , y que corn i ene e- a

ejecutar el programa a ser llamada desde la línea 3OO. Para

indicar cuales vari ables van a pasar del programa que se está

ejecutando al que es llamado para ser ejecutado ut i 1 i zainas el

comando "COMMOM <lísta de variables> u i en la lista de

variables pueden incluir inclusive variables array. El conjunto

de los comandos COMMON y CHAIN quedarla por ejemplo:

100 COMMON A,B, C t ) , Gas

110 CHAIN "B:MÍNIMO.CUA"

El disco ttl colocamos en el drive A: en el que están

almacenadas: el lenguaje MBASIC, el programa maestro, y además

este disco nos servirá para almacenar los archivas de datos y

resultados. El disco #2 colocamos en el drive B:¥ en este disco

están almacemadas las demás programas ut i 1 i zades para la

ejecución del programa de mínimos cuadrados, como son: mínimas

cuadrados ordimarios, mínimos cuadrados recursivos, generación de

datos, resul tadas y de grá-f icos -

Los archivos de datos y resultadas san de acceso aleatorio,

utilizamos 14 archivas y están divididas de la siguiente manera:

un arch iva se utiliza para almacenar el numero y nombre del

archivo que vamos a necesitar sacar después los datas , par

ej empla cuando pasamos al subprograma de resultadas tenemos dos

opciones para imprimir resultados de los resultados obtenidos en
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el cálculo D de los resultadas almacenadas en ai-chivos y como

cada uno de estos se encuentran en archivos d i-f eren tes, es

necesario almacenar su numero y nombre en un archivo antes de

pasar a llamar el programa de resultados respectivo. Un archiva

se utiliza para almacenar las datos generados por el programa de

generación, uno para almacenar la estructura del modelo, uno para

a 1macenar los resultados obten idos en el programa de estimación,

seis archivos para almacenar resultadas (si después dereaiizar la

est irnac i ón par amé tr i ca deseamos almacenar resul tados para algún

momento volver a utilizarlos), y dos archivas para almacenar los

datos generados al igual que el caso anterior con el proposito de

ser utilizadas en algún momento. Esta dos últimas divisiones de

archivos los reali zamas debido a que, estos archivas en el

momento que salimos de cualquiera de los programas principales

de mínimos cuadrados no son barrados, míentras que los otros son

borradas del disco de datos, con excepción del primera donde se

guarda el numera y nombre de archivas.

Cada vez que termi namos la ejecución» los programas se

detendrán con un mensaj e que indica que se termino dicha

ejecución; o, cada vez que presentamos en pantalla los datos

introducidos o resultados el programa detendrá su impresión y en

estos casos ,continuaremos la ejecución presionando alguna tecla.

Una vez que hemos cargada el sistema operativa e introducida

en el drive A: el disco Ui y en el drive B: el disco #2, vamos a

iniciar la ejecución del programa de mínimas cuadradas colocando

el mensaj e < MBASIC MAESTRO.PRO/F:i5 > y aplastamos RETURM, este
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indica al computador que cargue el BASIC e i nmed i atañiente 1 1 ame y

ej ecute- el programa maestro (MAESTRO- PRO). Y con "/F:15 "

particions para 15 archivos máximo de datos en el disco del

drive A:. Si está correcto aparecerá en la pantalla una carátula

que contiene datos sobre la tesis.

El programa maestro permite iniciar la ejecución de loa

programas, contiene el menú de apertura e in i c i a l i x a ciertas

var1ables de las que se habíara en el numeral 3.2. El programa de

mínimos cuadrados ordi nar ios consta de loe sub programáis:

generación de datos, estructura del modelo, calculo de

parámetros, resul tados y a, Irnacenarni ento de datos y/o resultados.

El programa de mínimos cuadrados recursivos tanto el que contiene

ruido como sin contenido de ruido en los datos» comparten, un

mismo bloque- de programas y están estructurados en los

subprogramas: generación d# datos, estructura del modelo,

estimación de parámetros, resultados, gráficos y almacenami en tos

de datos y/o resultados.

Al gunos programas corno por ej ernp lo el de generación de datos,

y el saubpr ogr ama de- grá-ficoa de la eeh'al de salida Eon

compartidos por los tres programas: mínimos cuadrados ordinarios,

recursivD sin ruido y recursivo con ruido.

El diagrama da- bloques da 3a con-f í gurac i án de la biblioteca

del programas para la est imac ion de parámetros se indica en la

•f i gura 3. i
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3.2 PROGRAMA MAESTRO (MAESTRO.PRO)

El programa maestra es el que dirige el acceso a los programas

de identi-f icación y es el primero en ser ejecutado una vez que

hemos llamado desde el sistema operativo, corno se indicó.

Al ejecutarse el programa maestro lo primera qu& ¿parece en la

pantalla es una carátula que contiene in-formación sobre la tesis

y solo es ejecutada una sola vez. Luego aparece el mend de

apertura en el que consta tres métodos para la est irnac ion

pararnétrica que pueden ser ejecutados presionando en el teclado su

numero correspondiente y pasara inmediatamente a las líneas del

programa donde están los comandos que nos permitirán 11 amar a

cualquiera de los programas o a la linea que pone -fin a la

secion. En pantalla el menú de apertura se observará:

"MENÚ DE APERTURA "

TECLA ttl MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS

TECLA #2 MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS SIN RUIDO

TECLA #3 MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS CON RUIDO

TECLA. «4 FIN

CUAL OPCIÓN ?

La variable que pasamos de este programa a cualquiera de los

programas que se indica en el mend de apertura es MCR*. Esta

var i able pasa can un nombre que se determi na por el método que

vamos útil izar. Para esta, col acamas después de las lineas de

programac ion del menú, el comando CQMMQN MCR3>, y a can t i nuac ion
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las 1 i neas para 11 amar a los di-ferentes programas indicados en

el mena i de la E i gui ente manera:

1. Para I I amar al programa de mln irnos cuadrados ordinarios las

lineas de programac ion serA

MCR* =1 -flC"

CHAIN "B:MININO.CUAM

El comando CONhION NCR*, junto con HCR* = "NC" indican que

pase al -flujo del nuevo programa la variable straing NCR* con

la asignación "MC". El comando CHAIN "B:MÍNIMO.CUA" indica que

el nuevo programa a ser 11 amado, ejecutado y al que se pasara

la variable MCR* está localizado tn si disco del drive B:,

está almacenado con «•! nombre "MINIMQ.CUA" y que adernAs debe

ejecutarse desde las primeras lineas.

2. Petra 11 amar a rn í nirnua cuadrados recursivos sin con te? nido de

ruido en sus datos, las lineas de programaci on serán

HCRíE « "I'ICR"

CHAIN "B:MININO!.MCR1

' El análisis es similar qué para el caso anterior de mínimos

cuadrados ordinarios-
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3. Pana llamar al programa de mínimos cuadrados recursivos con

contenido de ruido en los datos, se tiene las siguientes

1 ineas de programac ion -

MCRS = "MCRR"

CHAIN "BlMINIMOI.MCR"

El análisis es semejante al caso anterior de mínimos cuadrados

ard i nar i os.

La variable straing MCR& que pasamos a los programas, es

utilizada como bandera en los siguientes casos:

Tomemos el siguiente caso como ejemplo para explicar el uso de

la var iab 1 e MCRíE. Si desde el programa maestro escogemos el

método de mínimas cuadrados recursivos sin presencia de ruido,

vamos a pasar la vari ab1 e MCRS = "MCR" al programa que será

ej ecutado, . En este programa, el valor de MCR$ nos servirá para

indicar en pantalla si estarnos trabajando con mínimos cuadrados

recursivas can ruido o sin ruida, (par cuanto los das comparten

un mismo bloque de programas) . Una vez que sale el nuevo menvi de

apertura en pantalla, presi oñamas por ej empla la tecla tfi que

selecciona la gener aci ón de datos, la vari ab le !'lCR3í tambi en

pasará a este programa y aqu í op tara por generar los datos sin

contenido de ruido y al finalizar la ejecución indicará a que

programa debe volver» en este caso, al programa principal de
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mínimos cuadrados recursivos sin ruido.

El diagrama de bloques para el programa maestro se indica en

la -figura 3.2

3.3 MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS

Este programa tiene tres secciones que son:

- una sección donde damos valares iniciales al vector INDí) que

serv i rá, como bandera,

- el menú, y,

- sección para 11 amar y ej ecutar subprogramas,

El vector IMD() es de grado tres, e inici amos con ceros todos

sus elementos. El elemento TNDÍi) = O indica que aun no se ha

generado los datos de entrada y salida, y cuando ya se ha

generada los datas INDÍ1) — i ¡ cuando IMD(2) = O indicar» que aun

no hemas introducido el orden del modelo para proceder a

i den t i-f i car 1 o y IMDÍ2) = i indica que ya existe y esta almacenada

en el respectiva archiva para ser utilizado; cuando IMD í 3) = O

indicará que aun no hemos realizado el programa de identi-ficacián

param&tr ica e igualmente si IMD(3) = 1 indicará, su existencia. La

i n i c i aci ón de este vector en cero, se realiza si evnpr e que es

11 amado para ser ej ecutado el programa principal de mínimos

cuadrados desde el programa maestro¡ lo que no acurre cuando

1 1 amemos a este programa desde cualquier subpragrama que se

sepia 1 a en el mend de apertura de mínimas cuadrados ordinarios.
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Después que se ha iniciado INDO, tenemos el menú d& apertura

que aparee* cada vez que 11 amemos al programa principal desde

cual qu i er programa o subprograma. El menii de apertura como se

observa en la pantalla del computador «a:

M Í N I M O S C U A D R A D O S O R D I N A R I O S

M E N Ú

TECLA «i ---------- GENERAR DATOS

TECLA tt2 ------ ---- ESTRUCTURA DEL MODELO

TECLA «3 ------ .__— ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS

TECLA H4 --- ------ - RESULTADOS

TECLA ttS ---------- ALMACENAR ÜATOS Y/O RESULTADOS

TECLA tió ---------- REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO

---------- CUAL OPCIÓN ?

En la ultima sección tenemos «• 1 algori tmo para 1 lámar a

ejecutar cual qui era de los su bprog ramas se?íal ados en el menú y

para el caso de- las subpr agramas de: generación de datos,

estructura del modelo, calculo de parámetros después de que han

sido ej ecutados IND í ) * i en cada caso . El análisis de cada uno

de estos sub programas real i 2 amos mas ade 1 ante en este mi sino

cap í tu lo.

Las \/ar i ab 1 *» qu& pasare-iíios desde &st@ programa principal a

cualquier subprograma o al programa maestro son: MC*, IND í í . La

var iab le straing MC* es igual a la vari ab 1 e NCR* ind icada en el
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programa maestro, y IND í ) como ya se indicó en parr a-f os

anteriores sirve coma bandera y su valor es necesario que

permanezca en la memoria del computador mientras trabaje-mos con

la sección del programa de mínimos cuadrados ordimarios.

El di agrama de b1oqués del- programa de mínimos cuadrados

ordinarias se indica en la figur» 3.3

3.3.1 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS

El método de ni i n irnos cuadradas ordinarios sa- utiliza para

realizar la esti ma.c i on param¿tr ica de modelos lineales de plantas

d i nami cas, a partir de 1 os datos tomados de 1 as se?fal es de-

entrada y salida dar la planta.

El método de esti rnac i ón paramatr ica exige dar como dato el

valor del ord*n de el modelo que vamos a identi-ficar. En el caso

de que tomásemos los datos di rectamente de la pía tita real a

través de una tarjeta y entregar al computador í un método seria,

dar una señal escalón a la entrada de la planta, observar la

curva de respuesta Cít) en un osciloscopio. La curva de respuesta

del si stema nos permi te dar una visión aproximada dsl tipo d»

reapuesta del sistema ( si es de primero, segundo, tercer orden,
i

o exist» -fuerte retardo de transporte)! como B» »xp1 i có en el

numeral 1.2.4 de la. presente tesis. P*ro como el computador no

goza del ^beneficio de dicha tarjeta* debernos supone.r &1 orden del

modelo, hemos considerada un orden 4 máximo.
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El lili murro de mué» t relia e ta uLi-u T ac tur- muy importan Le- en la.

e-si L i uicic i un , de dLTUt-fdo a Id propiedad de- cons i s Lene í a m í UTI Lrai»

mayor sed el n limero de mué:» L roi:=. util izada. *=• n un uiet-to Í 1 1 Leí- v al u

t end remos mayor- precisión en Id ersaLíi i i&L-iún dt;l vt i_Lur" pot-c3.iii¿Lr¡i_:u

G, El tiúniÉrr-o de- iilUéía ti%a» es 120-2-3TU íduiide- n e5 e] orden d <? 1

modelo modelo trí^L iioado) ¡ ti e- e^iJüyiQ e;¿iLe númte-ro utÁxíi t i iJ dwbídü a

qu& el número de datos generador e;= lóO y üt toma los d&tciia dé-sdtr

el instan Le 2O dt? yerier*t*c ion debido oí que eisLotá Vcx lur -e ta de ddLot»

de entrada y sal ida ya no d <=-p Briden de los datos de ei i t fddet, e]

n linter o mín imo debe ser mayor o iguc*! que c* do^ vt-cetí el orden del

niode 1 o.

La co lecc ión de datos de entrada U y Ca l ida Y que -í ui*méXremQS

C U í O) , U í i) , - . . , U ( N ) , V í O) , V i l ) , . . . , V í MJ }

donde N e^ el miintrro de mucrt> t f -at». Nc-\_c?i=.i Ldinos de las i t i«Lrice£;

x í k ) = { U(k-l) Uík-2) ... U(k-n> Y(k-l) Yík-2) ...Y(k-ní/

X ( W ) = C x (n) x tr t + 1) . . . x ( M 3

la. matriz X es igual «*:

V (r i — 1 ) Y ( n - 2)

V ( n ) Y í n - i )

YíN-1) YíH-2)

Y (O; Uín-i ) U ín-2i ... UÍOÍ

Y (1) U (ti) U in-1 ) ... U í 1 )

Y í N- n ) U í h'- 1 > U i N-2 ) ... U í H- n 5
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luego X es una matriz de 2n columnas y N-n + 1 -f-ilas y X es la

matriz transpuesta de X. Para obtener la matriz inversa de ÍXTX)

que necesitamos para obtener el parámetro estimado de la planta

e =* (Xr X)"1XT Y i vamos a utilizar el método inversión de matrices

de Gauss Jordán con pivotaje completo.

Combinando las ecuaciones anteriores formaremos un algoritmo

para computar 8 , y es:

1. Seleccionamos n, N

2. Coleccionamos los datos C U(0), Uíi), ... , U < N ) , Y(0), Y í i ) ,

. . . , Y(N) 3

3. Determinamos la x(k) = CY(k-i) ... Y(k-n) Uík-i) ... U(k-n)3T

A. Formamos la matriz X(N) = C x í n ) x í n + i ) ... x(M)3*

5. Cal cu 1 amos la matriz inversa de (XTX)

ó . cal cu 1 amas el vector paramétr ico 9 = (XT X )"' XT Y

3.3.2 SUBPROGRANA PARA GENERAR DATOS PARA MININOS CUADRADOS

ORDINARIOS.

Cuando escogemos la opción de generar datas de entrada y

salida, lo real i zarnos pres i o n and o en el te-ciado el numero

correspondiente indicado en el menú de apertura del prograrna

principal de mínimas cuadradas ordi nar ios. Este número

determina IB, linea donde debe ramificarse el programa para que

ejecute los comandos y 11 amar al subprograma de generae ion de

datos. Este programa de generac ion de datos se encuentra

almacenado en otro archiva.



143

Cuando vamos a la primera linea 11 ainada para la generare ion

los datos en el programa principal, primero veri-fica ai ya se ha

ejecutado anteriormente este- programa» en caso de que esto sea

verdad borrará el archivo donde se- almacenó los datos y asi

quedená 1 i sto para una nueva generación de datos (&n este caso la

bandera IMD(l) = i J , luego llama al programa de generación de

dato» almacenado &n el disco H2 colocado en el dr-ive B:. En el

caso de que aun no se haya ej ecutado el programa de- generac ion de

datos se procede-rá a 11 amar d i rectamente al programa de

generac ion.

Se 11 aína al programa da gen e rae i ón de datos desde el programa

principal de la siguiente manara:

COMMON MC$,XNDl(i)

MC* = MCR$: INDI U) » IHD(l)

INDK2) =» IMDÍ2):INDI<3) = INDO)

CHAIN "B:GeNERAC DAT"

Después que &<& ha realizado la generación de datos desde el

programa respectivo, tendremos una» 1In&as que indicaran qué

regrese el flujo del programa a 1 a si gulente linea del programa

principal que se quedó cuando fu» 11 amado. En la siguiente linea

tendremos una linea que al ser ej ecutada envia un mensaje a la

pantalla indi cando que se terminó la generación de datos,

deteniéndose la ejecución hasta que nosotros presionemos
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cualquier tecla. Ademas la bandera IMD(l) ahora es igual a uno.

El subpragrama de generación de datos "GENERAC. DAT" s& explica

en el numeral 3.3 de este capitulo.

El diagrama de -flujo de esta sección se encuentra en la

•Figura 3.4

3.3.3 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS.

Igual que para generar datos, nosotros debernos presionar la

tecla, que indica en el menú de apertura del programa principal

de mínimos cuadrados ordinarios correspondiente a estructura d*l

programa.

Si ya ffie ha ejecutado anteri orinante la estructura del programa

s& borra el archivo donde- almacenamos el dato del orden del

modelo y una vez ejecutado esto, debemos introducir el orden del

modelo que sera almacenado en un arclt iva de datos. En él caso de

que aun no ae ejecutó el programa de la estructura del modelo, el

programa nos pedirá introducir el orden y luego almacenara en el

archivo de datos tf 3. La bandera INDÍ2) ahora es igual a uno

indicando que ya tañernos la estructura del modelo.

El orden del modelo introducido utilizaremos corno dato para la

la estimación paramétrica y roáximo de orditn 4.
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se e j e c u t o la

g e n e r a c ¡on de d a t o s

IND(I) = I

no
b o r r a r e l a r c h ¡ v o ^ 2 d o n d e

a I m a c emo s l o s da t o ü

9 e n e r a d os

l l a m a r al s u b p r o g r a m a de g e n e r a c i ó n

d e düljos C - U / Y ) , p a s a r l a s v a r i a b l e s

MCSf = MCRgf , y INDI ( ) = IND( }

' C H A I N " B = G E N E R A C . DAT

FIGURA 3.4: Diagrama de f lu jo para llamar al subprograma de

generación de datos "GENERAC.ÜAT".
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El di agrama de -flujo del sub programa de la estructura del

modelo se indica en la -figura 3.5.

3.3.4 PROGRAMA DE ESTIMACIÓN PARAMETRICA POR EL MÉTODO DE

MININOS CUADRADOS ORDINARIOS.

Este subprograma es 11 amado desde- el programa principal de

mínimos cuadrados, de la mi sma forma que los dos subprogramas

anteri ores.

Para llamar al subprograma de estimación parametrica se debió

ejecutar la generae ion de datas y la estructura del modelo. Si

estos dos programas no -fueron ejecutados en la pantalla aparecerá

un mensaje de error que detendrá el programa, e 1 que

canti núaremos al presionar cualquier tecla, e inmedi atamente

regresaremos al mena d© apertura.

Si tanto la gene rae ion de datos corno la estructura del modelo

han sido ej ecutadas, automat i camente 11 amaremos al programa de

estimación parametr ica a ejecutarse, de la siguiente -forma:

MC35 = MCRSs: INDI í 1) = IND(i)

INDI(2) = INDÍ2):INDI(3) = INDÍ3)

— CHAIN "E:CALCULO.CUA"

Una vez que se a ejecutada este programa d& estimación
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" s e ejecuto la

estructura del modelo

IND(2) =

no

borrar el a rch ivo p^ donde

almocenomos el orden del

m o d e l o

introducir el o rden n d e.l

modelo pa ra la es t imac ión

a l m a c e n a r en e l a r c h i v o

el o rden n dej modelo

I
[ INDfZ) "~ I

FIGURA 3.5: Diagrama de flujo de la estructura del modelo.
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paramétrica volverá al programa principal de mínimos cuadrados, a

la siguiente línea en la que quedo para ser 11 amado. La bandera

IND(3) ahora será, igual a uno.

Terminada esta sección aparecerá un mensaje, y al presionar

cualquier tecla regresaremos al menú de apertura del programa

principal.

El diagrama de -flujo para llamar al subprograma de estimación

paramétrica se encuentra en la figura 3.6.

El subprograma de estimación paramétri ca inicia su ejecución

sacando el orden del modelo del archivo #3 de la estructura,

luego pide introducir el numero de muestras j sí el numera de

muestras es menor que 2 veces el arden del modelo, sale un

mensaj e de error y nuevamente pide introducir un nuevo valor para

el numera de mués tras M; si es correcto continua su ej ecuc i ón y

saca del archivo ii2 donde se almacenó los datos generados, los

N valares de las seft'ales de entrada y salida de la planta. Luego

a base de estos datos estima el vector paramétr ico Q según el

algoritmo explicado en el numeral 3.3.1 . Si en el cálculo de la

matriz inversa de (X X) resulta no es invertible sale un mensaje

de error y luego pide cambi ar el numero de mués tras o salir del

subpragrama y regresar al programa principal de mínimos

cuadradas.

Para regresar al programa principal de mínimos cuadrados

ordinarios tenemos las líneas siguientes:
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no se ejecuío lo

generación de datos

( I N D ( I ) = 0 ,

mensaje de e r ro r

no se e j e c u t o

[a e s t r u c t u r a del modelo

1 N D ( 2 } = O)

mensaje ae error

se ejecuto [a

e s tima cion par a métr ica

ÍNDÍ3)-

bor ra r el a rch ivo w4 donde

a lmacenamos los r e s u l t a d o s

obten id os de la estimación
paraméírica

l lamar al subprograma de est imación

paramét r ica , p a s a r las var iab les

= MCRJ5 t y I M D | ( ) = IND( )

" C H A I N " B ' C A

1 N D ( 3 ) = I

FIGURA 3.6: Diagrama de flujo para llamar al subprograma de estimación

paramétrica
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COMMQN MCRS, I N D O

-• MCR* = M C í £ : I N D ( i > - IND1Í1)

IND(2) - INDI(2):IMDÍ3J = INDÍÍ3)

CHAIN "B:MÍNIMO.CUA" ?840

El diagrama de -fajo del subprograma de la estimación

paramétrica se indica en la -figura 3.7

3.3.5 SUBPRQGRAMA DE RESULTADOS MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS.

Cuando queremos observar los resultados, c-n el programa

prin c i p a l .de mínimos cuadrados ordinarios tenernos una sección

destinada para esto, en el programa principal. Para presentar 1 os

resultadas tenemos tres altenat i vas: resu1tadas obtenidas

d i rectamente del programa de est imac ion paramétr i ca, las

resultadas que -fueran almacenados previ amenté en ar chivos de

resultados; y regreso al programa principal.

Si escogemos la primera opción el programa verificará si se ha

realizado la estimación paramétríca si esto ocurrió la bandera

IND(31 será igual a uno. Si no reali 2amos e 1 programa de

estimación í IND (3) - O ) aparecerá en pantalla un mensaje de

error y regresaremos a presentar 1 as opciones de los resultados.

Si escogemos la segunda opción de los resultadas almacenadas

e-n archivas, aparece en pan talla un mensa je pidiendo el numera
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( in ¡c ió 1

del arch ivo 3 s a c a r e! da to de

el o rden n del mode lo .

introducir el numero de muest ras N

del arch ivo 2 s a c a r los

de U(k) y Y(k) g e n e r a d o s .

d a t o s

f ormar =

x(k) = ÍY(k-l) • - • Y(k-n) U(k-l) »-U(k-n)J -

Y(N) = [ Y(n) Y(n + l) - - - Y(N)J T

n*l) - . - x(N)J T

= n,... N

X(N) = x(n)

ob tener la matr iz t r a n s p u e s t a X (N)

y mult ipl icar las mal r ices • • X X

FIGURA 3.7 Diagrama de flujo del subprograma de estimación paran.e-

trica por el método de mínimos cuadrados ordinarios.

continua ...
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m e n s a j e d e . e r r o r

d e s e a c a m b i a r e l numero\i

de mues t ras

(X X f ' x Yc a l e u a r :

a macenaí r en el archivo 4

los re sul la dos de la e s t i m a -

cion paramet rica

l l a m a r a l p rog rama p r i n c i p a ! d e

mínimos cuad rados o r diñar.ios , pasa r l a s

Var iables-- M C R ¿ = M C j S , y i M D ( )= 1N D I {}.

CHAIN " B: M I M I M O . C U A " ,840

FIGURA 3.7: Diagrama de flujo del subprograma de estimación paramétrica

por el método de mínimos cuadrados ordinarios.
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del archivo del cual vamos a sacar los resultados para ser

observad DS( estos pueden ser el archivo H5 o tt¿. Ver i * i carerno» 1 a

creación de estos archivos sacando del archivo tíl el valor de 1 as

var1ab1 es CH#,NOM9 en el registro correspondiente a. cada número

de ar-chivoj aaíf si deseamos ver i-í i car si ya existe fc 1 archivo 4*5

veremos el contenido del aren ivo tíl en el registro tt5, al sacar

los valares vernos que el valor que tiene CH* en ese registro es

Í gual a S entonces existe dicho archivo. Esto ea igual para el

archivo tfó de resultados.

Una vez que hemos comprobado la existencia d» resultados vamos

a almacenar el numero y nombre del archivo en el que se encuentra

los resultados en el archivo ttl . En CH* almacenamos el nlimero y

NOhl* el nombre, y l e a 1 macen amos en el registro ttl. Cer ramas las

archivos y procedemos a 11 amar y ejecutar el subprograma de

resultados para rn 1nirnos cuadrados ord i narios de la siguiente

manera:

MC* =* "MC" : IMDi U) « TNDU)

-• INDI (2) = INDÍ2Í :IMDÍ (3) « INDÍ3)

-•— CHAIN UB:RESULTÍ.

Te-rminada la e-iecucián del subprograrna d* resultados,

negras ara el -Flujo del programa a 1 a ai guien te 1 i ñeca del programa

principal de mínimos cuadrados ordinarios. Al ra-gresar aparece en

pantalla un mensaje indicando el -fin del sub programa y
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presionando cualquier tecla continuamos la ejecución. Luego d»

esto aparece en pantalla las opciones presentadas a un comienzo y

ea posible escoger otra opción para resultados o regr&sar al menú

del programa principal. El di agrama de -flujo de resul tados se

indica en la -figura 3.8.

El Esubprograrna de resultados í RESULT. CUA) lo primero que

realiza es sacar del archivo tti» registro i los valores d* 1aa

variables al mace nadas Cl-l£, NON* y luego sacar los re-multado»

almacenados en del archivo ttCH y con «1 nombre MOM1$| donde CH e a

el valor num*r i co almacenado en CH* y NQM1* e-1 nombre al mace nado

en NOM».

Luego aparece en pantalla el menil de resultados en el que

tenemos cuatro a 1 LernaLivas, d e l as cuales tres de silaa e a para

presentar los resultados y ultima es para regresar al programa

principal. El menil presentado en pan talla ee:

RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS

ORDINARIOS

TECLA 1

TECLA 2

TECLA 3

TECLA 4

- RESULTADOS EN PANTALLA

- RESULTADOS EN IMPRESOR

- GRÁFICO DE LA SEÑAL DE SALIDA

- SALIR DEL PROGRAMA

CUAL OPCIÓN ?
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Cuando presentamos las resultados en pantalla o en impresar

vamos a obtener la siguiente i n-f ormac i ón: el método con el que

obtuvimos la esti mac ion paramétr i ca, la ecuac ion de diferenci as

del modelo real, la seh'al de entrada U ( t) ap licada al modela real

o
para generar los datos, el. parámetro real 6 de la planta, el

**•
parámetro estimada del modelo Q_, y el número de mués tras.

Sol o cuando escogemos presentar los resultados en el impresor

podemos escoger la opción de una carátula, a voluntad del

pragramador.

Cuando deseamos el gráfico de la setíal de salida Y de la

planta real como de la seFíal de salida obten ida a partir del

vector par¿metrico estimado, 11 amamos al subprograma "GRAY&.MC" a

partír de este subprograma de resultados. Las var i ab1 es que

pasaremos de este subprograma al su.bprograma de gráfico de "Y"

son :

COMIMON l'ICS, INDÍ ) , TETA í ) , A( ) ,B( ) , NfIMI

CHAIN UB: GRAY33. MC "

Las var i ab les WCS y IMD ( ) ya -fueron estud i a das anterior mente,

1 as var i ab les: tetaí) es la vari ab le del vector pararnétr ico

estimado, Ni su orden, A() Y B() son componentes del vector

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

su bpr agrama de gráficos de la sefíal de salida " GRAY*. MC" más
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adelante en el numeral 3.6.

Luego de realizar el programa "GRAYS. MC" del gra-fico de la

seffal de salida, regresa automat i c amen te al programa de

resultados "RESULT.CUA".

A1 termi nar cualquiera de las opciones para presentar los

resultadas volveremos al menú de apertura de las resultados.

Con la cuarta opción regresaremos al programa principal de

mí n irnos cuadrados ordinarios.

El di agrama de -f 1 u j o del subpr agrama de resultados se indica

en 1 a -f i gura 3.9.

3.3.6 ALMACENAMIENTO DE DATOS Y/O RESULTADOS

El propósito de este subpragrama es almacenar en aren ivas

tanto los datos generadas cama los resultados obtenidos de la

estimación parametrica, y estos archivas no serán barradas del

disco a menos que queramos almacenar nueva i nf orrnac ion en ellos.

Este subprograma se encuentra en el mi smo bloque y archivo que

el programa principal de mínimos cuadrados ordinarios y puede ser

ejecutado presionando la tecla #5 cuando aparece en pantalla el

menú principal de mínimas cuad radas ordinarias.
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El subpragrama par-a almacenar datos contiene el siguiente menú,

de opc i ones:

A L M A C E N A M I E N T O B E D A T O S / R E S U L T A D O S

TECLA 1 •- ALMACENAR DATOS

TECLA 2 ALMACENAR RESULTADOS

TECLA 3 VOLVER AL PROGRAMA PRINCIPAL

CUAL OPCIÓN ?

Cualqui era de estas opciones podemos escoger presionando el

numera correspondiente en el teclado.

El di agrama de -flujo de este subpr agrama se encuentra en la

-figura 3.10.

3.3.7 FIN DE SECCIÓN Y REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO.

Cuando queramos regresar al programa maestro desde el menú del

programa principal de mínimas cuadrados ordinarios, vamos a

presionar el nlimero ti ó en el teclado que corresponde a la opción

señalada en el mend de apertura. Antes de llamar al programa

maestro, en el caso de haber ejecutado todas 1 as al ter-nat i vas del

dadas en el menú apertura del programa principal, se barrarán los

archivos utilizados en esta ejecución con excepción de los

archivos que usamos en la opción de al macenarn iento .de datos y/o

resultados! luego procedemos a llamar al programa maestro.
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El diagrama de -flujo de este subprograma se encuentra en la

-figura 3.11.

3.4 MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVQS SIN PRESENCIA DE RUIDO Y

MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVGS CON PRESENCIA DE RUIDO EN LOS

DATOS.

Tanto la estimación paramétr ica por el método de mínirnos

cuadrados recursivos sin presencia del ruido, como el método de

mi n irnos cuadrados recursivos con presen cía del r-uido en los

datos, comparten un mi smo bloque de programas para su ejecución;

debido a que la di-ferencia entre estos dos métodos es la

presencia del ruido en los datos de la salida Y de la planta, que

introducimos en la generae ion, pero -su algoritmo para la

estimación es el mismo.

Sí queremos trabaj ar con uno de los dos métodos de mínimos

cuadrados recursivos ( con o sin ruido); es posible, si escogemos

la opción respectiva del menú en el programa maestro, el cual irá

dependiendo de la opción a c ier tas 1í neas del programa y asi para

mínimas cuadrados recursivos sin ruido en esas líneas del

programa a la variable MCR$ es igual a "MCR", o en el caso de que

sea con ruido MCR* = "MCRR"; para que al pasar al programa

principal de mínimos cuadrado recursivos (MÍNIMO!.MCR) tener

presente con que método estamos trabaj ando.

Al i gual que en el programa principal de mínimos cuadrados
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se e jecu to la

generación de do los

IND(I)=
borrar el archivo * 2 donde

almacenamos los d a t o s
gen e rados

e j e c u t o l a

e s t r u c t u r a del modela

( I N D ( 2 ) =
bor rar e l a r c h i v e ^3 donda
a l m a c e n a m o s e l o r d e n del

mode lo

se e j e c u t o la

es t imac ión para mét r ica

borrar el a rch ivo* 4- donde alma-
namos los resu l tad os obtenidos

de la es t imac ión paramet r ica

l lamar a l p r o g r a m a m a e s f . r o , pasar

las v a r i a b l e s : MC % - M CR# , INDIO = IND()

CHAIN " B - . M A E S T R O . P R O " , € 7 0

FIGURA 3.11: Diagrama de flujo del subprograma para llamar al

programa maestro
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ord inar ios, este se d i v i d e en tres secciones: la primera

sección el vector IND() de grado tres es igual a cera. Este

vector servirá como bandera para indicar: IND(i) se ejecuto

generac ion d.e datos, I MU (2) la ejecución de la estructura del

modeloi y, INDÍ3) la ejecución, de la estimación paramétrica.

Cuando sean igual a cero indica que aun no se ha ejecutado, si

son igual a uno indica que ya se ejecutado los programas. Esta

variable pasará a todos los subprogramas junto con hICRs que en

este programa principal pasa corno MCS. La iniciación de INDí)

solo se realiza una sola vez durante el transcurso de la sesi orí

de mínimos cuadradas recursivas y en el único casa de que sea

llamado el programa principal desde el programa maestra.

Luego de iniciar INDÍ), tenemos el menú de apertura del

programa principal, que ind icado en pantal la se observa:

M E N U

TECLA 1 GENERAR DATOS

TECLA 2 ESTRUCTURA DEL MODELO

TECLA 3 ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS

TECLA 4 RESULTADOS

TECLA 5 GRÁFICOS

TECLA ó ALMACENAMIENTO DE DATOS Y/O RESULTADOS

TECLA 7 •- REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO.

._.— CUAL OPCIÓN ?

Se puede ejecutar cualquiera de 1 as alterat i vas ind i cadas en



166

el menú, presión árido el n limero correspond i en te a esta *n al

teclado.

En la última parte- tenemos el algori tmo para 1 1 amar a &j ecutar

cualquiera de JOB subprogramas setíalados en el menú. El análisis

de cada una astas subpr agramas real i zainos mas adelante e-n este

capí tu lo.

El di agrama de bloques ti el programa p r i n c i p a l de mínimos

cuadrados se indica en la -figura 3.12.

3.4.1 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIUQS

Al igual qu» con el método de mínimos cuadrados ordinarios,

ut i 1 i zapemos el método de mínimos cuadrados recursivas para la

»st imac ion paramétr ica d» modelos linéale» de plantas di nam i cas a

base de los datos d* 1 as st-nal es de entrada y salida tomados de

la planta. Est» método es iterativa.

El método exige para la identificación introducir el valor del

orden d*l modelo que vamos a identificar y a las variable» a

N-k
d» la -función de ponderación u olvido W = a~3J

El orden del modelo, por lae razones explicadas en el numeral

3.3. 1 , vamos a suponer un valor (el orden máxima «-acogida es 4).

N-k
El -factor d» olvido W, consi dar amos que *s igual a U = a Y ,

este -factor- es muy i mpor t arvt» por las siguientes razones: la
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primera razón, obtenernos al analizar Ul, para los valores

iniciales tendrá un valor pequeño que crece con el aumento del

numero de iteraciones que se realice para la estimación de 6, si

observamos la -función de error J (6) = ê ~W e , J aumentará su

valor en función directa al crecimiento U, por lo que decimos que

este -factor de olvido da mayor importancia a los últimos valores

de los errores que a los iniciales (cercanos al orden del

modelo), esto es lógico debido a que los parámetros del sistema

var i an 1 en tamente en el ti empo. Ahora al aumentar el numero de

iteraciones y si el -factor de olvido es W = 1; 1 as matr ices P y L

tienden rápidamente a cero y el vector paramétrico converge con

igual veloci dad a su valor verdadero, pero al pernanecer P y L

cercanas a cero el vector paramétrico permanece constante, luego

comenzará a diverger debí.do a que 1 as variaciones ya no son

controladas con W, esto produce inestabilidad en el algoritmo.

Para evitar estas prablemas es necesaria que las valores a y Y de

ponderación cump lan con la condición de que O < a <_ i y

O < V <_ 1 , de tal manera que al dividir la matriz P por el

factor de olvido el producto de (P/V) de un valor mayor y asi 1 a

matriz P para el instante k-M no tiende a cero.

Se ha considerado en este programa dos alternativas para

elegir los valores de la función de olvido, y son: en la primera,

N-k
el factor de olvido W = a ir tomará valores, a = 1 y V puede

vari ar entre valares mayores que cero y menores o iguales que

uno i la segunda alternativa, y torna valores mayores que cero y

menores que uno y a = 1 - 'T*.
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Para las condiciones i n i c i a l &B al vector paraíné-trico £ y la

matriz P, para iniciar las est imac iones iterativas de g, teñamos

posibl lidades:

1. coleccionar un conjunto de N datos, tal que M 2. 2n y

resolvemos aplicando el método de mínimos cuadrados ordinario»

T I Tel vector param*trico £ = (X'W X ) X WY y obtenemos la matriz

T 1P » ÍX W XJ y con estas condiciones iniciales continuamos las

i teraci ones .

2. Podemos escoger como condición ini c i a l dando a 6 para el

instante N, ©ÍN) = O y la matriz P como P(N) » <*• I f dond*

e» un e»calar, y calcul amos como:

= io

N-H 1 = 0

y la matriz I &s la matriz i'dentidad de tamafio M-n + i x H-n-t-1 .

3. Introducimos las condiciones iniciales d*l v»ctor param¿tr ico

g y d¿ de la matriz P (P » ot. i ) t ^̂  darernom valor»» mayor**

que cero y a £ hemos limitado sus parámetros para valorea

iniciales de -IO a ÍO.

Estais2 u 11 i mas manera de dar 1 a*> condiciones iniciales a P y £

vamos a uti1 izar en la presente tesis, ya que no requiere 1 lámar

al programa de mínimos cuadrados ordinarios para i n i c i a r el

proceso iterativo.
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El a l g o r i tino de este método de m í n i m o s cuadrados re-cursivos

1. ee lec ionar a , T y N

2. sel eci onamoss va lo r e-s i n i c i a l e s dtí- P ( M ) y fi(N)

3. coleccionamos Y ( 0 > , ....... Y ( N ) y U í O ) , . . . . , U ( N ) y -formamos

XT ÍN-M )

i . hacer k i N

P (k)
5. L(k-M) x ( k + I ) - + xT (k-f 1 )

P í k )
x ( k +1)

ó. coleccionar Y(k+1) y U(k+J)

7.

8. Pík-M)

Yík+1) - XT(k+i) 8

I - L (k + 1) XT ík-t-i) P í k )

9. formar x(k+2)

10. hacer k < k + 1

11 . ir al paso 5.

La matriz x(k) ** [ Y(k-l) ... Y(k-n) Uík-1) ... Uík-n) DT

3.4.2 GENERAR DATOS PARA MININOS CUADRADOS RECURSIUOS SIN RUIDO

O CON RUIDO.

Para 1 lámar al subprograma d& generación de datos

"GENERAC.DAT" deads el programa principal d« mínimos cuadrados

ord i nar ios, el algoritmo es similar que para el caso de mínimos

cu adrad ota ordinarias (pad*mas vsr en el numeral 3.3.2).
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El valor de la variable MC* que tenga ahora, d&pendfrr¿ si

estamos trabajando con mínimos cuadrados recur-sivos sin presencia

de ruido en los datos o con presencia de ruido en los datos. Y

este- valor indicara en el programa de generación de datos si

necesitamos introducir ruido a los datos I o loa datos generados

i
son para m i n irnos cuadrados recursivos sin ruido y no nece-si tamos

introducir ruido en la seíTal de salida; como se explicara mas

adelante en el numeral 3.3 d& esste capitula.

El di agrama de -flujo para 11 amar al a ub programa d* generac ion

de dato* ea similar al di agrama de -flujo para 11 amar »1

subprograrna de generación de datos en mínimos cuadrados

ordinarios, y que ind leamos en la -figura 3.4.

3.4.2 ESTRUCTURA DEL MODELO.

Esta Kubprograma es Bimi lar al subprogratna de estructura dd-1

modelo da mínimos cuadrados ordinarios d&scrito en el numeral

3.3.3 de este cap itulo. Por lo tanto, el di agrama de -flujo para

est» subprogr ama es similar al di agr ama d* -flujo indicado en la.

-figura 3.5.

3.4.4 SUBPROGRAMA DE ESTIMACIÓN PARAMETRICA POR EL MÉTODO DE

MININOS CUADRADOS RECURSIVOS.

Este subprogr ama es 11 ainado desd& el programa principal de

mínirnos cuadradas recursivos, de igual manera que ios anteriores»

presionando el numero correspondiente »n el teclado» cuando
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aparece en pantal la el menú de apertura.

El programa ve-ri-ficará si tenemos la generación de datoe y el

orden del modelo. Si estoB no -fueron realizados y almacenado» en

los archivos correspondientes, aparecerá en pantalla un mensaje

de error deteniendo la ejecución del programa hasta que

pres i onemos cualquier tecla para continuar, regresando nuevamente

al menii de apertura de mínimos cuadrador recursivos.

Si la generación de datos y la frstructura del modelo -fueron

ej ecutadas, automatleamente 11 amaremos al programa de estimación

par ama- tr ica para ser ejecutado:

MC* - MCR*:lWDi(i) « INDÍI)

IMD1Í2J » IMD(2):INDI(3) = IND<3)

CHAIN "B:CALCUL02.MCR"

Una ve-z que se ha ejecutado este programa de estimación

parame trica regresara al programa de mi ni mas cuadrados

recuraivos, a la siguiente linea de la que se quedó antes de ser

llamado. La bandera INDÍ3) ahora serA igual a uno.

Terminada esta sesión aparecerá un mensaje y presionando

cualquier tecía, regresaremos al menú de apertura del programa

principal.



El diagrama de -flujo para llamar al subprograma. de- estimación

paramétrica e-s similar al caso de mínimos cuadrados ordinario»

y que se indica en la -figura 3.6

El subprogram.a de estimación parametrica, cuando es ejecutado

realizará el siguiente algoritmo. Primero sacará del archivo de

la estructura del programa el orden del modelo n, que

ut i 1 i zar t»mo s como dato para la estimación. Luego presentará en

pan tal la dos casos para dar valores a las -función de olvida W| en

panta.1 la abervaremas:

"LA FUNCIÓN DE OLVIDO ES W •= A*GAMA~ (K-HH2) H

OPCIÓN «1 VALOR DE GANA I SI A » i-GANA

OPCIÓN H2 VALOR A GAMA¡ SI A = 1

NOTA: PARA LAS DOS OPCIONES SE CUNPLE QUE O < GANA < 1

CUAL OPCIÓN" ?

Una Ve-z que- h&mos escogido por cual qu lera de las dos opciones

introducir el valor de la -función de olvido correctamente,

continuaremos la ejecución y el programa exigirá introducir »1

numero de iteraciones para realizar la estimación. El nUmero

máximo da i tente iones c»rá igual a 14O-2n, se torna ee te valor

porque son 1 óO los datos de ent r ada/sa 1 i da generados e-n el

programa de generación y tomamo» loa dato» desde el instante 2O

ya que d*sd* este instante loa datos no dependen de las

condiciónes iniciales dadas ( loa valore» de U y Y antes d»l
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i nstante cero). Si el numero de iteraciones seleccionado para la

estimación sobrepasa el número mAx irno, aparece en pantalla un

mensaje d& &rror.

Concluido la introducción de loa datos anteriores, antes de

proceder a la est i mac i án paramétrica, el programa indicará

en pantalla todos loo valores introducido» y preguntar* si

están correctos, esto lo hacemos para que en el caco de

que algún dato introducido este erróneo podamos recti-ficar

antas sacar los datos de la g*neraci ón (U/Y) y pasar a

realizar la estimación paramétrica iterativa.

Una vez que ha terminado las iteraciones para la esti rnac ion

par ame tr ica, los resultadas serán almacenadas .en el archivo tt<4,

ante» de que sean borrada» d* la m«mar i a del computador al

11 amar al programa principal de mínimas cuadrados

recursivos "MÍNIMO!. MCR" , da* la siguiente manera:

WCR* == HC*:lND(i) - INDlíl)

IND(Z) - INDJL (2) : IND(3) - INDI (3!

CHAIN "B:MINIMO1 .MCR"(890

El diagrama de -f 1 u j o d&l subprograma de estimación

parametr ica para mínimos cuadrados recursivoa se encuentra

en la -figura 3.13.



175

i n i c i o

d e l a r c h i v o 3 s a c a r e l d a t o a l m a -

c e n a d o , d e l o r d e n n d e l m o d e l o

f a c t o r d e o l v i d o W = a V k ~ N

I . dar -el v a l o r de V" •, Q ~ \-f

2. dar el v a l o r de V ', a = I

i n t r o d u - c i r el va.lor

d e

i n t r o d u c i r e l v a l o r

d e

i n t r o d u c i r e l n u m e r o

TM de il era c i o n e s

FIGURA 3.13: Subpro^rama de estimación paramétrica por c'l. método

de mínimos cuadrados recursivos continua
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s o c a r de l a r c h i v o 2 los d a t o s

a l m a c e n a d o s d e U / Y g e n e r a d o s .

i n t r o d u c i r l o s v a l o r e s

de : 6 y

cond ic ión e s i n i c i a l e s :

0 = 0

10 ^ Y 2 ( i ) i N= 2 n

P(N) = £^ X ; I matriz i d e n t i d a d

N t o T M

f o r m a r •• x (k) y x(k f 1}

KIlIURA 3.13; Subpr agrama de estimación paramé trica por el método

de mínimos cuadrados recursivos continua
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c a l c u l a r ¡

§(k4l) = 0(k) 4- L(k-u) Y ( k 4 l ) - xT(k H ) 6(k)
L - J

P(kM) - — Ti - Líki- I) xT(k + l) -P(k)
o L J

e n e l a r c h i v o a I m a c e nar

l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s

l l a m a r a l p r o g r a m a p r i n c i p a l

de m í n i m o s c u a d r a d o s

r e c u r s i v o ; p a s a r l a s v a r i a b l e s

MCR^ = MC 'f> , IND ( ) = IND'1 { )

C H A I N " B í M I N I M O I . M C R " , 8 9 0

FIGURA 3.13; Subprograma de estimación paramétrica por el método de

mínimos cuadrados recursivos.
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3.4.5 PROGRAMA DE RESULTADOS PARA MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVQS

Si deseamos 11 amar al subprograma de resultados obtenidas de

la estimación paramétrica par el método de mínimos cuadrados

recursivos, deberemos presionar en el teclado, el numero

le carrespodiente,y que se indica en el menú principal.

Al ser ej ecutado aparece un primer mend de opciones en

pantalla, que es:

"RESULTADOS"

OPCIÓN 4*1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ESTIMACIÓN

OPCIÓN #2 — RESULTADOS ALMACENADOS EN ARCHIVOS

OPCIÓN #3 REGRESO AL PROGRAMA PRINCIPAL

— CUAL OPCIÓN ?

Con la opción ttl vamos a sacar los datos almacenados en el

archivo #4, donde -fueron almacenadas en el programa de estimación

paramétrica. Si aun no hemos ejecutada el programa de estimación

parametr ica íes decir si XND (3) = O) saldrá un mensaje de error y

regresaremos a este primer menú de opciones de resultadas. Si ya

ejecutamos el subprograma de estimación ÍINDÍ3) = 1), entonces

procedemos almacenar el numero y el nombre del aren i va en donde

están almacenadas los resultados, en el registro i del archivo

tti, para luego proceder a llamar al subprograma de resultadas

"RESULT2.MCR".

Con la opción tí 2 de resultados almacenadas en archivos, vamos
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a sacar los resultados almacenados en el archivo ^7 o ttS en el

caso de mi n irnos cuadrados recursivos sin ruido y H9 o 4410 con

rui do, que -fueron al mace nados previ amen te en el programa de

almacenamiento. El programa preguntará de que archiva deseamos

las resultados y verificará que este archivo existe ( verificará

de la misma manera que en mínimos cuadradas ordinarios). Si no

existe este archivo podemos ver los resultados almacenados en

otro archivo o regresar al mend de opciones de resultadas. Sí

existe procedemos como en el casa anterior de resultadas

obtenidos de la estimación, almacenar e 1 numero y nombre del

archivo en el que se encuentra las resultadas, en el registro #1

del archivo HI, y llamar al pr-ogr-arna de resultadas.

Antes de llamar a ejecutar el programa de resultados, cerrarnos

archivos y 11 amamos de la siguiente manera:

MC* = MCRS:INDi(1) = INDÍi)

IND1Í2) = IND (2) : INDI (3) = INDC3J

CHAIN "B:RESULT2.MCR"

Terminada la ejecución del programa de resultados, regresarnos

al programa principal de mínimos cuadrados recursivos, a la

siguiente linea que se quedó antes de ser llamado en el programa

principal de mínimos cuadrados recursivos. Aparece un mensaje

indicando que final i z arn os e 1 programa de resultados, y

presionando cualquier tecla regresamos al menú de opciones de los
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resultados descrito arriba de 6-stoB parafos.

Si queremos regresar al menú del programa principa!, tene-mos

la opción H3 del menú de resultados. El di agrama da -flujo para

1 1 amar al subpragrama de resultados de-sde el programa principal

es similar que en ti caso de mí n irnos cuadrados ordinarios,

indicada en la figura 3.6.

El subprograrna de rasu Itados primero saca del registro rtl del

archivo tíl * 1 • nombre y numera del archiva donde se encuentra los

resultados. Luego saca de-1 archivo correspondiente los resultados

almacenados y que deseamos observar, para luego presentar en

pantalla un segundo menú de opc iones de resultados, este es:

RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS

RECURSIUOS

TECLA i RESULTADOS EN PANTALLA

TECLA 2 — RESULTADOS EN IMPRESOR

TECLA 3 SALIR DEL PROGRAMA

CUAL OPCIÓN ?

Tanto en la opción para presentar los resultados »n pantalla

como en el impresor, los resultado» indicados aon : el método de

la sestimación paramétrica utilizada, la ecuación de diferencias

del modelo real, la sefYal de entrada Uít) aplicada al modela real

para generar los datos, el parámetro raal £°de la planta, el

factor de olvido (a y T ), las condición*» iniciales de 0 y <±¿ ,



181

y el parámetro estimado en cada iteración.

Solo cuando presentamos los datos ®n impresor teñímos la

altermativa de sac&r la carátula, esto qu*da a voluntad del

programador.

Con la opción H3 regresarnos al programa principal de

mínimos cuadrados re-cursivos, y a indicar al primer mena de

resultados. Vamos a llamar al programa principal de la siguiente

m a n * r a:

MCR* ~ MC*:IND<1) = INDI(3)

INDÍ2) - INDÍ2):INDÍ3) » INDÍÍ3)

CHAIN "B:MINIMOJL.MCR",136O

La» variables que pasamos del programa principal al d*

resultados san: MC*>INDI(). Del subprograma de resultados pamamos

al programa principal MCR*,IND().

El diagrama de flujo del subprograma da resultados para

m I n irnos cuadrados recursivos se indica en la -figura 3.14.

3.4.6 SUBPROGRAMA DE GRÁFICOS PARA MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS.

Con este subprograma gra-ficamoa con parámetros estimado*

en la ultima iteración del programa de estimación pararnétrica de
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9 y el gráfico de la seíYal de salida.

Al i 9ual que en el subprograma de resultados tenemos dos

alternativas para realizar las gráficas: de los resultados de la

estimación paramétrica o de los resultados almacenados en

archivos. .El algoritmo en el programa principal es igual que en

el caso de resultadas, numeral 3.4.5.

Vamos a 11 amar al programa de graf i eos desde el programa

principal de la siguiente forma:

= MCRS:INDI(1) = IMDÍ1)

INDI(2) = INDÍ2):INDI(3) = INDÍ3)

— CHAIN "BIGRAFICO.MCR"

El diagrama de flujo para llamar al subprograma de gráficos es

similar al que se indica en la figura 3.6-.

El subprograma de gráficos primera sacará del registro Hi del

archivo tti, el numera y nombre del archivo donde se encuentra los

almacenados los resultados, luego sacará. del archivo

correspondiente las resultados para utilizarlas.

Antes d& realizar los gráficas, obtenemos en el impresor la

siguiente i nf ormac ion: el método utilizado para la est irnac ion

paramét r ica (mínimas cuadradas re-cursivos con ruido; a mínimos
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cuadrados recursivas sin ruido), la ecuación de diferencias de la

planta real, la seítal de entrada Uít) aplicada a la planta, el

vector pararnétr ico d* la planta real, el -factor de olvido, laa

condiciones iniciales de 8 y <x , y el parámetro estimado en la

lil t ima i terac i ón . Luego sacar A en pantalla un menú. d«& opcionea

para obtener loa gra-ficoe» y es:

"GRÁFICOS"

A GRÁFICO DE LOS PARÁMETROS ESTIMADOS

2 GRÁFICO DE LA SENIAL DE SALIDA

3 REGRESO AL PROGRAMA PRINCIPAL.

QUE GRÁFICO DESEA ?

Con la opción 1, vamos a obtener en el impresor los grá-ficos

de loa parámetros estimados obtenidos en cada iteración» es decir

el valor del vector paramátrico íai,bi) estimado en de cada

iteración. Con la segunda alternativa vamos a llamar al programa

"GRAYÍ-MC" para gra-ficar la seffal de salida de la planta real y

de la seKal de salida obtenida del parámetro estimado en la

dltima iteración, en un mismo gra-Fica para poder *er comparadas.

Cuando deseamos el gra-fico de salida Y, vamos a 1 1 amar al

programa "GRAY*.MCM de la siguiente manera:

COMMON MC*,INDÍ)fTETA(),A()PB(í,N,N1

CHAIN "B:GRAYÜ.MC-
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Las variables MCS y INDO ya fueron explicadas anteriormente;

la variable TETA í ) es el vector paramétrico estimado en la liltima

iteración obtenida en la estimación, NI el orden del modelo

estimado? A i ) y B() son los elementos del vector paramétrico

real, M el orden del modelo real. En el numeral 3.6 se explica el

subprograma "GRAY$.MC" para los grá-ficos de la seTíal de salida.

Luego de realizar el programa "GRAY3>. MC" regresa la corriente

del programa al subprograma de- gráficos "GRÁFICO.MCR" de donde

•fue 1 1 amado .

El diagrama de -flujo del subprograma de gráficos " GRÁFICO. MCR"

se indica en la figura 3.15

3.4.7 ALMACENAMIENTO DE DATOS GENERADOS Y/O RESULTADOS PARA

MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS.

Este programa almacena en archivos de datos. los resultados

obtenidos del subpragrama de estimación paramérica y/o los datos

generados de 1 as sePrales de entrada y salida de la planta, estas

archivos no son borrados, a menos que deseemos almacenar otra

información y neces i temas estas archivos para almacenar.

Este subprograma se encuentra incluido en el programa

principal de mínimos cuadrados recursivos,, compartiendo un mismo

bloque del programa. Puede ser ejecutado presionando en el

teclado el número ó, cuando aparece en pantalla el menú

principal.
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El programa identi-ficará el método con el que trabaj amos, y

as I para el caso de rnln irnos cuadrados recursivos sin p reseñe i a

de ruido en los datos, almacenará los datos generadas en el

archiva tf 12 y para almacenar los resultadas utiliza los archivos

Í47 u #8. Si estamos en el caso de mínimos cuadrados recursivos

con presencia de ruido los datos generados pueden ser almacenados

en el archivo #13 y los resultados en los archivos tí9 o #1O. El

programa identi-ficará el método que estamos utilizando, con el

valor que tenga la variable NCR* í "MCR" o "MCRR" según el

método).

Las dos al ternat i vas para almacenami ento corno se observa en la

pantal1 a son :

"ALMACENAMIENTO DE DATOS Y/O RESULTADOS"

TECLA 1 --• — ALMACENAMIENTO DE DATOS

TECLA 2 'ALMACENAMIENTO DE RESULTADOS

TECLA 3 REGRESAR AL PROGRAMA PRINCIPAL

' CUAL OPCIÓN ?

Al igual que en los casos anteriores se puede 11 amar a

cualquiera de estas alternativas presionando en el teclado el

número que le corresponde en el menú. Después de que -finalicemos

cualqu i era de estas opciones aparecerá un mensaje indicando su

terminación y ademas se detendrá el programa hasta que

presionemos cualquier tecla para continuar. Para salir de este

programa debemos presionar la tecla 3 que corresponde al regreso

al programa principal.
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3.4.8 FIN DE SESIÓN Y REGRESO AL PROGRAMA MAESTRO.

Su algoritmo es similar al aubprograrna fin de sección y

regreao al programa maestro! explicado para los mínimos cuadrado»

ordinarios en el muneral 3.3.7 d» este capítulo.

3.5 SUBPRQGRAMA DE GENERACIÓN DE DATOS "GENERAC.DAT".

Como se explicó en pára-fae anter i ores, este computador no goza

de la tarj&ta para entregar los datos di rectamente al computador

desde la planta real en estud i o. Por lo que ha sido necesario

implementar este programa de generación do datos para poder

s i mu lar lo» datos; de entrada y salida de la planta que

utilizaremos en la es ti mac i ón parametr i ca.

Para obtener los datos de entrada y salida tenemos dos

maneras: sacamos de archiva de datas o generamos las datas

utilizando la subrutina de genarae i ón.

Loa archivos de los cuales podemos sacar los datos son: par i

mínimo cuadradas ordinarias y mínimos cuadrados recursivos sin

contenido de ruido el archivo tt!2 "DATA1"| y, para mínimos

cuadrados recursivas con contenido de ruido el archiva H 13

"DATA2". Si aun no han sido creadas, aparece un mensaje de error

y presionando cualquier tecla el -flujo del programa continua *n

la generación de datas.

La subrutina de generación de datos nos permite generar los
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datos de salida a partir de un modelo conocido da un plantai el

modelo qu» introducimos está descrito en ecuaciones de

d i-f erenc i as» a la que aplicamos una Beftal de prueba (o exitacióní

a la entrada. Las eefra 1 ea pueden Eer :

1 . escalón unitario:

O para k i* O
u (k)

para k > O

2. seh'al variable exponencial, de la forma:

5Í 1 - exp(-0.2 t)3 para O < t <= i
u< t) =

3 exp<-0.2 t) para 1 < t <« 2

Los datos dtt la eeh'al u(t) continua son tomados cada T

períodos de mu*streo, los periodos de mu*streo para asta sefral

son: T •* O. 2, O. i, y O.O5. D» e-sta -forma d i scr« t i zamos la

u í t ) .

3. Hetíal aleatoria, varí abl & entr* -I y 1. Para generar e»ta

eeKal usamos la -función del BASICj RND que g&n*ra niirn»ro»

aleatorio» entre O y i. Por lo que la seftal aleatoria -formada

con RND es:

u(k) « 2C RMB - O. 3 3 para todo U > O

Al escoger un modelo de una planta, el método r* quiere qu*

este sea lineal y es tab le. Introduci remo a e.l modelo en

ecuaciones de di-ferenci as de la -forma:
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V íkí - al Y (k-1) -... - an Y (k-n) = bi U (k-i ) +. . . + brn U (k-rn)

donde las datas que i n traduc linos son: el orden del mad&lo n, rn

con la condición de que m <= n, las constantes ai y bi del

modela. Las condiciones iniciales de Y y U para IOE instantes de

k < O son iguales a cero. Con estos datos dats-rini nar-sinos la

salida para k >= O aplicando la-ecuación de diferencias

Y(k) = - ai Yík-i) -...- an y(k-n) + bi Uík-1) -*-..-•*• bm U(k-rn)

para k > ~ O

Este criterio aplicaremos para ge-nerar datos para los tres

métodos de mínimos cuadrados? solo en fl caso de mínimos

cuadrados recursivos con contenido de ruido vamos a aft'ad ir una

seffal aleatoria simulando el ruidoi &5tá ea:

v ík) = 2 C rnd - O.5 3

y cump le con ia condición del ruido blanco, de que su prorn&d i o

tiende a cero cuando el niimero de muestras tienden al infinito.

Luego la seTíal de salida con presencia de ruido es:

Y ( k ) = Y ( k ) -l- c v ( k)

donde Y(k) es la sefíal g&nerada por la subrutina d* gen&ración, c

porcentaje- dí- ruido con respecto a la seVíAl y generada. Por lo

que la ecuación quedaría:

Yík) = Yík) + c C 2(RND - O.5)3

Yík) = Yík) + porcentaje*Ye*C 2(RND - O.5J3/1OO
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Ye es el valor de la salida en estado estable obtenida ap1 i cando

una seh'al escalón a la entrada. EL porcentaje de ruido es de 0% a

5O%, deb i do a que para porcentajes mayores los datos ya no

representarían las características de la planta.

El algoritmo utilizado para generar los. datos es:

1. existen datos almacenados en archivos. No, vaya al patío 8,

2. desea utilizar los datos almacenados en archivo. No, vaya al

paso 8,

3. saque los datos del archivo correspondiente.

4. revisar los datos

5. desea generar otra serta1. Si, vaya al paso 9

ó. al macenarni ento de datos en ar chivo *i2

7. pasar al programa principal correspondiente,

8. subrutina de generación de datos

9. desea re-v i sar los datos. Si , vaya paso 4

10. vaya al paso 6..

El di agrama de -flujo para la generación de datos se indica en

1 a -f i gura 3 . lo

El al gor i trno de la subrut i na de generaci on de datos &s:

1. Introduzca el modelo real en ecuaciones de diferencias.

2. escoger la serta1 de entrada uít l

3. generar la sefíal Y, a partir de las ecuaciones de di-ferenciati.

4. Si son mínimos cuadrados recursivos can ruido introducir el
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e x i s t e arch ivo

• de d a t o s

desea util izar l o s

datos almacenados -e

rchívo,-*
sí

, G3 m í n i m o s caadro- subruUna de g e n e r a c i ó n

de datas.dos recurs tvos con .ruido

.MCS ="MCR

s a c a r de arch i v o 12

s a c a r d e l a r c h i v o 13

los datos

FIGURA 3.16: Diagrama de flujo del subprograma de generación

de datos. continua ...



ti»

e
n 

e
l 

a
rc

h
iv

o 
2 

a
lm

a
ce

n
a

r 
lo

s

d 
a

t o
s 

g
e

n
e

ra
 d

os

lla
m

a
r 

a
l 

p
ro

g
ra

m
a 

pr
in

ci
pa

l

de
 

m
ín

im
o

s 
.c

ua
dr

ad
os

 
o

rd
i-

na
ri

os
 

, 
p

a
sa

r 
la

s 
va

ri
ab

le
s

M
C

R
¿ 

= 
M

C
2 

, 
IN

D
()

 =
 

IN
D

IO

C
H

A
IN

 
"B

: 
M

ÍN
IM

O
. 

C
U

A
",

4
IO

c
u

a
d

ra
d

o
s 

or
di

na
ri

os
="

M
C

")

no

lla
m

a
r 

-a
l 

pr
og

ra
m

a 
p

ri
n

ci
p

a
l

de
 

m
ín

im
o 

cu
ad

ra
do

s 
re

c
u

rs
i-

v
o

s
, 

p
o

sa
r 

ia
s

 v
a

ri
a

b
le

s 
:

M
C

R
? 

= 
M

C
£ 

, 
IN

D
()

= 
IN

D
IO

C
H

A
IN

 1
1B

:M
IN

IM
O
 I

 . 
M

C
R

FI
G

U
RA

 
3.

16
: 

D
ia

gr
am

a 
de

 
fl

u
jo

 
de

l 
su

bp
ro

gr
am

a 
de

 
ge

ne
ra

ci
ón

 
de

 
d

at
o

s.



195

porcentaje de ruido c a la salida Y.

El di agrama de flujo de la subrutina de gener ac ion de datos se

encuentra en la -figura 3.17

Desde este subprograma pasa a los programas principales las

variables MCR*,INDi(). Para determinar a que programa principal

tiene que pasar para continuar la ejecución, se especifica con la

variable MCR*, de la si guien te forma: si la var i ab le MCR3» = MhlC"

e 1 programa 1 1 amara al programa principal de mi n irnos cuadrados

ordinarios como:

---- CHAIN "B:HINIMO.CUAU, 41 0

s i t'lCR* » "MCR" ( caso de mínimos cuadrados recursivos sin ruido),

0 MCR* = M hICRR" (caso de mínimos cuadrados recursivos con ruido)

1 1 amará al programa principal de mínimos cuadrados recursivos,

como :

---- CHAIN "B: hUNlhlOl. MCR" , 4¿>

3.6 SUBPROGRAHA PARA GRAFICAR LA SEÑAL DE SALIDA Y M GRAY#. h!C M .

Este programa es ut i l i z a d o por los tres programas de

estimación, desar rolados en la presente tes i s . En el programa de

mínimos cuadrados ordinarios podemos llamar este subprograma

de gráfico, desde el programa de resultados "RESULT1 . CUA" í en el

programa de miniínos cuadrados recursívos í sin ruido o con ruido)
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lo 11 amamos desde el subprograma de graf icos "GRÁFICO. hiCR" .

Este sub programa per mi te sacar el gráfico de la se?ral de

salida, cuando se aplica a las modelos real y de parámetros

estimados una seíYal escalón unitario. Se realiza las dos sedales

en . un salo gráfico, en donde en el eje x están los valores que

torna Y (modelo real y estimado) en cada instante k¡ en el eje y

los instantes de maestreo í 1<T seg. ) .

Para el casa de mínimas cuadrados ordinarias el vector TETAí)

toma los valores del parámetro estimado 0 que pasaremos desde el

subprograma de resultados. Para el caso de mí n irnos cuadradas

recurs i vos como es un método iterativo se torna el ultima

parámetro estimada de la iteración para gra-ficar la seh'al Y.

Desde este subpragrama al nuevo subpragrama a ser- 1 1 amada,

pasan las variable 1-lCRiS, INDIO, TETA O , Ni, AO, B < ) , y H. todas

estas vari ab 1 es ya -fueron expl i cadas en párafas anteriores.

Dependiendo del valar de la vari abl <~ MCRSE 1 1 amará a otro programa

para continuar la ejecucióni asi: sí MCR* = "MC" llamará al

programa de resultados de mínimos cuadradas ordinarios, con el

comando CHAIN "B:RESULT1.CUA",185O | si MCR* = "MCR" o si !1CR* =

"MCRR" pasa al programa de gráficas para mínimas cuadrados

recursivas, can el comanda CHAIM "B:«RAFICO.MCR".
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LISTA DE LAS VARIABLES PRINCIPALES DEL PROGRAMA DE MÍNIMOS

CUADRADOS ORDIMADRIOS

VARIABLE

MCRS y h

DESCRIPCIÓN

Variable utilizada corno bandera, indica el

roe tado que ej ecutamos para la es ti ni ación

pápame tr ica. Así se le asigna d i-Per en tes

valores de acuerda al método; para:

"MC" es para mínimas cuadrad ss ordir. ar *cs,

"MCR" ss par-3. mínimos c^¿.drado¿ r^ú-urisi vos

sin contenido d^ ruido en los datos, y

"MCRR" para. ;n í n j-rnos cuadrados ricura i

can c. c i»t ü- n i d o de ruido.

INDi) V INDIO Vector utilizado como bandsra. pai-a

indi car 1 a ej ecución de 1 os subpr09ramas i

y que son: si subprograrna de g&nerñciori de

datos, estructura del modc-lo, y de

estimación par ametir ica.

Ni Orden n del tvtadel a est i rnado.

N ú m e r o de mues t ras W u t i l i z a d a » en la

est i mac iór..

tMYl

TETA1()

Es el vector Y ÍN) - CY í n i

Vector paramétr ica estimado Q.

Y v N ) 3
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FU ( i > j í Componente de la fila i y columna j de la

matriz X, que es igual a:

X = C x ( n ) x ( r. -f 1) ... x ( N) 3

TFIIí i,j) Componente de la fila i y columna j de la

matriz X

MA í i , j ) Componente de la fila i y columna j de la

matriz producto de: (X X í .

I N v M A í i , j ) C o m p o n e n t e de la - f i l a i y col uniría j dé- l a

m a t r i z inversa ( X T X f

U( i ) Componente i del vsc tar de datos J.

entrada gen&raclos del mods-lo real -

Variable con la qu¿3 almacü-narnos en

archiva Hl, el numero del archiva cr

para almacenar 1 os datos U/ Y,

resul tados .

»=• 1

MONI* Var lab le con la que se al mace na =-n el

arch i vo íí 1 , el nombr e con que f utr creada

el archiva para almacenar las datos o del

archivo de resultados.
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LISTA DE LAS VARIABLES PRINCIPALES DEL PROGRANA DE MÍNIMOS

CUADRADOS RECURSIVOS

VARIABLE

MCR* y MC*

DESCRIPCIÓN

Var 5 abl e utilizada como bandera, indica el

método que -ej ecu tamas para i ¿i e= I imac í un

paramé trica. Asi se la asigna ci i-f enti

valoras de acuerda al método» para:

11MC " es para mínimos cuadrados ar d i nar i os,

"MCR" tís para mi n irnos cuadrados recurrí vos

sin contenido de ruido en los datos, y

"MCRR" para mi ni mas cuadradas r ecu r ~> i vos

con contenida de ruido.

IND't ) y INDIO Vector uti1 izado como bandera para

i nd i car la ej ecuc iór. de los subpr 09 ramas ;

y que-son: el subprograrna de gens-r»ción de

datas, estructura del modelo, y üe

est iniAci ón pararnétr ica.

N2 Orden n del modela es L im&do.

TM Múmera de i t e r a c i o n e s para r e a l i z a r la

est irnací ón .

NM2 Instante en que comienza a realizar

estimación ÍMM2 = 2n).
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Factor de olvido o ponderac ion y es igual

a: W « aV^

KA Constante- del -factor de o l v i d o o

p o n d e r a c i ó n ( K A = a ) .

SAMA Constan te del -factor de o l v i d o ; Gama =

TETA2Í) Uector paramétr ico estimado en cada

i teración -

MI í ) Matr i z i den t i dad de taman'a 2n#2n .

U2( i ) Componente del vector de en tr adi* U2 ( k - i ) ,

donde Sí es la iteración.

Y2Í i ) Componen te . d e l vector de ¿¿¿ i l ida Y2 (K)

d o n d e k es IB. i t e r a c i ó n .

FI2Í i ) Componente del vector x í k ) qu& «s i^ual a:

x (!í) = CYík-i ) - . . Y (k-n) U í U-1) . . . U < k-n ) 1

TFI2 í i) Componente i del vector x

P( ) a esteMatriz de covarianza (X X), qae

método de estimación pcira. el irt¿tant.e UH-Í,

es igual a:



Pík - f i ) « -— I I - Lík-M) x T (k -H) I Pík-i-I
o

L í k ) hlatr ir L í U ) que para el i n s t a n t e k

i gua l a:

P í k ) r , P ( k )
L ( k > -

U í i ) Componente i del vector de d¿*tos de

entrada generadas del jriodel a real.

Y í i) Componente i del vector de datos de calida

generadas del modelo real.

CHRS Variable con la que almacenamos en el

arch iva ü i , el n limera del arch i vo cr-ero.da

para almacenar los datos U/Y, o

resultados.

Vari able can la que se almacena en el

archiva fi i, el nombre con que í-ue creado el

archivo para alriíacanar los

del archiva de resultados.
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LISTA DE LAS VARIABLES PRINCIPALES DEL £U£PRüGRAí1A JOE

GENERACIÓN DE DATOS DE ENTRADA Y SALIDA

VARIABLES DESCRIPCIÓN

Orden n de modelo real

A ( i ) Cons tante i d¿- 1 a ecuac i on de d i -f er a-nc i

del modela r-eal .

( i ) Constante i de la ecuac i on d¿-

del runde 1 o raal. *

as

U( i ) de ent rada a p l i c a d a a l T . iDü t í lo

para generar- la sefíal de s a l i d a .

Y í í ) Stih'al do s*x-l i da generada de e l i n ú d ú lo

URAi Porcentaje de variación del ruido c%.



CAPITULO IV: RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

1.i RESULTADOS

4.2 CONCLUSIONES

4.3 RECOMENDACIONES
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q. i RESULTADOS

En 1 DS das cap Ítalos anteriores estad i amos el método de

mi n i mas cuadrados, y a base de este estudia desarrall arnos

programas que son utilizados en la estimación paramétrica del

modelo de una planta.

En este capitulo vamos a dar conclusiones soore lo= estudios

realizados y en especial sobre los mi n irnos cuadrados? y verificar

1 as características de los mi n irnos cuadrados y los atrioutos de

los programas desarrollados, con este propósito ejecutarnos varios

ej ernp los y de los resultados impresos obten i dos d& i a ej ecuc i on

de 1 os programas conf i rmaremos que estos cump1 en can 1 as

necesidades del método de mínimas cuadrados.

Para 1 os programan de mínimos cuadrados ordinarios, mínimos

cuadrados recursivos con contenido de ruido y sin contenido ae

ruido en las datas; se realiza, ejemplos ae iaen11fi cae ion

considerando sistemas de primero, segundo y tercer orden. En cada

e j emp lo de identi-fi cae ion utilizaremos ecuaciones de tíi-ferencias

lineales, invariantes y estables. Ut i 1 i zaremos i a ecuac ion de

diferencias para generar los datos de salida Y í k J dando coma dan o

1 a setíal de entrada U í k ) que puede ser: se'n'al escalan unitaria,

seín'al variable exponencial, o ruido.

Ej emp lo 3 . i : Sea la ecuación de d i ferenci as del rnoaeí o de ana

planta, de la forma:

Y (U) - O.27Yík-J.) « 2.8U(k-l)
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para demostrar que este sis tema es están le, utilicemos la

trans-f armada Z en esta ecuaci ón

Y(Z> - 0.27YÍZ) Z = 2.8UÍZ) Z

queda:

Y £Z) 2.8 Z

UÍZ) i - 0,27 Z

2.8

Z - O.27

sacando la rai2 de la ecuación característica nos da

Z - O.27 ̂  O

Z - 0.27

esto indica que la raí 2 es t¿. dentro del circulo unitario Z y

que el sistema es estable.

En la est imac ion del vector par amétr ico para este modelo,

vamos a utilizar los programas de los tres métodos estudiados a e

la siguiente manera:

a) Ut i 1 izando el método de mínimos cuadrados ordinarios vamos a

tomar un conjunto de datos C N - 10, 20 datos), las señales UÍKÍ

de exci tac ion persistente, y cansí d eraremos que el rnoaeio

estimado es de orden uno. Y a base de esto, veri-ficar la e-fi cae i a

del método en la est imac ion del modela.
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b) Utilizando «1 método de mínimos cuadrados recursivos sin

contenido de ruido demos tramos que el valor ae el vector estimado

& en 1 as pr imeras i ter aciones depenaen de la condición inicial

del vector parametr ico. Las condiciones iniciales dadas al vector

B en cada ej ecuc i on; son:

8 = t-2 -2 3

6 = T O 0 3

8 - C 2 2 3

°¿ = 100000

1 a seWal a p l i c a d a a la e n t r a d a es v a r i a b l e e x p o n e n c i a l con

p e r i o d o de rnuest reo es T = 0.2 seg, el - f ac to r de o i v i u o es: a = 1

y T = i.

c) Utilizando el método de mínimos cuadrados recursivos con y sin

contenido de ruido en los datos, vamos a ooservar corno afecta en

la convergencia 6 las variaciones en ¿-i -factor d& DÍVIÜO. Para

analizar suponemos que las datos contienen un porcentaje de ruido

c = 30%, 1 as condiciónes iniciales deo(O) = C O O 3 y

c¿ = 1OOOOOO, seh'al de entrada Uít<) var i ao le exponencial con un

periodo de rnuestreo T = O.2 seg. Los valores dados ai factor de

o 1v i do son:

a —

a —

i

1

O. I

O. 9

y

y

y

y

r «

r =

y =

y __

1

O.

O.

i

9

9
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DIRECTOR DE TESISi ING. PATRICIO BURBANO
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nr o 33 o r> ̂ : M x INJ i M o u r> o

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

YíK) -O.270YÍK-1) = +2 . 80OU ( K- I )

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENC I ALIMENTE , DE LM FORMA

U í t ) - 5XL 1 - EXP(- .2* t ) 3 PARA O < t <= i

C - . 2 ( t - 1 ) 3 PARA 1 < t <= 2

Periodo de maestreo T = ,O5

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Aa I Bo 1 3

C -t-0. 27O +2. 3OO3

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Ai i Bl i 3

C +0.270O +2.80003

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN: 1O
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Yo > SALIDA DEL PARÁMETRO REAL

Y > SALIDA DEL PARÁMETRO ESTIMADO

-1.00

15

+ 10

+ 15

+20

+25

130

+35

+40

H5

+50

+¿5

í70

175

+BO

Y o í S O )

Y Í S O )

KT

U.00 12.00 '13.00 +4.00
__-!„_ 1 L_ 1 ) genial de sal ida V

3.83562

3.83501

FIGURA
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EJEMPLO 4.1a:

e: nr o r> o r>e: MÍ i IM x M o s CLJAIDRAIDO^ GF^iDX

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

Y(K) -0.270YÍK-1) = 4-2 . 80OU í K-l)

- LA SENIAL DE EXITACIQN VARIA EXPONENCIAUMENTE, DE LA FORMA

Uít) - 5-Jf-C 1 - EXPÍ-.2#t>3 PARA O < t <= 1

= 5#EXPC-.2(t - 1)3 PARA i < t <= 2

Periodo de muestren T = .05

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao i Bo 1 3

C +0.27O +2.8003

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

E Ai 1 Bl i 3

C +0.2700 +2.80003

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN: 2O



Yo > SALIDA DEL PARÁMETRO REAL

Y > SALIDA DEL PARÁMETRO ESTIMADO

212

-1.00

ÜO

U5

120

i25

130

t35

MO

t-ÍS

(50

Í55

+£0

ió5

*70

475

KT

H.OO f2.00 13.00 H.OO
L - } s e n i a l de sahaa Y

Y o í S O ) =
Y í 30)

3.B3SÓ2
3.83502

PIGUKA A . 2 :
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EJEMPLO 4 . I b :

M î : T o :o o r> E t^i x ivi x r-i o s c: LJ ̂  x> ra A ID o --=: rc E£ c: LJ F* s x w C3

S X 1X1 F> LJ X r> O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YÍK) -0.27YÍK-Í) = +2.SOUÍK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPGNEMCIALMEMTE, D¿ LM KUKi'iA:

Uít) = 5*r i - EXPt-.2*t)] PARA O < c <= 1
= 5*EXP(-.2*( t-13 ) PARA 1 < t <- 2.

Per-iado d& maestrea T — .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao 1 BD 1 1

C +0.270 +2.8003

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

GAMA = 1

- CONDICIONES INICIALES

ALFA - 100000

6ÍO) = C -2.00 -2.003

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Ai i Bl i 3

C +O.27OO +2.SOOO3
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EJEMPLO A. Ib:

~r o r> o r> EE M x rxí x M o s c; LJ ̂  r> F< <"i r> o s »^ £̂  0 LJ i-* -=> x ̂ ^ o

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YíK) -0.27YÍK-Í) = +2.80UÍK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPOMENC I ALIMENTE , DE LA FORMA:

U í t ) = 5-K-I i - EXP í-.2#t>] PARA O < t <=^ I
= 5*EXP í-.2*ít-I) ) PARA i < t <= 2

Periocip de muestren T — .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C AQ 1 Bo 1 3

C +O.270 -í-2.8003

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

GAMA = 1

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 10OOOO

6(0) = C +0.00 -1-0.003

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al 1 Bl 1 D

C -t-0. 27OO 4-2. SOOO3
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e*

1,00 -0.50i i i i

+ 5 •

+10

í i5

420

t25

+30

+35

+40

+ 45

+50

if ITERACIONES

+0.50 +1.00 (1.50i_ i i i i i t
r1

'

•

-) A 1

i ITEfiACIfihES

-1.00 -0.50
._J 1 I L

(10

+ 15

i20

+ 25

+30

+35

+ 40

H5

150

+0.50 11.00 +1.50 +2 ,00 +2.50 +3.00

F I G U R A 4 .5 :
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EJEMPLO 4.Ib:

i=: T a r> o x> EÍ: MIMEMOS CLJ^ÜF^/^IDOS F^EC

S: X M F>LJ X 33O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

Y(K) -0.27YÍK-1) = + 2.8OLKK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCIALMENTE, DE LA FORMA:

Uít) = 5^3 i - EXPÍ-.2*t) PARA O < t <= 1
= 5*EXP(-.2*(t-l)) PARA 1 < t <= 2

Periodo de muéstneo T = .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao 1 Ba 1 D

C +0.270 -1-2.8003

- FACTOR DE OLVIDO

A = i

GAMA = i

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 1OOOOO

e (O) = c -f-2. oo -í-2. oon

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al i Bl I :

C +0.27OO +2.80003



: 9 * V VHÍ1DI.J

T g ( 1 1 1

O O ' t * 057) OO'Zi OS'H Q O ' I t OS'Ot

S3WJI3VH3U ü

05 f

SH

OH

QZt

or*

1 ! 1-
OS'O- DO 1 !

OS 'Qf

•

i

SH

0£l

021

sn

OH

• Sf

I 1 i 1

OS'O- 00'

O CT_ V UJ

912



.219

EJEMPLO A . l e :

ivi E T o ID o X3 IH: r--i n: r-j x î i os OLJ^MOH^^IOOS rcî crujî is

O O ivl FÍ LJ 31 r> O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

Y(K) -0.27YÍK-Í) = -i-2. 8OUÍK-1)

- LA SENIAL DE HXITACION VARIA EXPOMENCIALMENTE, DE LA FORMA:

Uít) = 5*1 i - EXPÍ-. 2-X-t)J PARA O < t <= 1
= 5*EXP(-.2*(t-lí) PARA 1 < t <= 2

Periodo de muestreo T = .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

L" Ao 1 Bo 1 ]

C H-0.27O +2,8003

- FACTOR DE OLVIDO

A = i

GAMA = 1

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 100000

6(0) = C +0.00 +0.003

- PORCENTAJE DE VARIACIÓN DE RUIDO c = 3O

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al i Bl 1 3

C +0.2611 +2.8380:
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EJEMPLO A . l e :

c: o NI ¿^ LJ x r> o

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YíK) -O.27YÍK-I) - 1-2. 8OÜÍK-I i

- LA SENIAL DE EXITACIÜI-1 VARIA EXPONENCIALMENTE, DE LA FORMA:

U(t) = 5-H-.C I - EXPi-.2#t>:j PARA O < t <= 1
= 5#EXP(-.2#ít-lM PARA 1 < t <= 2

Periodo de maestreo T = .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Aa i BD 1 D

C -I-0.27O 1-2.8O03

- FACTOR DE OLVIDO

A = i

GAMA ~ . 9

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = ÍOOOOO

e (O) = C +0. OO -í-0. OOD

- PORCENTAJE DE VARIACIÓN DE RUIDO c - 30

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MÚDELO

C Al I Bi 1 3

C +O.2338 -r3.00ó23
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©

-1.00
_J L_

i ITERACIDhES

T

i5

HO

Ü5

.25

130

110

H5

i50

t55

+75

fBO

tas

.100

i no

+120 -

U25

i l . O Ü T2.00 -3.00

.1

I

F I G U R A 4 . 7 a :
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-i. 00

i lO

+20

*30

+45

450

+55

400

i 65

+ 70

t?5

+ 30

190

+ 100

+ 105

U15

UZO

í7tflhC!üÍi£5

U.00
L t !.„

+2.00i +3.00 i 4.00
L

F I G U R A 4 . 7 b :
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EJEMPLO 4 . le :

c: o íxi re i_j x r> o

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YÍK) -0.27YÍK-Í) = + 2.80LHK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCIALMENTE, DE LA FORMA

Uít) = 5*1 i - EXP ( - . 2-Jft >] PARA O < t <= 1

= 5*EXP(-.2*(t-l)) PARA 1 < t \ 2

Periodo de maestrea T = .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Aa 1 Ba I 3

C +0.270 +2.8003

- FACTOR DE OLVIDO

A = . 1

GAMA - .9

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 1OOOOO

6 £0) = C +O.OO +O.OO3

- PORCENTAJE DE VARIACIÓN DE RUIDO c = 30

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Ai 1 B Í 1 3

C +O. 2282 -(-2. 95053
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it ITERACIONES

-1.00 L_

45

415

420

425
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i 40

445

450

455

400
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EJEMPLO 4.le:

r-i E: ~r o r> o r> E£ MI x ru x m o s> o LJ ¿̂  jo i-< /̂ . r> o ¿s r< s cz LJ F< s x w o

O L_* Í̂ JÍ lr< l__í X X> O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UT Il_J.2ftDAti EB:

Y Í K ) -0 .27YÍK- Í ) = +2.8ÜU(K-1J

- LA SENIAL DE EXITACIÜN VARIA EXPONf£wCIrtLPIl£NTE, DE LA FÜKfiA:

U ( t ) = S-ÍÍ-I o. - EXP(~.2-K-tn HARÁ Ü \ <= ^

= b-jí-EXP t - .2*( t - i ) ) PARA 1 < t <- 2

Periodo de rnuestreo T ~ .2

- PARAPIETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao i Bo i 3

C +0. 27O -t-2. 80O3

- FACTOR DE OLVIDO

A - .9

GANA - 1

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 1000OO

3 (O) = C +O. 00 -í-0. O03

- PORCENTAJE DE VARIACIÓN DE RUIDO c = 3O

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al 1 Bl 1 3

C +O.2012 +2.83783
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*Ü5

U20 -

1125 -

t

I

I

tl.ül) t2.uu i3.0ú i^.üü
! ' ' ' i i '

J.

•

F I G U R A 4 . 8 a :



230

-i.oo

15

410

(15

420

(30

135

440

(50

i ITERACIONES

t i . Oí) T2.ÜO í3.üú i-i.00

"3-

FIGURA 4 .8b:
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EJEMPLO 4 . l e :

~T O 33 O r> E: M Z ixi I M O

R: LJ X 33 O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

'B
YÍK) -0.27YÍK-1) = +2.80UÍK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCIALIMENTE, DE LA F-ORhIA:

U í t ) = 5-JÍ-r 1 - EXPÍ- .2*t) ] PARA O < t <= 1

= 5*EXP(- .2T( t - i ) ) PARA 1 < t <~ 2

Periodo de maestrea T = .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Aa 1 Ba 1 3

C -t-O. 27O +2. SOOU

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

GAMA = 1

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 100000

e (oí ~ c +o. oo H-O. 003

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al i Bl 1 3

C +0.270O +2.80003
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s: T x r'i /̂ \> o o

l ITERACIONES

-I.00 -0,50

*5 -

+ 10

+ 15

+20

+ 25

+30

135

+40

+0.50 +1 .00 +1.50 +2.00 +2 .50 +3.00

I. 00 -0.50

t5

+ 10

+ 15 •

+ 20

+ 25

+30

+35

+ 40

1 ITERACIOHES

+0.50 +1.00 +1.50 +2.00 +2.50
I ' 1 l , ' , ,.' , í , 1 1 1 L

t
-) B 1

FIGURA 4.9;
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EJEMPLO 4.le:

M E ~r o r> o 'jo e: M x M i ivj os OLJ/^IDÍR/^IDOS ratHCL

sxrví í=< LJ i r> o

j§. - LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YÍK) -0.27YÍK-1) = +2.8OUÍK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCTALMENTE, DE LA FORMA:

Uít) = 5*1 I - EXP (-.2*1:)] PARA O < t <= 1
= 5#EXP(-.2#(t-lH PARA 1 < t <= 2

Periodo de muéstreo T — .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

® C Ao 1 Bo i 3

C -l-O. 27O +2.8OO:]

- FACTOR DE OLVIDO

A = i

GAMA = .9

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = iOOOOO

^ e(O) = c +o.oo +o.ooa

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al 1 Bi i 3

C +O.2700 +2.8OOO3
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-1.00 -0.50
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45

410
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Í35
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ü ITERACIONES

40.50 41.00 41.50 +2.00
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EJEMPLO 4 . l e :

E T O 13 O £> E M X M X r̂ I O S CLJr^IOre/^IDOS RÍECL

:S X 1̂ 4 F5: LJ X 3D O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YíK) -0.27YÍK-1) = •f2.3QU(K-l)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCIALMENTE, DE LA FORMA:

Uít) - 5*1 i - EXP(-.2*t)] PARA O < t <= 1
= 5#EXP(-.2#Ít-1)) PARA 1 < t <- 2

Periodo de maestreo T = .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao i Ba i 3

C +0.270 +2.8003

- FACTOR DE OLVIDO

A = .9

GAMA = I

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 100000

6 ÍO) = C +O. 00 -i-0. OO3

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

E Ai 1 El 1 3

C +0.27OO +2.80OO3
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+5 -

+ 10

U5
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135

+40
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+0.50 H.OO +1.50 í Z . Ü Q 12.50 +3.00

-1.00 -0.50
_-L I L

+5

+ 10

U5

+20

(25

+30

+35

+40

I ITERACIONES

+0.50 +1.00 +1.50 12.00 12.50 +3 .00

F IOGURÁ 4.11:
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De la ejecución de estos ejemplos sacamos las siguientes

conclusiones: de los resultados de la estimación paramétr- i ca por

el método de mínimos cuadrados ordinarios y que se ind i can en 1 as

f i gura 4.1 y 4.2J de los gr-áf i eos de las se'rtal es de salida del

modelo real y del modelo estimado, de los cuales comprobarnos la

eficiencia en la estimación del vector paramétr ico. Al ej ecutar

©1 programa de mínimos cuadradas recursivos sin contenido de

ruido en los datas y dar di-ferentes valores a 3 as condiciones

iniciales del vector paramétr ico &> de los resul ta.dos gráf icos de

los parámetros estimados que se indican en las figuras 4.4, 4.5 y

4. ó, concluimos que el valor i n i c i a l del vector parametri co no

afecta la convergencia del vector paramétr ico est imada hac i a el

vector parametrica real. Al ejecutar el programa de mínimas

cuadrados recursivas con contenido de ruido en los datas, en los

resultados gráficos de los parámetros del vector e-sti ruado 9 que

se indica en las figuras 4 „ ó, 4,7 y 4.8 ; concluimos que: 1 as

curvas de los parámetros estimados tienen inestabilidad y no

convergen cuando V" del factor de olvido le damos valores menores

que i,lo que no acurre con a. En &1 caso de que el modelo sea

determinístico la convergencia na es afectada por los valor&s que

tomen a y o , como observamos en los gráficos de los parámetros

estimados de las f i guras 4.9, 4.1O, 4,11.

Ejemplo 4.2: Sea la ecuación de diferencias lineal de la

forma:

YíU) - O.lóYCk-i) - O.Ó4Y(!<-2) = 2.OU(k-i)
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primero vamos a demostrar que el sistema es estaole, utilizando

el criterio de la trans-f orinad a Z, tenernos

YÍZ) - 0.1ÓZ Y(2) - O.04 Z Y(Z) = 2.O UCZ)

la función de transferen i a G (2) da:

YÍZ) 2.O Z
G(Z) = • =

U (2) 1 - O. 10 ¿"' - O.64 2~2

1 as rai ees de la ecuación carácteri stica nos da

2
Z -O.1ÓZ -O.04 =0

las raices son:

21 - 0.88 y 22 = - 0.72

como 1 as raices de la ecuación carácter ístics. son en modulo

menores que 1, esto demuestra que el sistema es estable.

Los datos U/Y son generados por una seVíal escalón unitario y

una sefTal de excitación persistente ( el ruido o aleatoria), con

el -fin de demostrar que es necesario ap 1 i car una se'ríal U í t<) que

sea de excitación persistente para 1 a generac ion ae las daxos.

Ejecutarnos el método de mínimos cuadrados recursivas sin

contenida de ruido en los datos y en condiciónes iniciales ^

igual a cero y °̂  igual a l.OOO.OOO» el -factor de Divida a = 1 y

o = íf número de iteraciones SO.
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EJEMPLO 4 . 2 :

m^:~ro±>o :D e: M x IM x M o s c:i_jAr>F^^r>os ^ec

SI Ni F< LJ X JD O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YCK) -O. 1ÓY (K-l) -O. 64YÍK-2) = + 2. OOLHK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCI ALNENTE , DE LA FORMA:

Uí t ) = 5#X 1 - EXPi - .2# t>3 PARA O < t <= 1

= 5#EXP(-.2#(t-m PARA 1 < t <= 2

Periodo de maestrea T — O

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Aa 1 Aa 2 Ba i Bo 2 3

r +0. I oO -t-O.á^lO H-2.000 -hO.OOO'J

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

GAMA « i

- CONDICIONES INICIALES

ALFA » lE+Oá

6ÍO) = C -fO. OO +O.OO 4-O. OO +0.003

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

t Al 1 Ai 2 Bi 1 Bl 2 3

C +O.339S H-O.0257 40..6723 +O.67323
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-i. 00 -0.501 1 i i

UQ

U5

i 25

130

135

MO

-1.00 -0.50

íiü

í2Q

i25

*3Q

+40

í ÍTERftClÜNES

íO.50 U. 00
I I 1 1 \ 1
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'• 1
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(0.50 U. 00

;1

FIGURA 4 .12b:
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KT
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EJEMPLO 4 . 2 :

ri E: ~r o :D o r> e: M x M x r-i o s ci_j/=\r>R:Ar>os r-^&.

S: X M Fi LJ X JD O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YÍK) -0.1ÓYÍK-I) -O.Ó4YÍK-2) = +2-OOUÍK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCI ALIMENTE, DE LA FDRíMA

Uít) = 5*1 1 - EXP(--2*tn PARA O < t <= i
= 5*EXP(-.2*(t-i)) PARA 1 < t <= 2

Periodo de muestreo T — O

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Aa 1 Ao 2 Bo 1 Bo 2 3

C +0.100 +0.640 +2.000 H-O.OOO:]

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

GANA = i

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 1E+OÓ

6(0) = C +O.OO +O.OO +O.OO +.O.O03

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al i Al 2 Bl 1 Bl 2 3

C +0.ióOO +0.Ó4OO +2.OOOO +O,OOOO3
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¡e: E:
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FIGURA -4.13c:
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De los resui t acias aotenidos y que se i nd i can 1 <*s curvas a<=

los parámetros estimados en 1 as f i guras 4. i 2 y -i. 13 {para cada

caso estimación). Observamos que para ambos casos d¿- estimación

)as curvas son convergen tesj y si comparamos 1 os parámetros

es t imadas cuando en la gener ac i on de a atoa se utilizó una seíi'al

de excitación persistente con los parámetros es t imadas cu cuida I»

seft'al de exci tac i ón es escalón unitario, vernos que ios pri meros

convergen a los parámetros del modelo reai.

Ejemplo ¿i -. 3: £1 ejemplo desarrollado a continuación es

uta 1 izado para demostrar la importancia Qw identificar

previ a a 1 a ej ecuc i ón de cual qui er programa de i den L i f i cae i ón tr 1

orden del modelo. Y que no real i zamos en ia presente Lcrt? i ±> aeoido

a que estamos daao una introducción &. la i<a = n 11 -i- i cae i ón

paramétrica discreta.

La ecuación de di-f-erenci as utilizada es:

Yík) ~ 1.7 Yík-1) + O. 85 Y(k-S) = ú. H- U (u-U

&sta ecuación representa a un sis tema estable, demos tramos su

estabi 1 i dad sacando 1 as raices de la ecuac ion caracterisiiicaj que

es;

2
Z -1.7Z -i- O. 85

1 as raices son:
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c LJ E: L_

F> E: o i iz: /̂  c: x o IH: c: T~ re o rvj x

R: X O <̂

o o P-J *i" r-* o

~r e:

AUTORA: SILVIA ELENA HACINES SILVA

DIRECTOR DE TESIS: IMG. PATRICIO BURBANQ

FECHA: 19 DE FEBRERO DE i9ee

e: ~r o r> o r> &: M x o c: LJ ̂  r> R: ̂ r> o ̂  o R; 13 x r-j .¿M̂: x o

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

Y(K) -Í.700YÍK-1) +O.850YÍK-2) = +O . ¿IOOU ( K-i )

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCI ALW(£NTE , DE LA FORciw:

Uít) = 5*C 1 - EXP(-.2*t)3 PARA O < t <= 1
= 5*EXPC-.2(t - 1)3 PARA 1 < t <= 2

Per- iodo de maestreo T = . O5

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Aa 1 Aa 2 Ea 1 Bo 2

C -H.7OO -O. S5O +O.4OO +O

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Ai 1 Bl i 3

C +O.8O35 +O.59673

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN: 2O
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EJEMPLO 4 . 3

M E: ~r o r> o r> E MIKIXMOS cLj/^r>iFR^r>os: arerox

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

YÍK) -Í.7OOYÍK-Í) +O.S50YÍK-2) = H-O . 4OOU < K- i }

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPQNENCI ALIMENTE, DE LA FORMA

U(U = 5*C i - EXP(-.2#t)3 PARA O < t <= 1
= 5*EXPC-.2£t - 1): PARA 1 < t <= 2

Perioda de maestrea T = .05

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Aa 1 Ao 2 Bo 1 Ba 2 3

C +1 . 7OO -O. 850 +O.4OO H-O. 0003

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al i Ai 2 Bi 1 Bi 2 D

C +1 . 70OO -O. 85OO -(-O. ¿1000 -O. 00003

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN: 2O
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r> IH x ID
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Zl - O.85 - j O.307

y

Z2 = O. 85 + jO.3t.7

el módulo de las raices son |Zll = 1 Z2| = 0.922 que t-£> tan a en tro

del circulo unitario en Z, lo que indica que el sistema es

estab1 e.

Ejecutamos en el programa de mínimos cuadrados ordinarios, y

est i-mam os 1 os parámetros del modelo pr-uñero suponiendo e i orden

del modelo estimado igual a orden del moaelo real í orden 2 í , y

1uego suponemos el orden menor que del modelo real E oraen i ) - El

número de muestras 20 y la se'rral de excitación Uík) aleatoria

(rui do blanco) .

Los resultados grá-ficos se indica en las í i guras -=+.14 y 4 - i 5

para cada caso; al comparar "los resultados obsevamo^ qu=> los

parámetros del modelo de segunda oraen converge al rnocie i o real y

que el modelo estimado de primer orden no representa todas las

características de la planta como lo observamos en los grá-ficos

de 1 as -f i guras anter i ores .

Ejemplo 4.4: Sea la ecuación de diferencias de la -forma:

Y(k) - O.773 Yík-1) + O.018Y(k-2> - O.245UCk-ií

de igual -forma que en el ejemplo anterior demos c ramos que la
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EJEMPLO 4.4:

e; LJ o i_ x nr ̂  e; txi x

i_ E£ c; nr re o M x c: o M ~r re o i

T*

AUTORA: SILVIA ELENA RACIMES SILVA

DIRECTOR DE TESIS: IMG. PATRICIO BURBANO

FECHA: 19 DE FEBRERO DE 1988

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

YUO -0.773YÍK-1) +O.OiSY(K-2) = H-0. 2¿15U (K-i)

- LA SENIAL DE EXITACIOM ES UNA SENIAL ALEATORIA (raido)

varia entre; -i y i

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C AD i Ao 2 BD i Bo 2 3

C +0.773 -0.018 +0.245 +O.OOO3

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al i Bi i 3

C +0. 7: ví8 +0.24383

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN: 2O
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Yo > SALIDA DEL PARÁMETRO REAL

Y > SALIDA DEL PARÁMETRO ESTIMADO

254

1.00 -0.50

•15

410

415 -

+ 20 -

425 -

435

440

4 4 5 -

450

455 -

400 •

470

475

430

KT

+0.50 41.00 41.50 42.00

^\

Y Q Í 8 O ) = 1
Y (80) = i. 01 004

de s a l i d a í

F I G U R A A . 1 6 :



255

ecuación de diferencias es estable; la ecuación característica

es:

2
Z - 0.773 2 + O.016 = O

1 as raicesson:

Zl = 0.024

y

22 = O.2480

son raices reales cuyos módulos están dentro del circulo unitario

Z, entonces el modelo es estab1 e.

Ej ecutamos el programa da mínimas cuadrados ordinarios,

suponiendo que el modelo es es primer orden, y 2O muestras para

la estimación.

De los resultados obtenidos y que se indican en la figura 4.1ó

observamos que, el modela de un si stema se puede aproximar a un

modelo orden menor cuando tenemos un polo domi nante, corno es el

presente caso.

Ej emplo 4.5: Sea la ecuac ion de d i ferenci as de la forma:

Yík) - 0.97Ytk~l) + 0.84Y(k-2) - O.23Yík-3) = 1.12 UÍU-i)
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la ecuación característica en Z es:

Z - 0.97 Z2 + 0.84 Z - O.23 = O

hac i endo la t rans-F ormac i ón en Z para utilizar el criterio de

estabilidad de Routh, queda:

r + i

r - i
0.97

r •*• i

r - 1
+ 0.84

r •*• 1

r - i

- 0.23 = O

luego

O. 04 r3 + 1.88 r2 -i- 2.44 r + i. i = O

entonces:

O. 64

i . 88

3. 88

4.27

2, 4

1 . 1

no hay camb ios de signo en la primera columna, lo que indica que

el si stema es estab1 e.

Para generar los datos de entrada y salida del modelo,

ap 1 i caímos dos seíYal es de excitación di-ferentes: serval var i ata 1 e

exponenc ial con período de rnuestreo T = O.2 seg. y ruido (seíYal

aleatoria), para estimar el modelo u t i l i zaremos 1 os programas de

mínimos cuadrados ordinarios, el niirnero de muestras en cada
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EJEMPLO 4.5

c: LJ E: L_

c x

ID Ee x M o t^ M x E FÍ x >^ E^

c; x o rx¡ E£ t__ E: c: ~r fz. o M x c:

~P EEÍ :S X S:

c o r-u ~r FÍ: o

AUTORA: SILVIA ELENA PAGINES SILVA

DIRECTOR DE TESIS: ING. PATRICIO BURBANO

FECHA: 19 DE FEBRERO DE i9ae

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

YCK) -O.970YÍK-1) +O.S4GYÍK-2) -O.23OY(K-3) = +1.12OUÍK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION ES UNA SEN1AL ALEATORIA traído)

varia entre:-! y i

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

[ Ao 1 Ao 2 AD 3 BU 1 BD 2 Bo 3 3

t rO.?70 -0.840 f0.230 41.120 f0.000 10.000]

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

[ Al 1 Al 2 Al 3 21 1 £ 1 2 Bi 3 J

I ifl.9706 -0.8403 40.2303 U.1200 -0.0007 -0.0002)

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN: 1O
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Ya > SALIDA DEL PARÁMETRO REAL

Y > SALIDA DEL PARÁMETRO ESTIMADO

-1.00 -0,50

+5

+ 15

+20

+30

+35

+-10

+45

+50

+55

íáO

+ 70

+75

+80

Yo (3O)
Y tSO)

+0,50 +1,00 +1.50 +2.00 +2,50 +3.00

1 . 75
1 .75O33

FIGURA 4.17:
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EJEMPLO 4 .5 :

E "T O 3D O X>EE MXíxJDCMQS O LJ A 13 F£ <^ ID O S OF?X>X

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

Y ( K ) -O- 970 Y (K-l > +0. S4OYÍK-2) -O. 23OY (K-3) = +X . I20U.Í K- 1 )

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCI ALNENTE , DE LA FORMA:

U í t ) = 5-)K 1 - EXPÍ - .2*c ) 3 PARA O < t <= i

= 5*EXPC-.2( t - 1 ) 3 PARA i < t <= 2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

I Aa 1 Ao 2 Ao 3 Bu 1 Bo 2 Bo 3 J

t 1Í3.970 -0,340 40.230 U.Í20 ifJ.OQO ífl.OOOJ

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

[ Al I Al 2 Al 3 Bl I Bi 2 Bl 3 ]

í (0.9703 -0,8402 Í0.230I il.1199 -O.OOOl -Ü.0002I

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN: 1O
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•> SALIDA DEL PARÁMETRO REAL

•> SALIDA DEL PARÁMETRO ESTIMADO

1.00 -0.50

+ 5 -

+ 10

+ 15

+ 20

(25

+30

+35 •

+ 40 -

+ 50

+55

+00

i¿5 -

+70

+ 75

+80

t, i

Í0.50 +1.00 +1.50

1

+2.00 +2.50 +3.00
— L 1 j j genial de salida Y

-Hj±

Yo (80) = 1 .75
Y (SO) = I . 75O12

FIGURA 4.18:
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ejecución es .10,

La -final idad es demostrar que el r u i d o «r¿> una ^ <=•?!=*] con buenas

característi cas para ser utilizada en mucho^ trabaj os

experimentales, como ser ur.a seTíal de? excitación persistente.

Los resultados gr a-f icos dfe.- 1 a .5 seríales de salid» íaé- indican «n

en las -figuras ¿1.17 y 3.Í8; y de la comparación de 1 0.=, curva de

1 a seh'al de salida obten ida del model a esc i ir, ¿.de- cu,/otí do-ta^

fueran generados con 1 ¿. Eú-ífal dw «r. tr ad¿.«. var i —bl ¿r cr^ponenc i «1

presenta la ií¡Í s;ri¿, b^ndaU c,u¿> lw* LÍ«?)^I d«? salida d<=l luijuelo cuyos

d^itos -fueron -[5£rí*ierOido£ a,l aplicar uria ^crTTal al crcxtur i e± (el ruido) .

Por lo tanto hervios comprobado que ¿1 ruido es une* ^erhcxl ae

excitación persistente cuyas ventajas serían sj-tal i-auá^ d«-ntro de

un contexto estocAstico.

Ejemplo 3.ó: Utilizar¡dc 1 ¿. ecuación de d i-ferer.c i as ael ejemplo

anterior ídel modela de tercer orden), observaremos el e-fecto que

produce en la convergencia de la esL irnaci ón paramé tr i ca la

condición inicial que demos a ô  da- la ino.tr i 2. P ( P - °¿ I) . Al

ejecutar el programa de mi n i rr(aí= cuadradas recursivas sin

contenido de ruido, el arden del modelo es 3 íi^^al al arden del

modela real), el -factor de olvido es: a - 1 y ~y — if ia

condición inicial dada al vector par ametr i ca est imadu 3 c-=, cero,

las condiciones iniciales dadas paraoíS2r.: iOCOCO, ICO; el numero

de i teraciones 50.

I>e 1 os resultados obter, i ¿cií, que se i r.d i car. er, 1 u^ J j ̂ t«.dos di



EJEMPLO A . 6 : 262

LJ E£ L_

E z M o E£ r-j x e: F* x /=\M E£ L_ t^ C; ~1~ Fi O ixi X C

AUTORA: SILVIA ELENA RACIMES SILVA

DIRECTOR DE TESIS: INQ. PATRICIO BURBANO

FECHA; 19 DE FEBRERO DE 1993

C O M ~T F£ O

o x M o :

LJ o

o F<

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YÍK) -0.970YÍK-1) +O . 84OY í K-2) -0.23OYCK-3) ~ +1 . Í20U (K-l )

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONEMC I ALMENTE DE LA FORMA

Utt) - 5C1 - EXP<-. 2-X-t) 3 para O < t <- I

= S*EXP(-.2ít-l) ) para 1 < t <= 2

Periodo de mués t reo T = .05

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

[ Ao 1 AÜ 2 AD 3 Bo i BD 2 Bo 3 1

[ íO.970 -0.840 iO.230 il.120 10.000 iO.OOO]
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- EL FACTOR DE OLVIDO:

A = i

GANA =r 1

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 10OOOO

8 ( O ) = C + 0.00 fO .OO + Q.OO iQ.OO 10.00 40.00 3

ITERACIÓN PARÁMETROS ESTIXfüíGS DEL KDDEIQ

I Al i Al 2 Ai 3 El í Bl 2 Bl 3 ]

1 [ +O.I59Q 10.2025 +Q.19Ó4 10.0893 +0.0902 fO.09111

2 I -0.026-1 -0.1075 10.52-18 iQ.1908 +0.1928 íO. 19-173

3 í 40.£463 -O.É588 40.033á 40.5ÓU 40.5¿ó7 10.57241

4 [ +0.9507 -0.8290 íQ.21SO tO.3776 40.38U i0.3B521

5 I iO.9442 -0.8254 10.2140 40.381o iO.3355 *0.38953

É [ iO.9459 -0.8204 *0.2150 (Q.3S06 ffl.3845 íO.3885]

7 í 40.9481 -0.8270 40.2U4 10.3793 10.3831 í0.38711

8 I 10.9514 -0.8295 I0.2Í64 ifl.3772 40.3810 iO.38501

9 t 10.9515 -0.8295 10.2185 ifl.3772 40.3810 +0.38491

10 I 10.9528 -0.8302 10.2193 *0.37¿4 +0.3802 10.38411

11 I 10.9530 -0.8307 10.2193 tfl.3759 10.3797 ÍQ.383ÓJ

12 I iO.9530 -0.8307 í0.2198 10.3759 (0.3797 +0.38361

13 [ 10.9541 -0.8310 íO.2201 10.375¿ ífl.3794 40.38331

14 t 10.9542 -0.8310 10.2202 íO.3755 íO.3793 +0.38321

15 [ +0,9542 -0.8310 +0.2202 +0.3755 ifl.3793 +0.38321

1¿ I 10.9543 -0.8311 +0.2203 íO.3754 +0.3792 10.38311

17 t +0.9427 -0.8245 (0.2130 41.1200 10.0250 40.0254]

18 I +0 .9427 -0.8245 +0.2131 U.1200 +0.0305 +0.01981

19 I +0.9700 -O.B400 +0.2300 11.1200 iO.OOOO fO.OOOU
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

3¿

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

46

49

50

( tO

[ 10

í fu

[ {0

[ (0

t 10

t 10

[ íO

[ 10

[ 10

t 10

E 10

r io

[ 10

1 tO

I 10

t iO

[ 10,

r 10,

[ 10,

[ (0.

I +0.

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

.9700

,9700

.9700

.9700

.9702

t 10.9702

[ 10.9752

I iO.

C 10.

í 10.

í -fO.

[ 10.

t iO.

I 10.

9699

9699

9699

9699

9699

9699

9699

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0,

-0,

-0,

-0.

-0.

.8400

.8400

.8400

,8400

.8400

.3400

.8400

.8400

.8400

.8400

.8400

.8400

.8400

.8400

.8400

.8400

.8400

,8400

,8400

,8400

-0.8400

-0.8401

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

8401

8436

8379

8399

8399

8399

B400

0400

8400

10

10

10

10

10

10

tO

10

10

fQ

iQ

10

10

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

.2300

10.2300

íO.2300

to,

iO,

10,

.2300

.2300

,2300

10.2300

10.

10.

iO.

10.

íO.

10.

10.

10.

10.

10.

(0.

iO.

,2300

2300

,2301

2301

2327

2300

2300

2300

2300

2300

2300

2300

a

a

U

a

11

u

a

íl

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1200

.1201

a. 1200

a,.1200

a. 1200

11.1200

a,

a,

a.

,1200

,1200

1200

iO

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-o

-0

-0

-0

-0

-0

-0.

-0

-0,

-0,

-0,

-0.

-0,

-0.

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

,0000

,0000

,0000

,0002

,0002

-0.0058

10.

iG.

10.

ifl.

iO.

iQ,

10.

0001

0001

0001

0001

0001

0001

0001

10.00003

10.00001

10.00001

10.0000]

10.00001

10.00001

10.00001

iO.OOOfl]

10.00001

10.00001

(0.00001

10.00001

10.00001

10.00001

tO. 00001

HO. 00001

10.00003

fO. 00003

'10.00001

10.00001

íO. 00001

-0.00001

-0.00003

-0.00133

10.0000J

10.00001

10.00001

10.00001

10.00001

iO. 00001

(0.00001
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EJEMPLO 4.6:

: ~r o r> o r>E MI

o

- LA ECUACIÓN DE 'DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

Y (K ) -O. 970 Y (K-i) +O. 840 Y (K-2) -O. 23OY (K-3) = +1 . 120U ÍK-JL)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPDNENCI ALIMENTE DE LH FüRI'tA

U í t ) = 5 C 1 - EXP( - . 2 * t ) 3 para O < t < = l

= 5*EXP(- .2( t - i ) ) para 1 < t <- 2

Periodo de muestreo T = .05

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

í AD 1 Ao 2 Ac 3 So i Bo 2 BQ 3 J

[ iO.970 -Q,8<10 40.230 1 1.120 iO.OOO tO.OOfl]

- EL FACTOR DE OLVIDO:

A = i

GAhIA = 1

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = IOO

0 Í O ) = C íO.OO 10.00 iO.OO lO.OO íO.OO fO.OO 3
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ITERACIÓN PARÁMETROS ESTIMADOS DEL «QDELG

I Al i AI 2 Ai 3 El i El 2 Bl 3 1

1 ' I tÜ.1590 40.2025 40.1904 tfl.0893 40.0902 40.09111

2 I -0.0256 -0,1002 40.5230 40.1905 40.1924 10.19431

3 I 40.6442 -Q.65Ó4 40.0351 tO.5597 40.5653 40.57101

4 í 40.¿509 -0.6612 4Q.0354 40.5558 40.5614 40.56701

5 t 40.6747 -0.6ÓB8 4Q.Q433 40.5457 tO.5511 4Q.55Ó71

6 I 4Q.6975 -Q.6BQ4 40.0569 iO.5315 40.5358 40.54221

7 [ fO.7107 -0.6BS2 4Q.0657 40.5234 40.5280 *Q.53391

8 [ 40.7135 -0.6902 fG.Ü676 íQ.5219 40.5271 10.53241

9 f t0.7Hl -0.6905 ÍQ.G67B 40.5210 4Q.52Í9 40.52221

10 t 10.7152 -0.6911 40.0093 40.5211 10.5263 (0.5316)

U C 40.7179 -O.É925 40.0698 40.5194 40.5240 40.52991

12 [ 40.7207 -0.6940 40.0715 40.5177 iQ.5229 fO.52821

13 í 40.7221 -0,6949 1Q.0724 10.51¿9 10.5221 40.52741

U [ 10.7227 -O.Í953 ffl.0728 40.5iá¿ Í0.521B iO.52701

15 I 40.7233 -0.6956 ífl.0731 40.5U3 40.5215 40.32=71

16 í 40.7240 -0.6960 fO.0735 40.5159 fG.5211 4Q.52Í31

17 t rO.5952 -0.6220 -0.0084 í 1.1184 40.34-17 !Q.3^821

IB [ 40.6021 -O.á260 -0.0041 U.1185 t0.4125 40.2áSBl

19 I 40.9201 -0.8112 tQ.2050 ti. 1190 iO,05=ó 40.02491

20 [ 40.9199 -Q.B1H *0.2051 U. 1190 í0.05¿7 40,02531

21 [ 10.9236 -O.B176 tO.2095 U.1191 40.0470 10.02281

22 t 40.9371 -0.8217 40.2132 íi.1192 i0.037á 10.01811

23 í f0.9375 -O.B21? tO.2133 U.1192 40.0370 (0.01761

24 1 40.9384 -0.8223 40.2137 U. 1192 ífl.03ál (0.01741

25 t 10.9392 -0.8226 40.2141 U.1192 40.0352 40,01681

26 [ 40.9392 -0.8226 40.2141 41.1192 tQ.0352 4Q.Q1ÓB1
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

3¿

37

33

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

[ 10,

[ *Q.

[ 40,

[ 40.

t 40.

[ 10.

t 40.

I 40.

I 40.

[ 40.

[ 40.

[ 40.

[ 40.

[ 10.

I *0.

í 40.

[ tO.

I 40.

t 40.

t 40.

[ 40.

I 10.

[ »0.

[ 40.

9394

9395

9395

9396

9396

9396

9396

9397

9397

9397

9397

9397

9437

9437

9457

9478

9478

9439

9497

9497

9497

9498

9499

9501

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

B22S

8228

8228

8229

8229

8229

8229

8229

8229

8229

8229

8229

8250

8250

82¿4

8274

8274

8281

8285

8285

8285

6285

8286

B287

10,

40.

40.

40.

40.

40.

fO.

fO.

40.

40.

fO.

fO.

40.

10.

40.

40.

40.

40.

40.

40.

10.

40.

fO.

40.

,2142

,2142

2142

2143

2143

2143

2143

2143

2H3

2H3

2143

2143

21ÓB

2168

2178

2187

2187

2192

2196

2196

2196

2197

2197

21?8

41,

U.

fl.

il.

fl.

41.

fl.

41.

41.

il.

41.

41.

fl.

il.

41.

U.

41.

41.

41.

41.

41.

41.

41.

41.

1192

1192

1192

1192

1192

1192

1192

1192

1192

1192

1196

1190

1196

1196

im

1195

1195

1190

1196

1196

1196

1190

1196

1190

40.

40.

40.

40.

40.

40.

40.

40.

40.

40,

40.

40.

40.

fO.

fO.

40.

fO.

40.

ffl.

40.

40.

40.

40.

40.

0349

.034B

0348

0347

0347

0347

0347

0347

0346

034£

0342

0343

0298

0298

0275

0252

0252

0240

0231

0230

0230

0230

0228

0226

40.01671

40.0U71

ÍO.OU71

40.0U61

40.01661

40.01063

40.01601

40.0166]

40.0I¿63

40.01601

fO. 01661

40.0165]

*0. 01331

iO. 01323

40.01271

40.0115]

fO. 01153

40.01111

40.0107]

40.01061

40.0106]

iO.OlOál

10.01063

40.01051
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continuación, concluirnos que para valares altos de la

convergencia hac ia el vector parametr ico real es más r áp ida que

p3,ra valores bajas de o<- . Par lo que es recomeridab 1«= dar en la

est irnac ion de mínimos cuadrados recursivos, como condición

inicial un valar alta a o¿ , tal corno o<r = IOO.OOO.

Ej empl o 4.7: Utili zando 1 di ecuación de dife-rencí as del modela

de tercer orden utilizado en ejemplos anteriores y ejecutar el

programa de mínimos cuadradas recursivas sin contenida de ruido,

en condiciones iniciales: 8 estimado i gual a cero y <v = IOOOOO

el -factor de olvida a = i y "3 = 1. Suponernos el orden del modela

estimada mayor que el orden del modela real, esto (=•=> el orden 4

para estimar el modelo.

Los gráficos de 1 os parame tros estimados se indican tn 1 as

-figuras 4.19 a, b, y, c. En los que- comprobamos la convergencia

del vector param¿trico estimado hacia otro vector paramétr i co

equ ival ente a pesar que el arden para la est irnac i ón Ser» mayar al

del modela real. La. efectividad en la est im ación s& d&muestra en

e] gráfico de la figura 4.2O de las sefYal es de salida, calculada

partir del vector paramétrico real y d&l vector pararnét r i co

est i mado.

Ejemplo 4.8:. Ahora tomemos nuevamente la ecuación de

diferencias del modelo de segundo orden, utilizada en ejemplos

anter iores, y que es:

l-7Y(k-l) -f 0.8SV(k-2) = O.4 U C U - i )
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EJEMPLO 4.7:

î -i i=: ~r o Z3 o r> E: M x rxj x ¡"«'i os OLJAIDIRIAÜO^ F

s x rvi FS: LJ £ ID a

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

Y (K) -O. 97 Y (K-i) -t-O. 84 Y ÍK-2) -O. 23Y (K-3) = +1 . A 2U CK-1)

- LA SENIAL DE EXITACIQN VARIA EXPONENCIALhlENTE, DE LA

U í t ) = 5-X-X i - EXP(- .2#t ) l PARA O < t <= 1

- 5#EXP<- .2#( t - l> ) F*ARA 1 < t <= 2

Periodo de maestreo T = .O5

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

E Ao i Ao 2 AD 3 Bo 1 Ba 2 Ba 3 1

[ íO.970 -0,840 íO.230 íl.120 íO.OOO íQ.GOQ]

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

GAMA = i

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 1E+OÓ

9 ÍO) = C iO.OO íO.OO 40.00 ^O.OO tO.OO iO.OO íO .OO lO.OO D

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

í Al 1 Al 2 . Al 3 Al 4 Bl i Bl 2 Bl 3 Bl 4 1

r +0.4698 -0.3548 -0.1902 tO.1151 41.1200 ífl.5503 -0.0000 -0.0000]
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para generar las datas de entrada y salida utilizamos la seft'al

de entrada var iable exponencial con un periodo de muéstreo

T = 0.2 seg. J las condiciones iniciales para 0 estiniado igucil a

cero, o¿ = ÍOOOOOO, ¿1 factor de olvido a = 1 y f - i ¡ y,

ejecutamos el programa de mínimas cuadrados recursivos con

contenido de ruido, variamos el percentaje de contenido de ruido

c y observaremos cuales son las consecuencias en la estimación

del vector par aímé-tr i co al aumentar el porcentaje- de contenido de

r u i d o a l a s a l i d a .

Los porcentaj es de ruido considerados son: 5%, 2O% y -35%. El

número de iteraciones realizadas son SO.

De los resultados obtenemos la siguiente conclusión: que a

mayor porcentaje de ruido, los datos de entrada y salida de la

planta presentan mayor contenido de ruido y proveerán menos

i n-foriviación sobre el modelo, por lo que la estimación no converge

al vector pararné-tr ico real , como observamos en los gr A-f icos de la

seh'al de salida en las figuras: ¿i.21, 3.22 y 4.23. Vemos que, a

mayor porcentaje de contenido de ruido en los datos existe

inestabilidad en la curvas de 1 os parámetros estimado, que el

parámetro est imada en la di tima i ter ación no cent i.en e todas 1 a¿=

carácter i sti cas de la p1 anta.

Ejemplo 3.9: De la ecuación de diferencia ya utilizada en

ejemplaanterior:
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EJEMPLO 4.8:

M E T* o r> o r>E£ M i M r M o s OLj^»r>R^r>os: R^OLJF^^X

O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YCK) -1.7OYCK-1) +0.85YÍK-2) = -f O . 40U ( K- 1 )

S - LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENC TALMENTE, DE LA FORMA

U(t) = 5*1 1 - EXP i-. 2-X-tn PARA O < t <= 1
= 5*EXP(-.2*ít-i) ) PARA 1 < t <= 2

Periodo de muestr-eo T = .2.

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao 1 AQ 2 Eo i Bo 2 3

C -f i . 7OO -O. 850 +0.4OO +0.000!]

* - FACTOR DE OLVIDO

A = 1

GAMA = i

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = 1E4O6

9(0) = C +0. OO +0. 00 -i-O. 00 +0. 00]

- PORCENTAJE DE VARIACIÓN DE RUIDO c = 5

a
- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Al 1 Ai 2 Bl 3 Bl 3 3

C +1 . Ó85O -O. 83 09 +O.3881 -Í-O.O17Ó3
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EJEMPLO 4.8

mi=:~ror>o r> EE ri x ivj i r*i o s CTLJAÜFÍADOS FÍÍH:C;LJF£SX

C O txj F£ LJ X ID O

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YÍK) -1.70Y ÍK-1) +0.85YÍK-2) = +0.4OUÍK-1)

- LA SENIAL DE EXITACION VARIA EXPONENCIALMENTE, DE LA FORMA:

U(t) = 5*1 I - EXP(-.2#t)J PARA O < t <= i
= 5-JE-EXPC-.2* ít-i) ) PARA i < t <= 2

Periodo de maestreo T = .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao 1 Ao 2 BD 1 Bo 2 3

C +1.700 -0.850 +0.400 +O.OO03

- FACTOR DE OLVIDO

A = 1

GAMA = 1

- CONDICIONES INICIALES

ALFA = lE-f-OÓ

eíoj = c +0.00 +0.00 +0.00 +0.003

- PORCENTAJE DE VARIACIÓN DE RUIDO c = 2O

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C A l l Al 2 B13 Bl 4 3

C +1.5511 -O.7150 +O.29O2 +O.15193
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EJEMPLO 4.8

~r o r> o roe: M x M x M o c; LJ F< s x \ o

c: o IM re LJ x o o

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:

YÍK) -i^OOYÍK^-l) +0.850YÍK-2) = +O.4OOUCK-1)

- LA SENIAL DE EXITACIQN VARIA EXPÜNENCI ALMENTE DE LA FORtMA :

Uít) = 5CÍ - EXPÍ-.2*t): para 0 < C < = 1

= 5*EXP(-.2(t-l) ) para 1 < t <= 2

Periodo de muestreo T = .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao i Ao 2 Bo 1 Bo 2 3

C -H.7OO -O.S50 +O.4OO -Í-O.OOO3

- EL FACTOR DE OLVIDO:

A = 1

GAMA = i

- CONDICIONES INICIALES

ALFA - lE-i-OÓ

e t o ) = c +0.00 - fo.oo +0.00 +0.00 3

- PORCENTAJE DE VARIACIÓN DE RUIDO c = 45
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ITERACIÓN PARÁMETROS ESTIMADOS DEL MODELO

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

10

17

18

19

20

21

22

23

24

C Al 1 Al 2

C +0.4717 +O.4324

C +1.2Ó7Q -0.4239

C +1.2177 -0.3273

C +1.2001 -0.320S

C +O.O652 +O.4O2S

C -2.O456 +1.9385

C +1.9821 -i.0453

C +2.O583 -1.0991

C +1.9O99 -1.O485

L +1.6748

C +1.21O4

C +1.1160

C +1.3106

C +1.2738

C +1.2815

C +1.2728

C +1.3450

C +1.3631

C +1.3331

[ +1.2743

C +1.2831

C +1.2220

C +1.229&

C +1.2202

C +1.2477

Bl 1

+O.0227

-O.1O40

-O.6136

-i-O . 44O4

+0.156O

-O.1ÓS9

+O.47O8

+0.4791

+O.0922

+O.5507-O.9589

-O.3027

-0.3154

-0.5329

-O.4974

-O.4795

-O.4743 +O.3526

-O.5464 +O.4322

-O.5024 +0.4486

-0,5105 +0.2382

+O.1948

rO.3549

-O.47O8

-0.4895 +0.2047

-O,4167 +O.1529

-O.4298

-O.4224

Bl 2 3

+0.O1553

-O.11253

-O.56013

-1.75703

+0.03423

+0.64843

-O.15343

-O.17353

-0.29263

+0.O2S53

+O.1292 +0.32453

+O.0635 +O.44413

+0.2206

+0.3942

+0.1206

-O.4451 +O.1333

C +1.2465 -O.4451 +O.1354 +O,37243

+0.29383

+O.16633

+0.07343

+0.O9223

+O.05523

+0.03973

+0.25603

+0.32663

+0.32573

+0.37483

+0.1584 +0.37133

+O.4O613

+0.36553
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27
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29
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35
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37
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41
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43 .

44

45

40

47

48
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5O
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C

C

C

C

C

[

C

C

C

C

C

C

C

C

C

[

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

[

C

+ 1

+ 1

+ 1

•1-1

+ 1

+ 1

+ 1

+ 1

4-1

+ 1

H-i

+ 1

+ 1

+ 1

H-I

+ 1

+ 1

H-i

+ 1

+ 1

H-l

+ 1

H-l

+ 1

+ 1

-fi

+ 1

+ 1

+ 1

.2377

.243O

.2162

.2206

.2207

.2298

.2102

. 1994

.2410

. 2333

. 2403

.2852

. 2792

.2870

. 2838

.2852

.3118

.3015

. 315O

.2988

. 3047

. 2860

. 2038

. 2362

.2195

, 2173

. 236¿

. 2315

.2391

-0.

-O.

-O.

-O.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-0.

-o.

-o.

-0.

-0.

-0.

-o.
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-o.

-o.

-0.

-o.

-0.

-o.

-o.
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4306

4411
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4294
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O353
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OO31
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0741

O91O

14O2

1363

1336

1388

124O

0581

O425
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OÓ28

OÓ44
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-fO.

H-O.

-I-O.

+ 0.

+ 0.

-f-O.

-hO.

+ 0.

+o.

-t-O.

+ 0.

H-0.

+o.

•f-O.

H-0.

+ 0.

*o.

+ 0.

H'O.

H-0.
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+ 0.
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37333
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.2399

.2020

.2516

.2652

.2584

.2659
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. 2229
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FIGURA 4.23e:
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Yíl<) - 0.27Y(k-i) = 2.3Uík-i)

utilizando el método de mInirnos cuadrados ardí nar ios, vamos a

ha realizar la estimación par amétr i ca de.l modelo, para esto

utilizarnos una se?íal de excitación persistente que varia

exponenc i almente y can T - 0.2 seg tomarnos los datos, orden del

modelo est imado suponemos i, vamos a real i zar- u no. primera

est imac ián con dos muestras y una se-gunda est im¿tc ion con 4

muestras.

Los resultados obtenidos de la ejecución se indican a

cont i nuaci ón, vemos que existe mejor precisión cuando tenemos 4

muestras para estimación. Por lo que concluimos que mientras

mayor es el número de muestras tornadas para la estimación mejor

el la precisión en la est irnaci ón.
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^ :S C LJ £€ L_ A !=• O L_ X ~T ET O 1M X O ¿\> 3D e n: ru o e: rxi x e: F> x

!=• E: c: x AL_ x ̂  A c: x o r-4 i=: L- ér c: -r i=< o O ívi T" R: O I

AUTORA: SILVIA ELENA RACIMES SILVA .

DIRECTOR DE TESIS: INO. PATRICIO BURBAMO

FECHA: 19 DE FEBRERO DE

~r o r> o :o e: r«-i o o LJ A r> *-< A r> o ̂. o t- ^ x o £>

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

Y (K) -0.270Y (K-l ) = +2. 8OOU ÍK-1)

- LA SENIAL DE EXITACIOM VARIA EXPONENCI ALIMENTE , DE LA FORMA

U(t) = 5-Jf-C i - EXP(-.2*t) 3 PARA O < t <= 1
= 5*EXPC-.2(t - 1)3 PARA 1 < t <= 2

Pe-rioda de maestrea T — - 2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao 1 Bo 1 D

C +0.270 +2.8003

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Ai i EL 1 3

C +0.2095 +2.73133

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN: 2
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c LJ o L_ x ~r E: o

o 01_

x r> nr x i~ x c: x o

AUTORA: SILVIA ELENA RACINES

DIRECTOR DE TESIS: ING. PATRICIO BURBANO

FECHA: 19 DE FEBRERO DE 1988

: ~r o r> o x> x ívi x :s c: LJ o := o t-*

- LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADA ES:

YÍK) -0.270YÍK-1) = +2 . SOOU í K- 1 )

- LA SENIAL DE EXITACIOM VARIA EXPONENCIALMENTE, U£ LA hürtPitt:

U tt) = 54rC i - EXP(-.2*t)3 PARA O ^ t <= 1
= 5*EXPC~. 2ít - 1)3 ' PARA 1 < t <*= '¿

Periodo de mue-streo T .2

- PARÁMETRO REAL DE LA PLANTA

C Ao i Bo i 3

C +Q.27O +2. 8003

- PARÁMETRO ESTIMADO DEL MODELO

C Ai 1 Bi i 3

C -4-0.27OO +2.80OO3

- NUMERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN:
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4. 2. CONCLUSIONES

En base al análisis real izado en los capítulos I, II y III

de la presente tesis, y conjun tamente con los resultadas de los

ejemplos ejecutados con los programas desarrolladas, demostramos

algunas características de 1 D& mínimos cuadrados} y sacarnos las

siguientes conclusiónes:

- El método identi-fi cae i ón u t i 1 i zando la curva de respuesta de

-frecuencia, no es exacto y se comp 1 i ca mi entras mayor es el

orden del modelo, además de que tiene menos precisión que los

métodos de mi ni mas cuadrados.

- La venta ja' del análisis de la respuesta de un sis terna en el

dominio del tiempo, esta en que permite dar una visión rápida

del tipa de respuesta del sis tema, es decir si es de primero ,

o segundo, o existe un -fuerte retardo de transporte. Es

aconsej abe en casos de que es permisible serval es cíe prueoa

transitorias y en procesos.

- Para que la obtención de los parámetros del modelo de el

sistema, sean lo más aproximados a los de la planta es necesario

que la respuesta dinámica cít), no sea contamida por el ruido,

por lo que puede ser -filtrada utilizando un anal i sador de

respuesta trans i tori a.

- Para real i zar la identi-fi cae i án de las parámetros de un mode 1 o

podemos aprovechar de la disponibilidad de los computadores
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digitales. Debida a ,que en la realidad ex.i = l<=rn «sistemas

continuas, se tiene que discreti zar 1 as modelas can el -fin de

implemetar en un computador digital las algoritmos

computad onales para la identi-fi cae ion, para la ap 1 ic¿>,c ion .se

ha trabajada can simulación.

Estos métodos son aplicables cuando los dcttos del modelo no

contienen ru ido, ya que como observamos a mayor porcentaje de

ruido mas inestable es la estimación.

Los mínimos cuadrados ordinari os requiere de gran capac i d i dad

de al macenamienta de datas, debida a que el cálculo la realiza

en base de un conjunta de datos de longitud N, lo. utilización

de las matrices Y,X, y la solución de las ecuaciones normales.

Los mi n irnos cuadrados recursivas realizan el calculo en base a

un algoritmo computacicriiiS que permite la e^ L ima.ci ón

pe.rs.metr ica en cada i r.stante da rnuestreo de lo= cio.c.0̂  o en

forma secuencia!. Por ID que requiere menor capacidad de

almacenamiento de datos.

Una ca,rac terlstica muy importante para aplicar 1 o¡a métodos de

mínimos cuadrados es que la seTíal sea de excitación

persi siente,

Las técn i cas de ni i n irnos cuadrados ordinarias y mínimos

cuadrados recursi vos tienen bastante e-f i cae i a para la

estimación de parámetros de un modelo deterministico.
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La técnica de mínimos cuadrados ordinarios na permite analizar

lo que sucede con el vector paramétrico en cada instante decido

a que esta técn ica realiza la est imac ion a base de un conjunto

N de datas medidos. En cambio, la técnica de mínimos cuadrados

recursivos debida a su calcula i terati va puede real i zar un

análisis de los parámetros en cada instante de maestreo, y as 1

en base a este parámetro est irnado dentro de un mismo periodo de

muestren obtener una se Mal de control en ti empa

La propiedad de la consistencia se cump le para los métodos de

mi n irnos cuadrados ordinarias y recursivas, cama observamos en

los ejemplos realizados; mi entran mayor es el minero de

muestras la est imac ion mas converge al vector parámetr i ca real

de la p 1 anta.

Estos métodos son aplicables en modelos lineales, estaDles.

Las condiciones iniciales que demos al vector & y a la rnatr i z P

en el método de mi n irnos cuadradas recursivos, dependerá la

la veloci dad de convergencia de la est imac i un - B& 1 as pruebas

realizadas; se considera los valores apropiados para: 6 igual a

cero y ia matriz P = o¿ I , al valor de c< = 1OO.OOO; pues como

observó val ores in-feriores de o¿ ha.ce que la convergencia sea

muy lenta.

Para el caso de modelos deterministicas el valor que se de al

•factor de al vida no altera la convergencia ni la _estab ilidad en

la estimación. Cuando los datos del modelo contienen ruido del
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valor del -factor de olvido depende la estabilidad en la

convergencia, es aconsejable variar a, ya que al variar T~

(T í¿ 1 ) la estimaci on es inestable.

- Al i.ntroduci r una sefíal aleatoria en los aatos (semejante a

ruido) observamos que a medida que aumentábamos el porcentaje

de ruido el error en la es tí rnac ion es mayor y el vector

paramétri co est imado se aleja cada vez mas ael vector

paramétrico verdadero.

- Es una est i rnac ion ON-LINE.

En general, hemos cumplitío con el propósito de la tesis, que

es real izar un estudia introductorio de 1 as tecnicas de

i den t i-f i cae i orí y un análisis de los metoaos de mínimos cuaaradas.

Y a base de este análisis desarrol 1ar programas que serán

uti1 izados para ej ecutar ej emplos con los cuales se ha prooado la

e-f icacía de los métodos, sus carácter i st i cas y 1 i mi tac i ones .

4.3 RECOMENDACIONES.

Es recomendable realizar un estudio de los métodos

estocásticos y para realizar análisis de los sistemas con

contenido de ruido, perturoac iones ya que estos son los que

encontramos en la realidad.

Se debe realizar un estudio de otros métodos para i a

est imaci ón de parámetros y compararlos con los metoaos ya
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existentes. Con el -fin de tener una biblioteca con la cual

podamos contar para el caso de que se desee realizar

i rwest igaci ones ap1 i cando estos métodos.
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APÉNDICE A.

MANUAL DE USO EE LOS PROGRAMAS

En este apéndice- se menciona algunas características

importantes del equipo de computación utilizado en la ejecución

de los programas, el procedimiento que debe seguirse para la

utilización de los programas, y algunos aspectos importantes

•necesarios para la ejecución de los programas.
f

El equipo utilizado es: un computador marca DUCGM con

capacidad de memoria RAM de 64 Kbytes trabaja con el sistema

operativo CP/M 5ó. Los peri-f¿ricot5 son: un monitor rnonocromÁtico

cuya resolución es 8O columnas por 25 -filas, dos disk dríve

conocí dos como dr i ve A y dr i ve B trabaj a con diskettes -flexibles

de un solo lado doble densidad 126 Kbytes de 5 1/4 pulgadas* una

impresora marca Super S-CP8O cuyo sistema de impresión es matriz

de puntos en papel de 9 i/2 pulgadas de ancho.

Para ejecutar los prograrns realizados en esta tesis se

necesitan dos diskettes. El disk&tte ttl que colocamos en el drive

A, >' en el que están al macen ados: e-1 ME AS IC, el programa ina&s tro,

y ademas se almacena los archivos da datos, resultados y el qué

sirve como bandera. El dJskette H 2 colocamos en el drive B, en

este disco están almacenadas los demás programas utilizados para

la ejecución del programa de minirnos cuadrados, como son: minirnos

cuadrados ordinarios, mínimos cuadrados recursivas, generae ion de



datos, rs-su 1 tadas y grá-ficoss.

El programa completo se segmento en 3 programas principales y

7 subprogramas. Los programas principales san: programa maestro

MMAESTRO.PRO" , programa principal d& mínimos cuadrados ordinarios

"MÍNIMO.CUA", programa principal de-mínimos cuadrados recursivos

"MIM.TMO1.MCR"( y, los sutapr agramas son : sub programa de es t imaci ón

paramé tr ica por el método de- mínimos cuadrados ordinarios

"CALCULO. CUA" subprograma de re-sultados para mínimos cuadradas

ordinarias "RESULT1.CUA", subprograma de estimación paramétrica

por el método de mínimos cuadrados recursivos "CALCULQ2.MCR",

subprograma de resultados para mlnimoé cuadradas recursivas

"RESULT2.MCR", subprograma de gráficos para mínimos cuadrados

recursivas "GRÁFICO. MCR" , y subprograma de grá-ficos de la sePíal

de sal ida "GRAY35.MC" .

El programa maestro contiene un segmento d& presentación de la

tesis que se ejecuta una sola vez al iniciar el programa, el menú

principal de apertura y un segmento que permite 11 amar a cargar

en memoria y ejecutar cualquiera de las opciones presentadas en

el menii principal. Los segmentas correspondientes la los otros

programas principales! mi ni mas cuadrados ordinarios y recursivos

se indican en el menii principal de apertura y por medio de estos

podemos 1 1 amar y ejecutar los di-ferentes sub programas.

Adiciónalmente existen archivos que sirven para almacenar

datos, resultados a como bandera para poder utilizar ciertos



archivos.

Para llamar á ejecutar a, los programas y subprograrnas ee

real iza de -forma automát i ca, corno se indica en el numeral 3.1 del

cap I tul o III.

Los pasos que se deben segu i r para la utilización correcta de

los programas es:

1. Encender la impresora, el botón d& encendido se loacaliza en

en la parte lateral derecha y la impresora debe ser habilitada

colocando el interruptor QN-LINE/QFF-LINE ubicado en la parte

superior derecha en QN-l-INE.

2. Encender el monitor girando el botón de encendido hacia la

derecha, se encuentra en la parte en la parte -frontal derecha

del monitor, es el primero de contando hacia arriba.

3. Insertar el diskett& Hl en el drive A y el diskette #2 en el

drive B, d&ben ser introducidos correctamente con el membrete

hacia arriba, luego cerrar los dr i ves girando los seguros

haci a abaj o.

4. Una vez colocados correctarit&n lie los dískettes encendernos el

CPU presionando el botón de encendido que se encuentra en la

cara delantera del CPUS a la izquierda. Al encender &1 CPU

aparece en pantalla indicaciones sobre el sistema operativo

que utiliza y "A>", esto signi-fica que esta cargado en memo r i a



RAM el sistema operativo CP/hl 5ó.

5- Si el pasa anterior está correcto procedemos a cargar el

le-nguage MBASIC y el programa pr i nc i pal " M A ESTRO. PRO" con el

siguiente comando:

MBASIC MAESTRO.PRO/F:15

ó. Una vez realizado el paso anterior, se- tendrá, después de unos

segundos en pan talla el membrete de la tesis, presionando

cual quier tec 1 a sé presenta en pantalla el menii principal de

apertura.

"MENÚ DE APERTURA"

TECLA ttl MÍNIMOS CUADRADOS ORDINARIOS

TECLA «2 MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS SIN RUIDO

TECLA f(3 MININOS CUADRADOS RECURSIVOS CON RUIDO

TECLA «4 -• FIN

CUAL OPCIÓN ?

al ej ecutar cualquiera de? las 3 opciones pr imeras, se

aparecen otros meniis, con los cual as podemos ejecutar los

di-ferentes subpr agramas.

7. Procedemos con la identi-Fi cae ion escogiendo la opción que se

necesite ejecutar.



8. Si por alguna razón se necesi ta i nterrump ir el programa

aplastamos las teclas CTRL C y para reiniciar el programa

ponemos RUM "MAESTRO. PRO" >' reiniciamos toda la sescion. No es

aconsejable1 presionar estas teclas cuando estamos ejecutando

1 os programas de identificación y aun peor cuando se esta

imprimiendo ya que la impresora quedará en muchos casos

programada para, un modo -funcionamiento. Si esta o cualquier

otra situación sucediera se puede apagar la impresora y el CPU

y reiniciar todo el proceso.

Para un correcto desarrollo de los programas se recomienda

revisar la secuencia que se debe seguir para ejecutar los

d iferentes programas y que se explica en el numeral 3.1 del

capítulo III.

Para la -finalización del trabajo se debe regresar al in&nu de

apertura y presionar la opción correspondiente para el el Fin de

sescion (opción 4), la cual permite regresar al sistema operativo

CP/M 56. Poster i orinen te se puede apagar el equipo y para ello

debemos retirar primero los diskettes y luego desconectar la

i mpresora, el monitor y luego el CPU.



APÉNDICE B

LISTADO DE PROGRAMAS

Para el listado de programas -se considera que el programa esta

segmentado en 3 programas principales que son: programa maestro

"MAESTRO.PRO" , programa principal de mínimos cuadrados ordinarios

"MÍNIMO.CUA", programa principal de mínimos cuadrados recursivos

"MINIhiOl. 1-ICR" i y en los subprogramas: estimación paramétrica por

el método de mínimos cuadrados ordinarios "CALCULO. CLJA" ,

subprograma de resu1tados para mínimos cuadrados ordinarios

"RESULT1.CUA" , subprograma de estimación pararnétrica por el

método de mínirnos cuadradas recursi vos "CALCULO2.MCR",

subprograma de resultados para mínimos cuadrados recursivos

"RESULT2.MCR" , grá-ficos "GRÁFICO. MCR" , subprograma de generación

de datos de entrada y salid'a "GENERAC1. DAT" , subprograma de

grá-ficos de la serial de salida "GRAYí. MC" .

Se realiza el listado por separado de cada prcgrama principal

y subprogramai y» &'i el orden ind icado en e-1 pára-fo superior.



ÍO N2 = 1
20 RESET
ioo ' i:;::;:;::;:::;:;;:;:;::::;::::
110 ' PROSRftKÍ, HAESTRO (MAESTRO. PRO)
120 ' ;::::::::;::::::;::::::::::::::
130 '
140 ' — ......... - — -— - ...... --------- - -------------

ESCUELA POLITÉCNICA HftClOKAL
FACULTAD SE IH6E1ÜERIA ELÉCTRICA

ESPECIALIZACIQfí ELECTRÓNICA Y CQKTRQL

150 '
1£Q '

170 '
!80 '
190 '
200 '
210 '

220 '

230 '
240 '

250 '

2£0 '
270 '
280 '

T E S I S

UENTlFICfiCGH PARfcMETRICA DISCRETA

AUTORA! S'ilvU Elena Racinss silua

DIRECTOR DE TESIS; Ing. Patricio Bwfcai.1!

300 '
310 '
320 HOME
330 PRIHT
"1.1 fl UT10 d 'DOTUT •-J-1U V ínC T. i R 1HI

350 PRIKl
350 PRIÍÍT
?.70 PR1KT

3S-3 PRIHT
3PO PRIHT
-m PRIHT

410 PRIHí
^20 PfllNT
43G PRIST

«O PRIHT
450 PRIHT
4áO PSINT
470 PRINT

'SPC17MM'

ESCUELA POLITÉCNICA NACIGÜAL'SPCízO)'!'

FACULTAD DE IHGENIE8U ELÉCTRICA 'SPCI17IM'

ESPEC1ALI2ACIOS ELECTRQKICA V CBKTROl/SPCÍÍi)1!'
'SPCi7n'! ' :PRIKT M'SPCÍ7IIM'

T E S I S 'SPCÍ30Í'!'

'EPCÍ711M'

I D E H T I F I C A C I Q H P A 3 A t í E T S I C A D I S C R E T A

lSPC(7ir¡1:PRl!IT ' ! 'SPCt? i ) ' !'

'SPC(71)1!';PR1HT '! AUTORA; Silvia Elena Sacin&s £:ivi'SPC(33S ' ! *
DIRECTOR DE TESIS; Ing. Patriciü Surbar¡c;'SPCi27)1!'
FECHA: 20 DE «AYO DE ISB

•190 Ai - lilKEYfMF Ai = " TÍO ^90

50fl HOÍÍE
510 PSIKTíVTAS í: PRIKT

5 2 0 PRIIIT ' H E K U D E A P ' E R T U R A 1

530 PRIHT ' ::::::: ::: :::::::::::::::':PRIKT
540 PRIKT: PRIHT: PÍÍÍÍÍT • TECLA i ------- - — HIKIHDS CUADRADOS ORDINARIOS'
550 PíUHíiPRIHT • TECLA 2 ......... — K1HIKOS CUADRADOS RECURSIVQS SIH RUIDO1
5áO PRIXTJPRIHT ' TECLA 3 — ...... — XIHI.10S C'JADRADSS RECURSIVQS CON RUIDO'
570 PRIKTíPRIKT ' TECLA 4 ------------ FIN1
530 PRIHT;PRINT • — ...... — CUAL OPCIÓN ? •;
5?0 Ai = IHKEY51IF VALíAíl < 1 OR ÜAliñí) > * THEH 570
¿00 PRIHT VALÍA*!
¿ÍO OK VALÍAS) GOTO ¿20,770,780,920

£20 '

¿-ÍO ' PASAKQS SEL PROGRAMA KAESTRO AL PROSRñHA DE HIMIKQS CUASRADQS



H3ÍSAS 653
„ _ n k ci uro

K / d D wUItf¡f__0 VK3ÍSÍS IV 0538538 , OES

OOG 0109 OÍS
, 008

.H-X'JOHIl i l J í ' . a . H I V H 3 Oá£
.8H.H, = 3.3H 06¿

06¿ 0109!. HOH. = íiDX 0¿£
, 09¿

-_-.....—..._-. ___ _ _ _ ___ f\ /

SQitlíUK 3Q V«Vií9D8cÍ IV OHLS3VH VHVSSOBa 130 SOH*?SVd t OC¿
_ _ „ _ « ---- _„ ---- ___.,.,—.,. -- „_- --- __- . _ --- - -- : ------ ( Q¿¿

. QI¿
ooe oíos oo¿
a. HIVH3 06?

.3M. = JMOH 089
SH3H HOHK03 0£?

« 09?



10 BTK IN0ÍÍ3).IHD(3)
20 FDS I = 1 TQ 3
30 IHDdJ = O
40 NEXT 1
100 '
l io ' i:;;;:;::;::;;::::;::::;::::::::;::::::;::;::::
120 ' PROGRAMA DE KIKIÍÍQS CUADRADOS (H!H!»Q.CUA)
no ' ¡i;;::;:;:;;:::;;;;;;::::::;;::::;;::;:::::::::
no '
150 HDME
iáO P R I N T I V T A B 4
170 PRIKT ' H ! K I X O 5 C U A 3 R A B O S O R S I K A S I f t S 1

130 PRIKT ' :;;:;;::::::;: ::::::::;:::::::: i:::::::::::::::::::*
!90 PRIlíTíPRlHT.'PRíHÍ

200 PRIH7 ' íS E H U '

210 PRIKT ' ::::::: '
220 PRIHT! PRIKT ' TECLA 1 ---------- GEHEñVl DATDS1
230 PRIXT:PRTHT ' TECLA 2 — - ...... ESTRUCTURA SEL HÚMELO'
240 PRIHHPRIHT ' TECLA. 3 -- ....... - ESTUiACION BE PARAHETSSSJ
250 PRIKTIPRIHT ' TECLft 4 ........ - RESULTADOS1
2£0 PRIHT:PR!HT ' TECLA 5 — ...... - M.HACEHA8 BATOS V/0 RESÜLTñfiOS'
270 PRIÍITIPRIHT ' TECLA ¿ - ........ RESRESQ ftL PROSRAHA HAESTftfi1

250 PRIIÍTIPRIHT * ...... -— mi OPCIÓN ? 'i

270 AS = IHKEYfMF VALlftíl í í OR VAL ¡Ai) > ¿ THEN 290

300 PRIHT VALÍAí!

310 OH VALÍA5J BOTO 320, 4?Ol?5Q)910j!370, 2720

320 '

330 ' GEHERAC10K SE DATOS

340 ' ........... --------

350 ÍF 1H9UÍ O 1 THEH 370

3áO IK3HI = 0;KILL 'DATOS*

373 CQMÜK HC$,!HDH1

3SO HC£ = HCRüJHDlll) = IH3ÜÍ

390 IHD1I21 = lHfl(2i:!HDH3) = HID131

400 CHftlH '2:GEhESAC.PAT'

4 1 0 I H D f l I = 1
420 HOME

430 PRIKT ¡V'TAB 8

4-10 PS1HT:PRIKT:PRIHT ' ífH F 1 H D E L A G E H E R A C I B H HH*

450 ñJ = 1NKEY$:!F Ai - " TKE.H 150

4áO SOTO 150

470 '

480 ' E3TRUCTUÍÍA DEL ítOSELO

500 1F INDW í) 1 TÍO 520

510 Ü3LL 'ORDEH'

520 HCHE

530 PRIKTíVTAB 4

540 PÍWiT ' E S T R U C T U R A D E L H O B E L O 1

550 FfiííiT ' :;::;;;::::;::;;:;: ::::: :::::::::::•
sao PHIHT:PRIHT;PP. IHT
570 PRHÍT ' £c CONSIÜERA PARA EL HGDELG QUE SE USARA Eíi LA IflEílTIFlCAClQN'

580 PRIHT ' LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE LA FORKA :'

5?0 PRIHT1PRIHT ' Gis! = E 1 tBHs t . . , - ( BHÍs*HJni í AHs l ...í A.lí^K!

¿oo PRIST: PRIKT 'CUAL ES EL ORDEN DEL HÓCELO ?*¡
6JO Xí = IMPUTíUlIIF VALÍXíl í í OS W-.LíXíl > 5 THEÜ ¿10



THEH 720

020 Ni = VAL[X*):PRIKT NI
630 OPEK 'R'.n.'GRgEKV
£40 F1ELDI3,2 AS tul
650 LSET NÚ = XKmXll
¿¿O PUTI3,!
Í70 1HB1Z1 = i
680 CLQSE 1(3
690 HOKE
700 PRINTIVTAB 10
710 PRIHTIFRINTIPRIHT '

720 Ai = IHKEYSIIF Ai = '
730 SOTO 150
740 '
750 ' CALCULO DE PASAHETRÜS

760 ' —
770 1F INBU) í) 1 THEH PRIHT

7BO 1F I H B I 2 ) <> i THEH PRIHT
790 IF I H B I 3 ) O 1 THEH 810

800 1HBÍ3) * 0:K1LL 'RESULTAD'

810 «CS = K C R í í I H M í l ) = I M B U Í

B20 I N D i m ~ I I I D Í 2 I : 1HB1I31 = 1HBÍ3)

830 CHAIN 'BICALCULO.CUA1

B40 1HBI31 = 1
850 HÜXE

360 PRJKTíVTAB 10
870 PRÍKTIPRIHT ' iHf F I íi

880 Ai = INKEYfUF Ai = " TKEK 880

390 GOFO 150

ittf F ! H S E L E S T R U C T U R A

FALTA GENERAR DATOS U/Y ':60TQ 930

FALTA BAR VALORES 8E ESTRUCTURA DEL HODELO'lGOTO 8BO

E S T I K A C ' I O » fíH'

900 '
910 ' RESULTADOS

930 '
940 HOME
950 PRIHTíVTAB 4

960 PRIHTIPRIXT '

icio PRIHT:PRJHT •

R E S U L T A D

CUAL DPC10H ? '!

Q O S

•:PRIHT:PRIKT
]

í̂

1020 AS = 1HKEY$;IF VALfftíl < ! OR VALÍ Ai I > 3 THEK 1020
1030 PR1KT «AL(A$)
1040 OH VALÍAS) GOTO 1050,1100,150

1050 CHÍ = 4! HBKí = 'RESULTAD'
1360 ÍF IHBI3J = 1 THEH 1240
1070 PRÍKTIPRIHTIPRIHT ' PR1HERO SE DEBE REALIZAR EL CALCULO DE FARAHETñQS1

10BO Ai = IHKEYfÜF A$ = " THEH 1080
J090 60TO 930
noo PRINT:PRIHT • NUMERO DE ARCHIVO QUE DESEA REVISAR ¡ 5 o si ij
1110 AS = IMKEYíÜF VALiAfl í 5 QS VALÍAS! ) £ TKEH 1110
1120 CL = UALtAS):PñíNT CL
1130 OPEH 'R'J)(1J'BAHDERA2',10
1140 FIELDÍ1.2 AS CHIS,9 AS NOHlí

1150 GETU.CL

lláO CHÍ = CL'nCHliliKOKs = KOMI*
1170 CLQEE íl
1180 IF CHÍ = CL THEK 1240
ii9o PRIKT:PRIHT • «o EXISTE RESULTADOS ALMACENADOS EÍI ESE ARCHIVO'
1200 PRIKTIPRIHT ' DESEA ESCQJES OTRO ARCHIVO ísi o no) ? '!



1210
1220
1230
i 210
1250
Í2á0
!270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13¿0
1370
1380
1390
1-100
1410
1420
i-130
H40
1450
HiO
1470
uso
H90
Í5CO
1510
1520
i 530
1540
Í550
15¿0
1570
15SO
1590
IcOO
1610
JÍ20
1¿30
1040
1650
íéíO
U70
iá80
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
17=0
Í770

55 = IHKEYSMF S$ = 'S1 THEH PR1HT 'SI ' í f iOTQ 1100
IF S$ i) 'X' THEH 1210
PRIHT ' H G ' I S Q T O 930
OPEH 1 R ' ) 8 1 I i l E A H D E R f t 2 i l > 0
F1ELDS1.2 AS CHÍS.8 AS NOKl*

LSET CHlí = HKIMCHIÜLSET HQH1S = ÜMZ
P U T K I . l
CIÓSE II

KC5 = H C R S ' . I H B U l ) = I H B I t l
IHD1121 = I K D ( 2 í : i N S H 3 ) = 1IÍD13)
CHMil ' B I R E S U L T I . C U A 1

HQHE
P R I N Ü V T A B 10
P R I K T I P R I K T ' ÍSH F I H D E R E S U L T ñ l í O S I IH '
Ai = !HKEYt:lF AJ = " T H E H 1350
GOTO 940
i

1 PASA ALHACEKftfi DATOS O RESULTáSOS

D1X U U 6 1 ) t Y l l f i i J

HOJfE

PRIHT:VTAB 4
PRIHT ' A L M A C E H A H I E K T B D E D A T Q S / 8 E S U L T A D O S '
DCIÜT * - _.- --- -- ^-__-- - - -.. »»_^: »riíini
PRIHT:PRI«T;?RIHT
PRIHT!PR!HT *
PRIKTIPRI.HT '
PRIHTIPRIHT '
PR]í!T:PRlHT '

TECLA 1

TECLA 2

TECLA 3

ALífACEHAS HATOS*
/OACEifAR RESULTADOS1

VOLVER AL PROSP.AHA PRIHCIPAL"
CUAL OPCIÓN ? '¡

Af = IHKEYüIF VALIAS! < i OS VALIA?) ) 3 THEK 1510
PRIH T VAL (As i
OH VALÍAS) GOTO 1550,2040,150

>

1 ALHACENANlEHTfl DE DATOS

IF IHMU = i THEN H10
PRlHTíPRIKT ' FALTA GENERAR DATOS SE U/Y1

A? = IKKEY51IF A$ = " THEN 1590
60TD 1420
HOHE

P R I H T l V T A B i
PRIHT ' A L H A C E H A H I E M T O S E D A T O S '
PRIHT ' i:::::::::::::;;::::::::::: ::; :::::::::•
PRIHT:PRIHT:PSIKT J CO«IEHZA ALHACEHAR BATOS-
OPEH •R ' , l 2 , I BñTOS 1 ,30
FIELDi2,2 AS Kf,2 AS Mí,4 AS Aí,4 AS Eí,4 AS U$,4 AS Y$,2 AS TZt.4 AS Ti»4 AS VRAlí
FOR I = 1 TO Ul
1 = I-i
IF 1 = 1 THEH 6ETi2( i :9QTO 1/30
IF I ) 1 m I í HH TKEfí 6ET32,l:GOTO 1750
!F 1 >= KH THEíí 6ETS2,i:60TO 1760
H = CVI lHfKH = CVKKí)
T = CVSÍTíHTZl = CVKTZíl
A t l ) = CVSÍA£):B(I! = CVS(BÍ)
U ( J ) = C V S 1 U J ) : Y ( 3 1 = C V S i Y t l
«EXT !



1780 CIÓSE Ü2
I79Q GPEH 'fiV
ÍBOO FIELD112,2 AS Ní,2 AS Hí,4 AS ¿5,4 AS B?,4 AS 115,4 AS Yí,2 AS 125,4 AS TM AS VRAÍí
1810 F G R I = 1 TO íái
1820 J = I-í
1830 1F í = 1 THEH 1850
18=10 IF I )I AKfl ! < HH THEH 1830
1850 IF I )= Kíl THEK 1390
1800 LSET HS = HKIí(Ki:LSET KS = HKI5I«Í
1870 LSET Tí = MKSí(T):LSET 725 = HKISÍTZI!
1880 LSET AS = HKSKAlIllíLSET Bí = KKSSlBilll
1890 LSET líf = HKSílUU!):LSET Y$ = KKS$(Y(J)1
1900 PUTI12,J
J910 HEXT I
1920 CIÓSE 12
Í930 OPEH 'fiWBAHÍMZ'.lO
J?áO FIEUI1.2 AS CHÍí,S AS 80X15

1950 LSET CHlt = KKI5II2)
1950 PUTS1,12
1970 CLOSE II
1780 HOME
1990 PRIHT:VTAB 10
2000 P R I H T l P R í H T * WH F1H OE ALHAtEHflHlEHTO 9E DATOS H5í"
2010 Ai = i í iKEYSlIF Ai = " THEK 2010
2020 GOTO H20
2010 '
2040 ' AUACEHftíilEHTQ DE ñESÜLTAHOS
<J/»<Tf) I _ _ . „ _ _ „ _ _ , _ „ „ _ - _ _ „__- . -__

20=0 HOHE
2070 PRIHTIl ' ÍAE 9
2C30 PRIKT l AUACEKAHÍEHTO Í3E RESULTADOS'
2090 PRIHT * :;:::;:::::::; :: : ; ; ; : : : ; : : ' ; pRí í !T :Ff2 im
2100 IF IH5E3! = i TíiEH 2140
2110 P R J H T I P S I N T I P K J H T 'EJECUTE PíUííEHG LA EST1HACIOS fifc P A K A H H T R D S »
2120 A5 = I K K E Y t M F ftí = " THEH 2120
2130 GOTO H20
2140 P R I H T : P R ¡ K T : P R I H T • ESCOJA EL ARCHIVO 5 o í PARA AUACEHAR CATOS i¡
2L50 A5 = ISKEYí í IF VAl í f t l í í 5 OR VALÍ Ai] > i THEií 2150
2!ÍO CHÍ - V A L I A t Ü P R I H T CK1
2170 IF CHÍ = 5 THEK KOK$ = 1fvE£!r:5GTQ 21?C
21SO IF CHÍ = ¿ THEH KOÍÍf = ' R E S Z S ' I G Q T O 2190
Z l ^ O OPEH 1 R ' ,8 -1 , 'RESULTAS J ,2£
2200 FiELBSV AS Kí(2 AS H$,2 AS í í l f .2 AS íiltíi^ AS AS,-Í AS BS^ AS TEí,2 AS TZl^ AS Ti
2210 eETM.J
2220 N = CVIÍKflíKI = CVIÍM1I) .
2230 HH1 = CVlIHHHJíü -
2240 TZ! = CVIÍTZílíT =
2250 FOR I = i TO N
22£0 6EH4,!
2270 AÍI) = CVSIASMflíI) = CVSI2SÍ
2280 NEXT I

2290 FOR I = 1 TO 2IH1
2300 8ETÍ4.I
2310 TETA!(II = CVSÍTEí)
2320 HEXT I
2330 CLOSE fií
2340 P R I H T í P R I H T ' ÍH-f COHIEÍIZA ALKACEílíS SESULTAflOE
2350 OPEN ' R ' j l í C H



2360 FIELS»CHi ,2 AS Hí,2 AS Sí,! AS N1Í.2 AS N¡üí,4 AS As,4 AS S5,4 AS TES» 2 AS T2í,4 AS T£
2370 1F H <= 2ÍH1 THEK H2 = 2*Hl:BflT8 2390
2330 »2 - H'.L2 = i
23?0 FOR I = 1 TQ H2
2400 IF I = 1 THEH 2430
2410 ¡F 1 ) i AHD L2 = O THEH 2500
2420 IF I > 1 AND 12 - 1 THEH 2550
243Q LSET US = «K!$IH):LSET Ktf = HXlSttii!
2440 LSET NHII = MKIí lHHll íLSET US = KKIítíU
2450 LSET T25 = KKl í iT21 ) :LSET T5 = K K S t t T )
2460 LSET AS = « K S Í Í A Í I I 1 ¡LSET B$ = H K S S Í B i l ü
2470 LSET TE« = «KSíiTETAHD )
24SO PÜTSCHl,!
2490 GOTO 2590
2500 IF I } MU THEH 2520

2510 LSET Ai = HKSSÍAd! ):LSET E$ = HKEííSÍIJl
2520 LSET TES = HKEÍÍTETAHÍ] i
2530 PÜTSCHI.l
2540 GOTO 2590

2550 IF 1 > 2ÍNÍ THEH 2570

2550 LSET TEí = KKSílTETAKU!
2570 LSET AS = HKSÜAII) JlLSET KKSííEÍDÍ

2590 PÜTICH1,!
2590 HEXT I
2éOO CLOSE 8CH1
2£!0 OPEÍi 'R'Ja.i)'BAH3EílA2'JÍO
2Í20 FIELDgl^ AS CHlí .8 AS SQHií
2630 LSET CHÍ* = HK!ifCHD:LS£7 HOHlí = KOítS
2640 P U T K I j C H I
2¿50 CLOSE É!
2¿ÓQ HONE
2670 PfilXTlVTAB 10
2ÉSO P R I H T í P F I H T ' Hit FIN DE ALHACEHfiRíE.HTO DE RESlíLAflQE líH"
2á90 Ai = I N K E Y i l I F Ai = " THEH 2Ó?0
2700 GOTO 1420
2710 '
2720 ' PASA AL PR068AHA HAESTRO

2740 IF I N D ( i ) = 1 THEH K I L L 'DATOS' IGOTQ 2750
2750 IF I K D Í 2 J = 1 THEK KILL ' O R D E H ' I G O T O 27¿0
27áO IF I H D Í 3 ) = 1 THEÍÍ K i L L 'RESULTAD' IGQTQ 2770
2770 MCS = MR5Í1HDK1J = 1110(11
27SO I N B I I 2 Í = ! N B ( 2 ) ; ! N E I Í 3 1 = IÍÍ2Í31
2790 CHftIÍÍ '
2800 STOP



10 D1H lHflí31,ÍH91(31
20 FQR 1 = I TO 3

30 IKfltIJ - O
40 NtXT !

100 '
l i o ' i:;:;::;:::;;;:::;::;:;::;;::::::::;::;::::::::::::::;:::::
120 ' K1HIMQS CURRADOS 8ECURS1VQS SIH O COH RUIDO (ÍÜIlIKül.HCRJ
130 ' i;::;::::::::;:::;:::::::::::::::::::::;:::;:::::::::::;;::
140 '
150 HQ3E

JÓO PRIHTIVTAS 4
170 IF HCR$ = '.MCR' TKEí! 200
1 6 0 PRIHT ' K I N 1 H O S C U A D R A D O S R E C U R S J V O S C O K R U I D O *

190 SOTO 210
200 PRIKT ' M I H I M O S C U A D R A B O S " R E C U 8 S I V Ü S S I H R U I D O 1

210 P R I H T ' i:::;::::;::: i::::;:;::::::::; ::::::::::::::::::: ;;::: :::::::::'
220 PRINÜPRlfíT
230 PRIHT' 'A E H U'
240 PRIHf 1 ------- '
250 PRIHT ¡PRíHT ' TECLA 1 ----------- -- SEKERAR DATOS1
200 PRIHT: PRIHT • TECLA 2 ------- ..... - ESTRUCTURA SEL KMELO*
270 PRIHTlPRIflT ' TECLA 3 — — - ...... EST1KACIGJI SE PARÁMETROS1

230 PR1KTIPR1HT ' TECLA 4 ...... ------- RESULTADOS'
2?0 PRIHTIPRIHT ' TECLA 5 - ..... ------- GRÁFICOS1
300 PRIÍÍTIPRIHT ' TECLA ¿ — — - ...... ftLKACEHAHIEHTO BE GATOS/RESULTADOS1
310 PRíHÜPSIHT ' TECLA 7 - ........ — - RESRESO AL PRCGRAHA HAESTRO1
320 PRIKT:?RJKT ' . ....... - ..... CUAL OPCIÓN ? •;
330 Ai = IKKEYíílF VAL (ASI < 1 QR VALIAíl i 7 TKEH 330
3^0 PRÍHT VAL(AS)
350 OH VALÍA*) 6QTO 300,520,730,950̂ 14̂ 0,1980,33=0
360 '
370 ' PASA SEL K.C.R Sííí RUIDO A PROGRAMA i)E SENEñííClOÍÍ EE SATOS'
380 ' ........ ------- ....... ---------- ...... — — .......... -----
390 '
400 IF IHDÍI1 O 1 THEíí 420
410 IKBÍlí = OíKILL 'DATOS'

420 CflHHOK H«,IHDi(l

430 HCí = HCR$;iK3Hll=IK9tll
4íO ÍÍÍ3I12) = IN9£2!:II!01Í31 = 1HSÍ3)

450 CHAIN 'B:SEHERAC,MT'

4áO ÍHBIÍJ- 1
470 H3ÜE

¿30 PRIHTIVTAB 10

490 PRIHTíPRIMT ' Hit F I il D E £ E í! E R A C 1 O ti HH*
500 Ai = iHXEYíüF flí = " THEH 500
510 60ÍO 150
520 '

530 ' PASA A REALIZAR ESTRUCTURA DEL HQDELO

550 '

'550 HGHE
570 PRIÍÜIVTAB 4

5 3 0 PRINT ' E S T R U C T U R A 5 E L K O Ü E L Q '
590 PRIHT ' i:::::::::;::::::;: ::::: :;::::;;:::•
600 PRIHi:PfilHT:PR!KT¡PRlHT ' SE CONSIDESA LA FÜHCIOH DE TRAHSFEREflCIA DEL KOEELO DE LA
¿10 PRIHTIPR1HT 'Gis) = ( 1 t B1.JS i ... * BH*S"HI/U * AUS i ... í AKÍS*HJ



¿20 PñlHTlPRIHT ' CUAL ES EL ORSEIt- DEL HÓCELO PARA IfiEKTíFICACiOK = ?'¡

¿30 X* = INPimmilF VAHXíí. í 1 QR VALÍX5! ) 5 THEii ¿30

¿40 ÍÍ2 - UfiL(XíJ;PRíHT N2

¿50 IF I) ÍD(2) í) 1 THEH ¿70
650 K1LL 'ORDEN'

¿70 OPEH 'RVSj'QSBEH1^

£80 F!EL5i3í2 AS H2$

¿90 LSET H2í = KKIÍÍN2I

700 PUT*3,i
710 CIÓSE 53
720 1HDÍ2) - 1
?3Q HORE
740 P R I H T I V T A B 10
750 PR!KT:FRINT ' *HÍ F I H S E L A E S T R U C T U R A il-H*

7¿0 Aí = IHKEYíIlF fiS = " THEN 760
770 GOTO 150
780 '
770 ' PASA A LA ESTIHACIOH DE PARAKETROS BE H.C.R
800 ' - —-
810 '
620 IF IHDÍ21 O 1 THEN PRIHT
830 IF IÍÍDI1) O ! TKEK FR1HT
B-iQ IF IHDÍ3) <) 1 THEN 860
350 IHD131 = OIKILL 'RESULTAD1
S60 HCí = KCRíIINBIÜI = IKDtl!
870 IKDII2I = IKD(2l:lfíDU3) = ÍÍID(3!
880 CHAIN 'ElCALCULOZ.HCfi'
890 1X313) = i
900 HOME
910 PRINT:VTA3 10
920 PRIHTIPR1HT ' «H F 1 ti
730 Ai = IHKEYílIF Ai = " THEN 930
9<ÍO GOTO 150
950 '
?¿0 ' PASA AL PROGRAMA DE RESULTADOS
970 ' -
9BO KOÍ!E
990 PRIKTIl'TAB 4
1000 PRIHT.'PRIHT '
10ÍG PRINT ' ;;
1020 PRIHTíPRIHT ' OPCIÓN íl -

QPCIQH 12 -
OPCIOH 13

FAlTft DAR VALORES 2E ESTRUCTURA DEL SGüaO'lGQTÜ 930

FALTA GENERAR DATOS DE ESTRAGA/SÁLICA U/Y ' IGOTO 930

D E L A £ S T 1 HA C I O H Bti'

R E S U L T A D O S

1030 PRIHTIPRIHT
1940 PRIHTíPEIÍtt
1050 FRINTIPRIÍIT

— RESULTADOS OPTEHIDOS DE LA ESTIKACIOli DE
-—- RESULTADOS ALHACEKADOS EH ARCHIVOS1

REGRESO A PR06RAKA PRINCIPAL1

—- CUAL OPCIOH ? 'i
ÍOÉO Ai = IKKEYííIF VALIAt l í 1 QR VALÍAS] J 3 THE« !0¿0

1070 PRIHT VALÍA?)

10SO ON VALÍAÍJ 60TO 1070,1180,150
1070 CHI = 4:fiOfí5 = 'RESULTAD1

J ICO IF IHBI3) = 1 THEÍI 1320

U 10 PR3HT:PRIHT:PRIHT e FALTA REALIZAR LA ESTÍRñCIQH DE PARÁMETROS '

1120 Si = IHKEYfUF SS - " THEK 1120

1130 GOTO 980

1140 IF HCRí = -KCS1 THEN 1180

1150 PRIHTIPRIHT ' HUXERO DE ARCHIVO 8UE DESEA VES Í9 u 1C) 'i

11¿0 Xí = IliPÜTI(21:IF VALÍXÍJ í 9 0.1 Vf.L!X5) ) 10 THEK 1150

1170 GOTO 1200
1190 PRlHTiPRIKT ' NL'SERO DE ARCHIVO SÍJE DESEA VER í? u SI ';
1190 X$ = INKEVíIIF UftLÍXS) í 7 OR V A L ( X S ) > 3 THEM U90

1200 CL = !/AL(XfJ:PRm CL



Í2ÍQ GPEX 'R
1220 FiELDíl.2 AS CH1$,8 AS XGHÍ5
1230 GETil.CL
1240 CH1 = CVHCHiíílHQHJ - HOHit
1250 GLOSE II
!2£0 !F CH1 = CL THE'I 1320
1270 PRIKTIPRÍNT 'HO EXISTE RESULTADOS ALHACEHAQCS EN ESE P.RCH1VO*
1280 PRIHTiPRIHT 'DESEA ESC03ER OTRO HUHERO DE ARCHIVO lüi o no) -j
1290 Sí = IHKEYíUF S$ = 'S* THEN PRIHT 'SI':EQTQ 1140
1300 IF Sí O X 7HEH 1290
1310 PRIHT 'HO'IGOTO 970
.1320 OPElí 'R'jSl.'BAHDERAZ'.lO
Í330 Fia0il,2 AS 0115,8 AS KQMÍ5
1340 LSET CH1$ = H K I Í Í C H D I L S E T NOKlí = RG.HS
1350 P U T « l j 2
13¿Q CLOSE ¡1

1370 HCS = K C R S i l H B K l l = I H B U J
13BO 1HDK21 = I K D m i I H D i n i = 1 K D Í 3 I
Í390 CHAIH 'BÍRESÜLT2.KCR1

HOO HOKE
Í410 PRlHT' .yTAB 10
1420 PRÍHTIPSIHT ' mí F I H I1 E R E S U L T A D O S ÍHt'
1430 X5 = IHfíEY$MF Xt = " THEÍ1 Í43C

1440 GOTO 930
1450 '
Í4&0 ' PASA A REALIZAR GRÁFICOS
1470 '
1480 '
1490 HOHE
1500 PRIKTíl'TAB 4

1510 P R I K T í P f i J N t l P R I K T ' P R O G R A M A D E G R Á F I C O S 1

1520 PRIHT ' ;:;::;::;::;;:; ::: : : : : : : : Í : : ; : : : ; : ' :PRIHT
Í530 PRIHTIPRIHTIPRINT ' QPC10K Kl BE RESULTADOS OPTEKI3QS SE ESTIÜACIOH G£ PARÁMETROS'
1540 PRINTIPRIKT ' OPC1DH §2 BE RESULTADOS ALfefiCEKAÜflS Eli ARCHIVOS*
1550 PRIKT:PRIHT * OPCIÓN 13 ™— VOLVER AL PRGSÜAHA PRIKCIPAL-
1550 PRIHTiPRIHT ' CUAL QPCÍQH ? 'i '
1570 Ai = !ITO$:!F VALIA*) ( 1 OH VALIA;! > 3 THEK 1570
1530 PÍUHT VALÍAS)¡PRIHT'.PRIHT
159D OH VALtAfJ 60TQ ÜOQ.ÍÍdO,!50
í£00 !P !H9Oí = ! THEX H40
IM3 PRIHTiPRIHT ' REALIZAR PíüñEfiO LA ESTIHACIOH DE PARÁMETROS '
1£20 Sí = IHKEY5ÍÍF Sí = " THEH 1¿20
1630 GOTO 14ÉO
U40 CH1 = 4:HQHí = 'RESULTA31
1650 GOTO 1840
1660 !F HCR* = 'HCR' THEH 1700
1070 PRIHTiPRIHT ' De QUE NUHERO SE ARCHIVO DESEA 6RAF1CAR RESULTADOS 19 o 10) 'i
1680 XI = IHPÜTSI21MF VALiXS) < 9 QK VALIXSÍ } 10 THEK USO
1690 60TO 1720

1700 PRIHTIPRIKT 'QUE * BE ARCHIVO DESEA 6RAFICAR LOS RESULTADOS (7 u Bi '¡

1710 X$ = IHKEYSIÍF VALÍXíl í 7 flR VALIXí) í 8 THEH 1710
1720 CL = VftHX«l:PRlHT CL
1730 QPEH 'R',¡IJ'BAHDERA2lf10
17-10 FIELDII^ AS CHíí,8 AS HGK1?
1750 6ETÜ1.CL
17ÍO CH1 = CVItCHl5):KOHS =
(770 CLQSE 11



1750 IF CH1 = CL THEH 18<iO
¡750 PRINTíPRINT 'ÜO EXISTE RESULTAECS AUACEHADOS EH ESE ARCHIVO'
1300 PRIHTIPRIHT ' BESEA ESCOJER OTRC ARCHIVO (si o r»o) ? '¡
1810 SE = IHKEYIMF SS = 'S1 THEH PRIHT 'SI1 ¡BOTO I¿60
1820 IF S? <> 'K' THEK 1BIO
)330 PRIHT 'HO",60TO 1460
1840 OPEH T.fiVBftHDERAZVO

1850 FIEL31I.2 AS CH1S.3 AS NOKU

Í8£0 LSET CIUS = HKWCHIIILSET HGKlí = HGUS

1B70 PUTÜI,2

Í6SO GLOSE íi

ÍS90 KC$ = HCRSMNDllíl = IKDíll

19QO IHDH2) = IHDIZIMHDim = IHDÍ3)

1910 CHAIK 'SIGRAFICO.HCR1

1720 ' PASA A PROGRAMA PRINCIPAL

1?30 HOHE

¡540 P R l H T l V T f t B 10
1950 PRIHTíPRlKT ' H B F 1 H D E G R Á F I C O S Hií'
!9éo AS = IHKEYÍ:IF A$ = " TÍO i9¿o
1970 GOTO 150
Í?BO '
1990 ' ALHACEHAKIEHTO SE DATOS
2000 '
2010 SIH utun^iun
2020 HQXE

2030 PR1HTIVTAB-4

20ío PRIKI:PRIKT:PRIHT
2050 PRIHT!PRIHT ' TECLA ! ALHACEMAR BATOS*

20¿0 PñlST:PRIHT ' TECLfi 2 — ALKACEIIAR RESULTADOS*

2070 PRIHT:PRIHT ' TECLA 3 '.'tií.yEit AL PROGRAMA PRJÍíClpAL'

2080 PR!NT:PR!NT ' - CUAL OPCIÓN ? 'i

2090 X* = THKEY4MF VAL 1X5) í ! OF. VALIXSI > 3 THEH 2090
2ÍQO PP.iiiT Vf tLIXS)

2ÍIO Oíí VALIXíJ 53TO 2120,2¿5ft,150

2120 HGHE

2HO PRIÍiTlVTAB S

2140 PRIHT ' ALífACEHAÍÍIEHTQ 9E SATOS'

2150 PRIHT • ::::!::::::::: ;: ::;:: ':?SiKT:PR!iiT
2JSO IF IHflll! = 1 THEH 2200
2170 PRINT.'PRIHT 'HO EXISTE SATOS GEKERA3GS"
2180 Xí = IHKEYSMF XI = " THEH 21SQ
2150 6QTD 2020
2200 PRIHTlPkíHT ' CM1EHZA ALKACEKAÍÍ DATOS'
2210 OPEK 'H'jifZ/BATOS'.ZS
2220 FIELDí2,2 AS K5,2 AS «J,4 AS Al,-! AS 3$,4 AS Uití AS í$,2 AS TI$,-í AS T5
2230 FOR I = I TO 151
2240 J = I - I
2250 IF I = 1 THEK £ETs2,l;GDTQ 2200
22£0 IF I > 1 AHD I í NÚ THEH GET12,l:GGTO 2300
2270 IF I )= Kíl THEK 6ETS2)I:GQTO 2310
2230 fí = CUItfílKH = CVIÍKSI
2290 T = C'.'StTSÜT?! = CVI(T2$I
2309 f.(I) = CVSÍAiJlBíil = Cl.'SÍSí)
2310 UIJ) ' CVS(iJ$):Y(J) = CVSÍYíí
2320 HEXT I
2330 CLOSE B2
23-ÍO IF HCñs = 'fíCJ?1 THEH 2370
2350 CL - ISlííOíf = 'ÍATnZ1



23SO 60TO 23BO
2370 Cl = 12:fíQHi = 'DATA!'
2380 QFEN 'R'.fiCLjfiOKí^ó

2390 FiELOICL^ AS N*,2 AS KM AS A*,1 AS BM A£ ÜE,Í AS Y5,2 AS TZí.-l AS Tí
2*00 FQK I = ! TO 161
2410 3 = 1 - 1
2420 JF I = 1 THEH 2450
2430 IF I ) 1 AKB I í KH THEK 2470
2440 IF I )= Hil THEH 2430
2-150 LSET HS = HKIMNJlLSET Hí = HKISIH)
24£0 LSET U = HKSíiTl'.LSET TZ* = KKIÍlTZll
2470 LSET Ai = HKSf lAUlllLSET Bí = HKSítBííM
24BO LSET U$ = HK'SSIUUÍ) :LSET Yí = MKS5ÍYÍ3J]
2-190 PUTÍÍCL,!
2500 KEXT I
2510 CLOSE SCL
2520 OPEM 1R'íifl/3AHBERA2'(10

2530 FIELOgl,2 AS CH1S.B AS KGHU
25-10 LSET CHií = KKISfCL)
2550 PUTfiljCL
2560 CLGSE XI
2570 HOME
2520 PRJHTiVTAB 10
25?0 FÍÜKTlPSiHT ' ífH FIK- DE ALHACEHflKIEHTG D£ DATOS ÍIH1
2000 Xí = 1NKEY5IIF X$ = " THEK 2£00
2610 BOTO 2020
2£20 '
2630 ' ALHACOiAfíIEHTQ BE RESULTADOS

2¿50 HOHE

2Ó¿0 PRIHTIVTAB S

2670 PSlMriPRINT ' A L S A C E K A H I E H T O S E R E S U L T A D O S *

2530 PKÍHT ' :::::;:: i::::;:::;::::::::; :::' :::::::;:: ::::::;::':PR1MT:PRIHT
2S9Q IF ISDÍ3J = I THEH 2730
2700 PRIHTIPRINT 'REALICE LA ESTÍHACIQH DE PARfiííETROS'
2710 Xí = IHXEYíMF Xí = " THEH 2710
2̂ 20 60TO 2020
2730 IF ÍÍCRS = 'ttCR1 THhH 2900
2740 PÍUHTIPRINTIPRÍNT ' ESCOJA EL ARCHIVO 5 O 10 PARA ALKACEHAHIEHTOS DE RESULTACOS'J
2750 Xí = ÍNPUT$Í2):IF W.LiXS) í 9 OR VALÍXS) > 10 THEH 2750
27¿0 CH1 - VALíXíJlPRIHT CH1
2770 IF CHi = 9 THEH HOH$ = 'RESSS'lGQTQ 2350
27SO ÍF CHI = 10 THEK « = 'RESéfíEOTO 2350
2790 SOTO 2740
2800 ?RIHT:PRÍHT:PRINT -ESCOJA EL ARCHIVO 7 u e PARA ALKACEHASIEHTO BE RESULTADOS ?\O Xí = INKEYíIIF UALIXSÍ < 7 QR VALÍM) > 8 THEK 2BÍO

2320 Clíl = VALíX£):PfiIÍÍT CHI

2830 IF CHI = 7 THEK HOM5 = 1RES3$".GOTO 2850
2840 IF CHi = S THE« HQK$ = 'RESíS'íSOTO 2850

2S50 QPEK 'R1,ii'iíJRESÜLTA31I42

28¿0 FIELDS^,2 AS H$,2 ftS Hí,2 AS «15,2 AS T«5,4 AS ftí.-i AS B£,4 AS TE£,4 AS KAS.4 AS 6Aí,2 AS TZí,-} AS T5,4 AS yRíU,4 AS ALFAi

2970 GETU4,!

2880 N = CVltNíüH? = CVKh'iíl

2890 M = CVlfSíJl f iLFA = CVS(ALFAí)

2900 LH = cyi(Tíiíí:VRAl = CVSÍVRAÍ5)



291Q KA = CVSlKAiKBflHA = MS

2920 121 = CV!(T2Sl:T = C»S¡T$1

2930 51H TETfi2l2iH2,7fttn

2?40 FUS I = 1 70 IKtl

2950 IF I = 1 THEH RST=0;GOTO 2970

2?¿0 RST = U-1H2ÍH2

2970 FOR J * I TO 2ÍH2

2990 RST = RST U

2950 IF P.ST )= Nti THEH GETM,SST:60TQ 3020

3000 GETÍ4,RST

3010 AIRS1I = CA'S1AS}:£ÍRST) = CVSlBí)

3020 TETA2[J,1) = CVSÜEil

3030 «EXT J , I
3040 GLOSE 14

3050 PRINT:PRIHT;PRIHT • mi COMIENZA ALHACENAS RESULTADOS HH<I
30¿0 ÜPE.N 'RVCHl^OJií,^

3070 F!ELD!CH1,2 AS Hí,2 AS US,2 AS íüí.2 AS IHi.-í AS At,4 AS 6^,4 AS TEiJ AS KA5.-1 AS 6Aí,2 AS T2S,4 ñ5 T5,-í AS vSA15,4 AS ALFhi

3080 FOR KG = 1 TO THíl

3090 IF KO = 1 THEH 8ST = O

3100 RST = IKO-1H25K2

3110 FOR J = 1 Tti 2iH2

3120 RST = RS7 M

3130 IF RST = i THEK 3iáO

3140 IF RST ) 1 AKD RST < HH THEK 3210

3150 IF RST )- HH THEK 3220 :

3Í£0 LSET H* = KKIífHllLSET Hl« = HKUÍH2]

3170 LSET Hí = «KH'ííO! LSET ALFA* = HKSMALFM

3180 LSET THí = KKHtTHüLSET VRAIí = KKSfíVRftí)

3190 LSET KAt = KKS$tKA):LSET GAí = HKS5Í6AKA)

3200 LSET T2f = KKUini:LSET Tí = HKSStTI

3210 LSET A-T = KKSíIAÍRSTU:LSET Bí = KKSSlB(RSll)

3220 LSET TES = H K S S ( T E T A 2 ¡ J J K O ) )

3230 PÜTSCH1»RST

3240 HEXT J,KO

?-250 GLOSE KHI

32áO OPEH 1R',III, tBAHDERA21110

3270 FIELBíl.2 AS CHIi.B AS NOKÍÍ

3290 LSET CHU = KKH(CH1I:LSET HOH1S - HOH5

3290 PUTÍl.CHl

3300 CLOSE 1!

3310 HQKE

3320 PÍÍIHTWTAB 10

3330 PRIHT1PRINT ' ÍH1Í Flíi 3r ALKACEHAM1EKTB DE REStiLTADCS IH-Í'

3340 Xi = IKKEYíUF X* = " THEH 3340

3350 GOTO 2020
33ÍO '
3370 ' PASA A PR06RAXA MAESTRO
3380 ' -
3390 '
3400 IF iKBtli = 1 THEK KILL 'SATOS'lGOTO 3410
3410 IF 1KD(2) * 1 THEH KILL 'ORDEM'lGOTO 3420
3420 IF INDI3) = 1 THE.H KILL 'RESULTAS'I GOTO 3430
3430 KC£ = HCRS¡J«flillJ = IHQÍ1)
3440 IKCU21 = ]HD(2);l!l!llí3! = 1HDÍ3J
3450 CHAlií 'AMAESTRO.PRO',300



!00 '
no ' :::;::;; ::::;:::::::::::::::::::::::::::: ::::::¡¡; i:::::::::::::::::;
120 ' ESTIKAC10X DE PARÁMETROS PQfi EL HETODQ flE HIÍÍIMOS CUAflRASQS {CALCULO. CUAJ

130 ' ::¡:::::¡:::::::::::::::::;::¡::::::;:::::::::::::::i::¡::::::::::::::
HO '
150 HDME
160 PRIHT: l'TAB 4
1 7 0 PRIHT ' E S T I M A C I Ó N D E P A S A 8 £ T R G S P O R K E T O f i O D E '
leo PRIHT ' i;::::::;:::::::::: ::: i::::::::::::;::::: ::::: ::::::::::: :::*
1 9 0 P R I H T I P R I H T ' M I K i M Q S C U A D R A D O S O R D I N A R I O S '
200 PRIHT ' :;::::::::::: i:;:::::;:::::::: ::::::::: ::::::::::•
210 ' SACAR DATOS SE ARCHIVOS DE GENERACIÓN Y ESTRUCTURA

230 DIH UdMi.YIlM)

240 GPEK 'RWORDEHV
250 FI£LD83,2 AS NI*
2ÍO 6ETS3,!

270 KI = CVIlKlf)
2SO CIÓSE 33
290 ' HUMERO DE NUESTRAS PARA IDENTIFKACIOH
-l(\n 1 . _______ _ ___ _ __ __ _____ „„„ ____ ___ „ - __ __
JUU

310 PRIHT:PRIHT:PRIHT * EL ORDEN DEL KOBELO A ICEHTIFICARSE EE = MHI
320 PRWIPSIHT * EL HUKERO DE KUHSTRAS ES «AYQR SUE EL ORDEH DEL HQDELQ Y HEHOR SUE '¡12Q-I2IX1Í
330 PRíHTílHPUT ' HUMERO DE MUESTRAS PARA IDEHTIF1CACIOH = '¡HÜÜÍ
340 IF HHi l í= HÍ OR HHlí } (120-{2íHl l í THEH PP.IHT ' E! valor es incorrecto, in lPDáüicá flue/uehU'loQTü 33ú

350 Mil = NHU

3¿0 QPEH ' f l ' , ^2 , 'DATOS' ,30
370 FIELfii2,2 AS Sí, 2 AS ílí,4 AS A$ ,4 AS B£,í AS US ,4 AS Y$,2 AS 175,4 AS Tí,4 AS \fiAU

380 POR I = 20 TQ HKH22
390 J = 1-20
400 GET«2 ( 1
-i lO U t J ) = C V S ( U ? f . Y Í J J = CVSÍYÍI
420 HEXT I
430 CLOSE 82
«O HQHE

450 PRINT'.VTAS S

4£0 PRIÍÍT ' fHl E S P E R E E S T A C A L C U L A » D O ÍHÍ':PR!KT

47.0 31H N Y i í K í l l - K I i l . D . F i n K H l - H H l ^ r - H l l . T F I K Z i h l . H H l

1BQ DIH TETAn2ÍHlJ l ) í Í ÍA(2INl l2ÍKl) ( IHVHAi2iH! l2iKl)
490 FOR I = J TO KKI-NH1

500 j t Y J i r . í j = Yix i -nn
510 HEXT I
520 ' fm ESCONTRAS LA MATRIZ FU Hit
530 ERASE TFU
5-fO Dlíl T F I l l 2 5 K l J N í 1 í - m i ! )
550 FOR ] = 1 TO NKI-HiH
5cO FOR J = 1 TO 2ÍH1
570 IF J }= XHI THEH FI1!I,J1 = üt2-IHl-]ií-ll;6GTO 550
583 Fíiíí.Jl = Y(K1-H]-11
390 HEXT J
¿00 HEXT I
¿10 FOR í = 1 TO 2ÍK1
620 FOR 3 = 1 TO NHHUH
Í30 TFIltljíl = FÜU»!)
£40 HEXT J,I
£50 FOR I = i TO 2ÍH1



óáO FOR J = 1 TO 2JN1
¿70 HAtl.JI = O
£30 FOR K = 1 TO NH1-H1U

¿90 KAII.JJ = MAII.JI * TFIHI.KMFIÍIM)
700 NEXT K,J
710 NEXT 1
720 NC = 2ÍH1
730 BOSUS 1390
740 ' OBTENEMOS LA MATRIZ IMERSA DE «A
750 IF IDIS i) 'KO' THEH B40
7éO PRIHTIPRIHT 'CAMBIE EL HUÍIERO DE MUESTRAS'lPRIHTlPSm 'Q DESEA IR AL PROGRAMA PRINCIPAL tsi o f,o¡ ? 'í

770 S$ = IíiKEY$:IF SS = 'S' THEK PRIHT 'SI'íBOTO 1330
780 IF S$ O 'H1 THEH 770
790 PRIHT 'KO1
800 ERASE MY1.FI Í JFI1
B I O ERASE T E T A 1 ( H A , I H V K A
820 ERASE C j H I . U i
830 60TO 310
240 ERASE C

850 D I H CÍ21H1,1J

8¿fl FOR 1 = 1 TO 2iHl
870 C ü j l í = O
680 FDR 3 = 1 TO N ü l - H J U
890 C I I , 1 J = C d . l í i T F I U I j J H H Y K J , ! )
900 NEXT J, I
910 FOR K = 1 TQ 2ÍÍÍÍ

920 TETAltK,!) = O
930 FOR J = 1 TO 2ÍHI

940 TETAllK.II = TETAHK.l) f IHVKAlK.JlKÍJ.ll
950 HEXT J,K
950 L2 = O
970 OP£H 'R'j^.'DATOS'.SO
980 FIELDt2,2 AS Hf,2 AS Mí,4 AS A$,4 AS E$,4 AS U$,4 AS Yí,2 AS TZí,4 AS Tí,4 AS 7RAU
990 SETI2,!
1000 H = CV1IH5):T21 = CVHTZí)
1010 T = CVSÍTfllM = CVIIHÍ)
1020 FOR I = 1 TO fi
1030 6ETI2.I
1040 Atl) * CVSÍAíllBÍI! = CyS(BS)

1050 KEXT I
1050 CLOSE 22

1070 GPEH 1R'(í4(1RESiJLTftD',2¿
1090 FIELD«4f2 AS H$,2 AS M$,2 AS Hl$fZ AS NÜIT.4 AS Ai,-i AS 25,4 AS TEi,2 AS TZí,4 AS TJ
1090 IF H <= 2ÍNI THEN H2 = 2lHi:GOTO 1110
1100 «2 = H¡L2 = 1
1110 FOS I = 1 TO H2
1120 IF J = 1 THEH 1150
1130 IF 1 } 1 AND L2 = O THEH 1220
1140 !F I ) 1 AM9 L2 = 1 THEH 1270
1150 LSET «$ = KKlílKMLSET Hit = KKKIHíl
1160 LSET HH1S = MKIíiHMDíLSET Hí = HKIStH)
1170 LSET TZI = HKI$(T21):LSET Tí = HKS*(Tl
1180 LSET A? = MKSSÍAlIUiLSET Si = MKSSÍEIDI
1150 LSET TE$ = KKSSITETAKI.l)]
1200 PÜTH.I
1210 6QTQ 1310
1220 IF I } NÚ THEfí 1240



1230 LSET Ai = HKSííAÍI)IlLSET BS =XKSííEm)
1210 LSET TE$ = HKSJtTETAl(!,!))

• 1250 PUTHjJ
1250 GOTO 1310
1270 1F I > ZÍXI THEK 1270
1280 LSET TES = HKSJdETAlfl.l))
1290 LSET Aí = NKSí ÍAII) I ¡LSET BS = XKSífB(I)|
1300 PUTM,I
1310 NEXT I
1320 GLOSE.1U
1330 CQKHOH KCRS.IHSÍl
Í3-ÍO HCRS = HCSIIXDtl) = IIJDlíí)
1350 IHD12) = IHBl(2):!Hfl{3! = IHD1Í3I
1350 IF 101$ = 'ÍÍO' THEH 1370
1370 CKAJK 1S;HI»180,CUA'IS40
1380 STOP
1390 ' iiii SUBPRQSRíiKñ PARA CALCULAR LA KATñlZ IHVERSft DE flA
1400 ' HH REALIZADO CQX PU'QTfJE COMPLETO Y HATRI2 ADJUílTA iiH
1410 '
1420 ' MATRIZ C = HA I I
1430 REH
M40 DIH CIKC^íHO.HUHC.HC)
1450 FOR I = 1 TO HC
Í4ÓO FOR J = 1 TO HC
1470 IF I O J THEH H!ÍI,J] = CIGOTO 1490
14SO HUÍ,]) = 1
1490 H£XT J
1500 HEXT I
1510 FÜR I = J TO KC
1520 FQR 3 = 1 TO 2íHC
1530 IF 3 <= «C THEK CÍI,J) = KAdjJJíSOTO 1560
1540 31 = J - NC
1550 CII,J) = HUI.Jll
1550 HEXT J
1570 HEXT I
1580 DIH UliHC)
1590 FOR 1 = I TO KC
1£00 UldJ = I
UiO KEXT 1
1Í20 FQR I = i TO HC
1630 R = 1¡5 = I
IÍ40 T = ABSÍCII,!!)
1S50 FOS K = I TQ HC
li¿0 FDR 3 = ! TO HC
1 ¿70 IF T )= CÍK'.J! THEH 1700
1080 T = ABSICIK.JI)
1090 R = K:S - 3
1700 HEXT 3
1710 HEXT K

1720 IF T (= ,00002 THEH PRIHT 'LA KATRIZ HO ES IKVERTIBLE'JSQTO 2Í=Q
1730 IDls = 'SI1
1740 IF R = I THEH 1790
1750 FQR J = I TO 2INC
1700 9 = C(RfJ):C[R,3I = Cd,3i
1770 CÍI.JJ = B
1780 HEXT J
1790 IF S = I THEH 1B80



1800 FOR K = 1 TO HC
1810 S = CMC,II
1320 CIK,!) = CtKjSllCÍK^) =3
1830 U2 = u i m i u n n = u i i s i i u n s j = 112
18-iO HEXT K

1850 FQ = UÍII)

iB¿o uim = uiísi
1870 UKS) = FO
1880 FOR 11 = 1 TO HC
ISVQ F = - Cllljll/Cd,!!
1900 FOR K = 1*1 TO 2*NC
1910 JF 11 = I THEÍI CdjKI = CdjKJ/CÍI^lieOTO 1940
Í920 1F II > I THEH CIH.K) = Cdl.K) - CÍI,K)Kin,I! :GQTO 1940
1930 Ctll.K) = CilljK! í FÍCÍ1.K)
1740 KEXT K-
1950 HEXT II
19ÍO KEXT I
1970 FOR II - 1 TO NC
Í980 FOR KI = «Cíl TO 2ÍKC

1990 K = KI-HC:iHVMAtIl,Kl = C(I1(K1)
2000 HEXT Kl

2010 KEXT II
2020 FOR II - 1 TO NC
2030 !F II = HC THEK 2150
2010 IF ÜIÍII) = II THEH 21-10
2050 FOR 12 = IH1 TO HC

2050 IF UUI2J = !! THEK R = !2:GQTQ 20SO
2070 HEXT 12
2080 I H Í R 1 = m i l i )
2090 FOR Jí = 1 TQ NC
2100 A4 = I K V M A Í I l . J l í
2110 I K V H f t U M l l = - I K V . » Í A ( R l J l )
2120 m ' H A ( R t J l l = A4
2130 NEXT Jl
2HO HEXT íl
2159 RETÜRX

2ÜO IDI i = 'HO ' íBOTO 2150



100 '
lio ' i:;;:::::;:;:::::;;:;:::::::::::;:::::::::::::::;::::::::::::::::::::;
120 ' EST1NACIOK DE PARAHETROS POR EL MÉTODO BE KIHIHOS CUADRADOS {CALCULO. CUAI
130 ' i:;:;;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::::::::::
140 '
150 HOHE
1¿0 P R I N T I V T A B 4
1 7 0 PRIHT ' E S T I H A C I O H D E P A R A H É T E O S P O R H E T O S Q B E
iso PRINT ' i:::;:;:;:;::::;::: :;: i:::::::::::::::::: ::::; ;;::::::::: :::•
1 9 0 P S I H T I P R I N T ' H I X i S O S C U A D R A D O S O R D I N A R I O S '
200 P R I H T ' ::::::::::::: i : : : : ; : : : : : : : : ; ; : i::::::::::::::;:::'
210 ' SACAR DATOS DE A R C H I V O S DE G E N E R A C I Ó N Y ESTRUCTURA
Tin I __________________________________________________
ÍÍ.V

230 Dlfl Ui lán ,Yí l61¡
240 ÜPE/i 'R'.rVflRDEH1,?

250 FIELDI3.2 AS fílí

260 GETS3.1
270 Ki = CUIÍHUí
280 GLOSE 63
290 ' KUHERQ DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN

3JO PRIHTiPRIHTíPRIHT ' EL ORDEH DEL HODELO A IDEHTíFICAHSE ES = '¡Hí
220 PRIHT:PRIHT ' EL HUHERO DE HUESTRAS ES HAYDR SUE EL ORDEK DEL KODELO Y HEHOR BUE '¡i2o-í2ii(i]
330 PRINT: IMPUT • KÜKERO DE MUESTRAS PARA IDENTIFICACIÓN = '¡KM*
340 IF MH1I <= M I 3R KítiS ) ( 1 2 0 - ( 2 f N l í ) THEH PSIHT ' El va lor £5 i nco r r ec to , in t roduzca nuevaser.l6p:SOTO 330
350 m - Mi\O OPEK 'R1J82J'DATOS'J30

370 FÍELD12.2 AS Mí, 2 AS Kí,4 AS í\í,4 AS Bf,4 AS U$,4 AS Y$,2 AS TZ5.4 AS T$,4 AS URAIí

330 FOR 1 = 20 TO NHH22

390 J = 1-20

400 6ETI2.I

4!0 uui = cvs(u*]:vm = cvsiv*)
420 NE.XT I
430 CLQSE 12

440 HO«E
450 P R I K T í V T f t B S
4 á O PRIHT ' HH E S P E R E E S T A C A L C U L A N D O Í I H ' I P S J I I T
470 D1H H Y I ( H N i - H í í í 1 l l , F I l í N H l - N H l J 2 ¡ t H i ] 1 T F I H 2 í K ] J H t í l - ! í H i l
460 DM T E T A n 2 F M I J i ) l X A t 2 i H l , 2 i K I ) J I H V M A Í 2 f H l , 2 m )
490 FOR 1 = 1 TO H8Í-HJH
500 K r n i , i ) = t f x i - i m
510 NEXT I
520 ' ií*( EKCflKTRAS LA MATRIZ FU ÍHÍ
530 ESfiSE TFU
540 ÍI!X T F l J ( 2 í K í J K K I - ! a U J
550 FOR I = i TO NH1-NH1

5áO FCR J = J TO 2FH1

570 IF J )= HUÍ THEH flUltl) = U[2 íNl - J* I - l ) : 6QTf l 590

5BO n i í ] , J ) - Y íHl - JÜ- Í J

5?0 ÍIEKT J
400 SEXT !
610 FOR I = 1 TO 2íHí
£20 FQR í = I TO KK1-HH1
630 T F I l l I j J ) = F I I I J . I I
MO KEXT J,I



650 FOR I = 1 TO 2ÍK1
660 FOR 3 = 1 TO 2ÍH1

670 « A t l . J l = O

080 FOR K = 1 TO N K 1 - N U I

690 H M I , J I = H f l ( I , J l * T F l i í I . m F I U K . J I

700 HEXT K,J

710 KEXT I

720 HC = 2IH1
730 SOSUB 1390

740 ' OSTEÜEHOS LA KATR12 INVERSA DE HA

750 IF IOU O 'NO' THEH 840

7¿0 PR1HTIPRIHT 'CAHBIE EL HUMERO DE KUESTRAS'íPÍMHTíPRlíiT 'Q SESEA IR AL PRQGRAflA PRINCIPAL (si o no) ? 'j

770 Sí = IHKEYílír Sí = 'S' THE» PRIHT 'Sl'lfiQTG 1330
7BO IF Sí O 'H' THEH 770

790 PRiHT 'KO'

800 ERASE HYl(FIl,TFn
810 ERASE TETñl.HAjIHVHA
B20 ERASE C.Kl.ül
830 GOTO 310

840 ERASE C

S53 DJN C12*H1,1)
S£Q FOR I = 1 TO 2ÍK1

870 CÍI. lí - O

830 FOR J = 1 TO HHÍ-HU1

890 CU,!) = C( I , Í ) i TFIMI.JHHYUJ,!!

900 KEXT J,I

910 FOR K = 1 TO 2W

920 TETfU!K , t J = O

930 FOR J = 1 TO 2ÍH1

9 4 0 T E T A H K j n =TETf t l iK 1 i ) i IHVíiAíK.JiKíJ,!)

950 .HEXT ],K

960 L2 = O

970 OPEN lR ' J t2, 'DATOS' í30

980 FIELDÍ2.2 AS «5,2 AS Hí,4 AS Ai,4 AS H*,4 AS US,4 AS Y5,2 AS T2í,4 AS Tí,4 AS VRA15

990 6ETf2Jl

1000 H = cyitHíÜTZl = CVKT25)

1010 T = CVSITSJlK = CVI(M$)
1020 FOR I - 1 TO H
1030 6ETÍ2,!

1040 All í = CVSIA5l:B(I) = CVSÍSf)

1050 KEXT I .
10¿0 CLOSE 32

1070 OPEH 'R',**,'RESULTAD',26
1080 FIELDM.2 AS Hi,2 AS M«,2 AS K!í,2 AS «RU,4 AS Af,4 AS E5,4 AS TE$,2 AS TZ*̂  AS Tí
1090 IF N í= 2?H1 THEN H2 = 2ÍHH6QTO 1110
1100 N2 = N1L2 = 1
1110 FOR I = 1 TQ H2
1120 IF I = 1 THEN 1150
1130 IF I ) 1 AHD L2 = O THEH 1220
1MD IF I ) 1 AKB L2 = 1 THEH 1270
1150 LSET Ht = HKIííHlíLSQ MU = HKIÍlHJl
1160 LSET HX1$ = KKUíKHJIlLSET H$ = HKU(N)
1170 LSET T2J = HKIMTZUlLSET Tí = HKS$(Y1
USO LSEÍ Ai = HKStlfttlMiLSET Sí = MKS$(B(II)
1190 LSET TEí = HKSííTETAl(1,11)
1200 PUTÜ4.I
1210 60TO 1310
1220 IF I ) Hil THEH 1240



1230 LSET ft$ - K K S S t A d l K L S E T Bf = K K S $ ( E Í I ) 1
1240 LSET TEI = K K S í l T E T A i t l , 1 1 1
1250 RUTH,I
1260 60TO 1310
1270 IF ! ) 2iHi THEN 1290
1280 LSET TE$ = H K S t t T E T A H I . l í )
1270 LSET A$ = HKSííAil l KLSET H = H K S S f B U I J
1300 PUTI4 , !
1310 HEXT I
1320 GLOSE 84
1330 COHHOH HCR$, IHD(I
1340 HCRí = H C f l l K f l t l ) = I H S Í t n
1350 1KDÍ21 = I H B H Z K I N D I 3 ] = IHB1I3]
I3¿0 IF 1DU = 'KQ1 THEH 1370
1370 C K f i l H ' B i í l I H l K O . C Ü f t ' , 8 4 0
1380 STOP
1390 ' HH SUSPROfiRAHft PARA CALCULAR LA HATHIZ IHVERS?. SE HA KH
1400 ' íí« REALI2ADQ CON PIVOTAJE COHPLETO Y HATP.1Z ADJUHTA ÍMi
HIO '
1420 ' XATRI2 C = KA 1 I
1430 REH
IHO BIH CIHC.'íHCIjHItHC.HC)
1450 FOR I = 1 TO HC

1460 FOR J = 1 TQ HC
1470 IF I O I THEH HUI.JJ = OíGOTO H90
1490 «IdjJl = 1
1490 KEXT J
1500 HEXT I
1510 FOR 1 = 1 TO HC
1520 FOR J = 1 TO 21HC
1530 IF J <= KC THEN CU,]) = HAd.Jl ¡BOTO 1560
1540 Jl = J - NC
1550 CU,31 = HlU.Ji)
1500 HEXT J
1570 HEXT I
1590 DIH U1IKCI
1590 FOR I = 1 TD HC
!¿00 UHI! = I
1610 KEXT I
1020 FOR I = 1 TO XC
U30 R = I:S = I
1540 T = ABStCII,Ili
1650 FOR K = I TO KC
[¿¿O FOR J = I TO NC
1670 IF T )= CIK.JI THEH 1700

USO T = ABS(CÍK,J!)
1590 R = K¡S - J
1700 HEXT J
1710 HEXT K
1720 IF T (= .00002 THEN PRIXT 'LA KATP.iZ HO ES IJIVERTIBLE-IGOTO 21aO
1730 IBIS = 'SI'
1740 IF R = I THEH Í790
1750 FOR J = I TO 2*HC
1760 8 = CtR,I):ClR,]| = CU,}!
1770 CII.JJ - 9
1780 HEXT 3
1790 ÍF S = I THEH 1SBO



IBOO FOñ K « 1 TQ NC
1810 9 = CÍK.I)
1S2Q CIK,I) = C(K,S):CfK,S) =Q
1330 U2 = y imiu im = UHSiiuns í - U2
1840 HEXT K
1850 FQ = '-HUÍ
1S£0 U l d í = UltS)
1E70 l i i iSÍ = FQ
13SO FQS 11 = 1 TQ HC
1890 F = - C l I I j I l / C t l . n
1500 FOR K = I f l TO 2ÍÍÍC
1910 1F Ii = I TH£K C í l . K Í = C I I . K I / C I I , Hí f iOTO 1940
1920 IF !1 ) 1 THEH C i l l . K J = C t l I . K ) - C Ü . K H C d l , ! ) :GQTO I9«
1930 C d l . K l = C d i , K l » FKd.K)
1740 NEXT K
1950 HEXT I I
i 960 N£XT I
1970 FOK I I = 1 TO KC
1980 FDR K l = HCU TO 2IKC
1990 K = K l - N C U Í l L ' H A i n . K J = C d l . K l l
2000 ÍÍEXT Kl

2010 HEXT 11
2020 FOR 11 = 1 TO HC
2030 IF II = NC THEH 2150
20^0 IF U K I I l = 11 THEM 2HO
2050 FOR 12 = IH1 TO HC
20áO IF U 1 Í I 2 Í = II THEH R = I2I60TO 2080
2070 HEXT 12
2030 U K R ) = U K I 1 1
2090 FOR ]J = 1 TO HC
2100 .M = I H V H A d l . J l )
2110 I H V H f t l l l . J l ! = I W V H A I R . J i )
2120 I N V M A ( R , J I Í = A4
2130 HEXT J l
2HO KEXT U
2150 RETUñK
2150 IDI* = ' H O ' I G O T O 2150



90 DIH ftm,3llI,TETflm

ÍQO '
110 ' RESULTÓOS KiííIiíQS CUASRA20S QRSIHARJCS ÍRESL'LTI.ÜÍA !
l Ifl > -.-- --____ _ ._ -_ „.._- : - -- . .-.-..íív

Í20 '

140 ERASE AjEJETA

J50 OPEH •RÍ IH, 'BAKDERA2I JJ{)

1¿0 FIELDÜ.2 AS CHlS,8 AS NQHíi

!70 GETSi,!

ÍBO CHl = CVIiCHííKHeiiS = fiOMíí
Í90 CLDSE II

200 OPEH 'R'.gCHl,»^
210 FIEUICHI.2 AS ifí.2 AS H5.2 AS Hif,2 AS HKif,*. AS AS,') AS Sf,4 AS TEí,2 AS 725,4 AS 75

220 BET»CH1,1
230 H = CVUÍi$):Hl = CV1IHW)

2-10 HMi = cyi(N«!$í:fí = CVKKfl

250 TZ = CVHTZíltt = CVSÍTí)

2¿0 DIH TETA1Í2ÍH11ÍAÍH] ,B!H]

270 FOR I = i TO H

260 6ETSCH1,!

29Í1 A( I ) = CVSÍAíÜBÍI) = CVSIB5Í

300 KEXT I
310 FOR ] = 1 TQ 2*111

320 GETKHi.J

330 TETA1ÜI - CVStTESI

3^0 HEXT J

350 CUSE KHI

3¿0 HOME

370 PRiHTlVTAB 4

330 PñíKT ' H E S U L T A 3 O S U 7 I L I 2 f l H B 3 E L K E T O 3 3'

390 PRINT ' i::;:;;;;:;::;:::;: i:::;:;::::::::;:;: ::: :::::::::::
400 PRIHTIPRINT * 3 E H 1 N i K O S C U A D R A D O S '

41Q P R I K T ' ::: :::::::;;::;; i::::::::::::::::-
420 PRINTIPHIKTIPRÍÍÍT
430 PRI.HT'.PRÜIT ' TECLA 1 - — RESULTASES E!í PAK7.ULA1
•lio PRIHT:PRIHT • TECLA 2 RESULTADOS EH II^RESORA*
450 PRIHTíPRIHT ' TECLA 3 GRÁFICO DE LA SENIAL DE SALIDA Y'
460 PRIKTlPfíIHT ' TECLA 4 SALIR AL PRMRAKA PRitiCÍPAL1
470 PRIHTIPRIHT ' CUAL OPC10H ? 'i
460 A$ = IKKEYfllF VALIAí) í 1 OR VALÍAS) ) 4 THEH 480
490 PRTIÍT VALÍAS)
500 GN VALÍA5I GOTO 520,1070,1820,1720
510 GOTO 360
520 '
530 ' RESULTADOS EX PAHTALLA
540 i __

550 HOHE
560 PRJHT.'VTAB 4
570 PRIIÍT ' - LA ECUACIÓN SE DIFERENCIAS UTILIZABAS PARA LA S1KULAC1GH DE LA '
580 PRIHT ' SENIAL DE ENTRADA/SALIDA 1U/Y1 ES: '
590 PRIHTIPRIHT 'YlKl'i
éOO FOR I = 1 TQ K
£10 PRIHT USIH6 Mll.lll'i (-IHAÍI)Í
¿20 IF ! >= K THEK PRIHT 'YÍK-'I') = 'i:BQTQ 6-10
Í30 PRIKT 'YíK-TÍ'i
¿40 NEXT I
650 FOR J = 1 TQ H



¿60 PRIHT USIHG ' í t I J i i i ' í B m ü P R I H T ' U í K - ' J ' ] ' ¡
¿70 HEXT 3
áBO PñlHT
é?0 PñlHTlPRIHTlPRIHT ' - U SEMIAL DE EXITACION 'i
700 !F T2 = 3 THEH PRIHT ' ES EL RUIDO' :60TQ 750
710 PRINT ' V A R I A EXPOHEKIALííEHTE, CE LA FORMA: '
720 P R I N T t P R I H T ' U í K l = 51 1 - EXPK2*!:i3 PARA O < K <= 1'
730 P R I H T I P R I H T ' = 5 Í E X P E - . 2 Í K - D Í PARA í < K <= 2'.
7-ÍO P R I H T I P R I H T ' Periodo tíe euestreo T = '¡T
750 PRIHT:PREHT;PRIHT • - PARAKETRO REAL DE LA PLAKTA •
7éo PRIHT;PRIHT:PRIHT • i'\0 FOñ I = I TO 2iH

730 L = i-K
790 IF I }= Nil THEH PRIHT ' Bo'L' '¡¡GOTfl 810

600 PRIHT ' AoT 'J
310 HEXT I
820 PRJKT ']'

830 PRJNTIPRIXT ' E'J
840 FOR I = 1 TO 2tH
850 ÍF I )= ÍJH THEH PRIHT USIIÍG '^í.m ' Í B E ! - H Í ¡ ; G O T Q S70
860 PRINT USIMS MÍI.IH ' i A t l M
870 HEXr I
380 PRIHT T
B90 C$ = íHKEYsnF Cf = " THEK 890

900 P R I H T ; P R W : P R I H T • - PARÁMETRO EST.IHABQ DE LA PLAHTA-
910 P R I H T I P R I H T I P R I H T ' [ ' i
920 FOR 1 = 1 TO 2*Hl
930 L = 1-Hi
910 IF I }= NHI THEH PRIHT ' Si'L1 'i¡GOTO 9=Q
950 PRIHT ' Al'!' 'i

9éO HEXT I

970 PRIHT ')'
980 PRIHTIPRIHT ' I'í
990 FOR I = 1 TO 21H1
1000 PRTHT USIHG 'Ui.itll '¡TETAKIli
1010 HEXT I
1020 PRIHT Ml

1030 PRIHT:PRIHT:PRIHT • - KUHERO DE NUESTRAS UTILIZADAS PARA IDEHTJFICACIOK = '¡HH
1040 Ct = ¡HKEYíIIF Cí = " THEH 1040
Í050 60TO 3=0
1060 '
1070 ' RESULTADOS EH IMPRESORA
1080 '
1090 '
1100 PRIHT1PRIHT 'OESEA CARÁTULA (sí o nc) ? 'i
U10 S$ = IHKEYSIIF Sí = 'H' THEH PRIHT 'HO'IGOTO 1150
1120 IF Sf O 'S' THEK 1110
1130 PEUNT •SI*
(140 GOSUB 1940
Í150 HOHE
1160 PRIHT'.yUB 10
1Í70 P R I H T í P R I H T ' *Ht E S P E S E , E S T A I H ? R 1 11 ! E fi B O H
1180 LPf i IKT:LPRIHT:LPRIf íT ;LPRlKT
1190 LPRIKT C H R J l H I i 1 MÉTODO DE M Í N I M O S C'JADRASflS O S a i H A S I O S ' i C K R S t L H ü I
1200 LPRIHT;LPRIHT:LPSIHT • - LA ECÜACIQÍÍ «E DIFEREHCIAS UTILI^ACA ES:-
1210 IF HUÍ ) 5 THEH L P R I H T CHRSI151
1220 LPÍJ Í^TILPRIHI ' Y { K ) ' ¡



1230 FflS I = 1 Tu H
1240 LPRIHT ÜSIHS ' í fS .HS ' j 1 - l i í A Í I ) i
1250 ÍF 1 = H TKEi! LPP.ÜIT ' V t K - ' K H R S i S i i l í C . H K s í S J í M = ' i . 'SDTO 1270
1200 LPRIHT • Y i K - ' í C H R S Í B J i l i C H S m i ' J ' i
1270 NEXT I
12BO POR J = 1 TO H
1290 LPRIHT USIH6 ' i S i . J t i l l ' i B I J l i ILPRIÍIT ' L M X - ' ¡ C H R $ i B I ¡ J i C H R S í S I ¡ M
1300 NEXT J
Í3ÍO !F K*H > 5 THEN L P R I H T CHRiUGi
1320 LPRIHT:LPRIKT¡LPRI!1T:LPR1HT ' - LA SEHIAL DE EXITACIQÍi '¡
1330 IF TZ O 3 THEH 1350
1340 L P R I N T 'ES UNA SEIIIAL ALEATORIA ( r u i d o ) ' ¡ L P R Í H T I L P R I H T '
!350 LPSIHT ' VñRIfi EXPOHEHCIflUENTE, DE LA FGRHA: '
1350 LPi i IHr:LPRlHT ' U í t ) = 5fE ! - ESPÍ-.2HH
1370 LPRIHT • = 5ÍEXPÍ-.2ÍÍ - 111 PAfirt
1380 LPR!HT:LPRIKT ' Per iodo íe aiisstrso T = '¡T
1390 LPRIHTI LPRlKT:LPS!HT:LPP.rKT ' - PAKfiHETRO REAL DE LA PLAÜU*
1400 Ir íl ) 2 THEN LFRIHT CHRÍÍ15J
1410 L P R I H T I L P R I N T ' í ' i
1420 FQR I ' 1 TO 2tN
!430 L = 1-H
H4Q IF I >= NH TEÍEfl LPSIHT ' Eo 'L 1 '¡;50TQ 14áO
1450 L P R I K T " fio'l1 '!
1460 HEXT I
¡470 LPRIHT C H R í í S i i C H R f f S I } 1 ) 1

1430 LPRIHT:LPRIHT • f i
1490 FQR I = 1 TO 2tH
1500 IF I )= KU THEII LPRINT ÜSIH6 'tíg-üia '|BÍ!-K)i :30T3 1520
1510 LPRIHT US1W6 'ÜUJI* 'iA(I);

1520 HEXT I
1530 LPRIHT C H ñ í i B í í C H W I B J i ' J 1

1540 IF H ) 2 THfH LPRIÍIT C H R í í I B I
1550 L P l t n i T I ' . P R l K T l L P R I H T í L P R I H T
Í5¿0 IF K! ) 2 THEM LPRIHT CURSI ¡5}
1570 L P F I K T ; L P R T f í T : L P 8 I H T ' I",
1530 FOR 1 = 1 TO 2E|(I
Í59C L « I-K1
l á O O IF I )= fíHl THEü LPRIKT ' B Í ' L 1

í á lO LPRIKT ' A i ' P f i
1620 HEXT I
1Í30 LPRIÜT CHRSlSliCHRílSlí']'
I ¿40 LPRJHTILPRIHT [l¡
1550 FOR I = 1 TO 2«íl
1650 LPRIHT USIHS 'HÍ.UIIII '¡TETAKIlí
U70 HEXT I
UBO LPRI.HT C H R 5 1 8 Ü C H R 5 Í 9 Í J M 1

1£?0 IF Hl ) 2 THEN LPRIHT C H R í t I B J
1700 LPRIHT;LPRI«T:LPRUÍT • - HUMERO DE HUESTRAS PARA
1710 GOTO 3áO

1720 COHHGH HCR5, INDÍl .MlJETAfí .Ad^í í
1730 MCRí = HCf l I í lBü l = I H D l t l l
1740 I N O I 2 ! = I ( I D 1 Í 2 ) : I H D ( 3 ) = IHDU3Í
1750 FOR I = I TO 2 i H l : T E T A [ I l = OlHEXT 1
J760 FOR i = 1 TO tí
1770 A Í J i = O I B U 1 = O
1780 HEXT ]
J790 H = 0;H1 = O

v a r i a e/iire.' -1 y J ' í f i f l T O 1390

PARA O < I (= I'
í < t <= 21

- PARAHET3D ESTIS.WO CEL ÍÍ02ELQ1

' ¡ . 'GOTO 1¿20



1300 CHAIH '
1810 STOP
1820 '
¡830 ' PASA A GRÁFICO DE LA SENIAL BE SÁLICA
I QJ/l ' __.___.,
IKlU

1950 HCñ$ -- KCíMKDIl) = INDI (1)

1360 IH2Í21 - INDim:IHDÍ3) = IH3ÍÍ3Í

1870 FGR I = I TO K

18SO A Í I J = Adl lBd i = BU)

1890 ÍIEXT I

1900 FOR 3 = 1 TQ 2ÍH1ITETAUÍ = TETftJIJI :HEXT J

Í91Q K = N:H1= NI

1920 CHAIK 'BIGRAYS.HC'

1930 SOTO 130

19-10 '

1550 ' CARÁTULA

1950 '
1970 LPR3WT SPACE5Í2Ü
1980 FOR I = 1 TO 5
!990 LPRIHT CHRf(27) i 'K ' í ¡LPRJKT CHRt(!20JiCHR5(OÍi

2000 FOfi J = 1 TO 120:LPR!HT C H R I Í 3 ] j ; H E X T J
2010 HEXT I

2020 LPRIHT '

2030 LPRIHT CHR$(!(H£liSPACES(l l íCHSSll9J!SPACE5í37)|CHñ£ll9l |CHRí(La3J

2040 LPSIHT CHRSÍfcHEliSPACEííDiCHRSÍl?!;1 ESCUELA PQLITECKICA HACI3ÍÍAL '¡ClIRlíWljCHRíitHBI

2050 LPRIHT CHRSÍbHEIiSPACE*[i ] iCHRtl i?l!SPACE5(37)iCHR$t!?í iCfíñ£l!íHBÍ

2000 LPRIHT CHS¥tfcHEÍiSPACEíIUiiCHRíti9íi ' FACULTAD DE !H6Eíf!EP,U ELÉCTRICA 'íCHRstl91tCHR5!lHDJ

2070 LPñlHT CHRítiHElíSPACEítlíiCKRJ1191¡SPACEÍ137)iCHS5li9)iCHR5tluHIH

2080 LPSIKT caRíttHEliSPACEíiíl iCHftíliyii 'ESPEClALIZftCÍBH ELECTRÓNICA Y COHTROL'iCfíRíí^JiCHBíLHDí

20?0 LPRiNT CHRtttHEÜSPACEfí U iCHRSU9MSPACE$i37)íCHRSÍ15liCHR5íiHI!í ¡LPRIHT CHRí¡UIEIiSPACE?íi l¡CKíí»(l7J¡5fACE5t37)iCna¿íl7Í,ChRil

LHDi
2100 LPRIHT CHRSttHElíSPACEítí l jC.H^Íl?)!1 T E S I S'¡£PACE3[14lí«(19) ¡C»!ll!UIDI

2110 LPRIHT CHRfí fcHE) iSPACE*( i ] iCHRft !9 ] iS?ACE«t37) iCHRí(191íCKRf( tHB)

2120 LPRIHT CHR5tHHCHRí íZ7 l í i E i iSPACE$( ÍJ iCHRS( i9 l ! f 13EHT!F!CAC!£)li PARAKETRICA DISCRETA ' iCHRS(19l ¡Chiíí(27}¡ 'F'iCiirtütHflMCnA^tri

A ) !

2130 LPRIKT CHR$tiHE)iSPACEiíil¡CHRíii91¡SPACE5l37)iCHR$ti9l¡CHRí(iHDi:LPRI!íT CHÍÍ$lLH£l¡£PACE5il l ;CHRi([9)iSPACEíí37l¡CHRí¡15l¡CnKS(

bHD)

2140 LPRIHT CHRSltHEJiSPACEft l ) iCHRí(19)iCKP.íI ! iHDJi

2150 LPRIHT CHRí(27) í '6 ' ¡ ' AUTORA: SILVIA ELEHA RACIMES SILVA 'iS?ACE$[371¡CKRíil5l iCHSíttHIíl íCHfcSIiKA] ¡

21 ¿O LPRIHT CHR»(S;HE)!SPACE$(l) iCHR$fl91iSPACEft37í¡CHfí£í l9] iCHRí( iHDJ:LPRI, l íT CHRítLHEl iSPACEí(l)¡ChRí(I9) iCHRífiJiD] ¡

2170 LPRINT CHR5l271¡ 'G ' i > DIRECTOR 3E TESIS: IHG. PATRICIO BL'RSAfíO'¡SPACES(32J ¡CHRJÍi5liCÍ¡ilIífeit31 ¡CHSÜknA) ¡

2120 LPÍÜHT CHRflLKEljSPACEf II) iCHRí(19]¡£PACEí!37JiCHRííl?iíCHRÍíLHDJ ¡LPRIHT CHKÍMIEÜSPACESli) íCHRílI?) iCHRíikKüi i

2190 LPRIífT CHR5(27J ¡ 'G I i t FECHA: 19 CE FEBRERO SE i?22>¡SFí.CEí[<H! iCHRMWI iC«Rt[LHDI¡CKRs(LHAI ¡

22CO LPñIST CHRTÍ27) Í IH ' ¡

2210 LPRIHT CHR«ítHEIiSPACE$(l] iCHfí5(!9MSP.1CE5(27!iCKR£ÍI9iiCHRE{!:K2i:LPRIKT SPACEíí2]¡

2220 FOR I = 1 TQ 5

2230 LPRINT CHñ$(271i lK>i :LPR!HT CHRí IÍ2QJ iC¡IP.í(OI¡

2240 FOR 3 = í TO I20:LPH!HT CKRí!3J¡ I.NEXT 3

2250 HEXT í

22¿0 RETMK
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6fiO HOHE

670 PR1HTIVTAB 10

690 PSIIÍT:PRIHT ' LOS DATOS IHTKCÜUCISQS SflK: '

¿90 PfilKTíPRiHT ' 6fi»A = '¡SAHA

700 PSINT:PRINT • A = 'iKA
710 PRIHTIPRIHT • HUMERO DE ITERACIONES = MTX
720 PRlNTíPXIHTlPRniT ' DESEA CAMBIAR LOS VALORES (Si o No) ? '¡
730 S$ = IKKEYSMF Sí = 'S' THEH PRIHT 'SI'IGQTO 420
740 IF SS (> 'N' THEH 730

750 mHT 'HO'
760 FQR I = 20 TO mnfo2i

770 J = I-20

780 GETS2,!

7?0 U(J| = CV'SlUíKYU) = CVSÍYS)

300 fíEXT I

310 GLOSE 82

920 DfH TETA2í2!H2lTHil] )H2iH21i)JP[2fH2J2fH21JFI2ÍÍO:2-H2í2I2i.S'2}

830 BIK TFJ2(2íX2lH«2-H2í2)JY2(ííK2t2)IU21Hlí212)

840 D I H C ( 2 Í / D ( 2 ) ) 6 I 2 I
850 c =O:D=O:B=O
B60 ' H CONDICIONES IHICULES PARA TETA2IHJ Y Pí«l = ALFAiKl ií
mn i _-___-.»__ _ _____„__*»__ • -__» -_O / U --— ~ — — -~ -.-—-_-__-•__: _-..._....

390 HOÍiE
690 Pñ!NT:VTAB 6

900 PRIHT J SESEA USTED IKTñODUCÍR LAS CONDICIONES 1UICIALES PARA EL VECTOR ':PR!HT:PRlfíT ' PARASETR1CO TETA Y LA ÍÍATRÍ2 Futí (5i o
HoJ ? 'i
910 SS = IHKEYSÜF Sí = 'H' THEH PRIHT 'HQ'IEOTG 1080
920 IF 55 <> 'S' THEH 910
930 PRIHT 'Sr:P8!HT:PP.INT
940 PRIHT 'COHDKIOH 1HICIAL PARA TETAÍN) ES = '
950 FOR I = 1 TO 2f»2
9áO PRIHT ' TETAÍ1!1) = 'ÍÜHPUT TETA2ÍI,!)
970 IF TETAZÍI.lí < (-10) OR TETA2(Ifll > IÍG) THEH 9íC
990 HEÍ.T I
990 PEIHTlPRIííT ' COHBlCIOHrS INICIALES PARA LA HATñlZ Ptíí! = ALFAíl :'

looo PRIHT:THPUT 'ALFA = '¡ALFA
1010 FOS J = í TO 2ÍH2
1020 FOR I = I TQ 2IM2
1030 IF I <) 3 THEH K I U ( Í J = OISOTO 1050

1043 X I Í I . J J = 1

1050 P I l j J ] ' - ALFAiHI(!,J]

1060 NEXT 1,J
1070 6GTO 1220
1080 FOR J - i TO 21K2
1090 fETA2(J,!J = O

1100 H£XT J
1110 ALFA = O

1120 FOR 3 = O TO ««2

inO ALFA = ALFA i YÍJK2

1HO ÍÍEXT J

1150 ALFA = ALFA ilQ/(HÍÍ2n)

J160 FOR I = i TO 2fH2
1170 FOR J = 1 TO 2ÍH2
1180 IF I = I THEH M I Í I . 3 Í = i :BOTO 1200
1150 K ! i I , J ) = O
1200 ? ( ! , ] } = A L F A i M K I . J I
J 2 J O HEXT J,I

1220 HOHE



1230 PRIHT'.TO S
1240 PRIHT ' LAS CONDICIONES INICÍALES PARA TETAIH1 SON :'¡PRINTIrñlilT ' ("í
1250 FQR I = 1 TQ 2iH2:PRlNT USIH6 Mli.H '¡TETA2ÍI, DJIHEXT I

12£G PRIHT M'JPRIMT
1270 PRIHT ' CONDICIONES INICIALES PARA í?!!lí SON '1PRINT
12BO FOR I = i TD 2ÍII2
1290 FOR J = 1 TQ 2ÍK2
1300 IF 3 = 1 THEN PSIÍIT '!'¡
1310 PRIHT USIN6 'íS.SSilAAflA '¡PÍI.JÜ
1320 IF 3 = 2ÍH2 THEH PRIHT '!'
1330 KEXT 3,1
¡340 PRÍNT'.PÍUKT • DESEA CAMBIAR LAS CONDICIONES INICIALES (Si D llol 1 'i
1350 S$ = INKEYÍÜF Sf = 'S1 THEH PRIHT 'SI'IGOTO 940
13SO IF SS O 'K* THEH 1350
1370 PRÍKT 'HO1
13BO HQHE
1390 PRIKTIVTAB 10
1400 PfflHT f «« E S P E R E E S T A C A L C U L A li D O ÍHP

MÍO KO = O
H20 FOR K = HK2 TQ tK«2aB-il
1430 KO = KO M

1440 ' ««GENERACIÓN DE LA MATRIZ FI2 (Kí l) iHí
M50 Ll = O

1460 FOR I = KH2U TQ O STEP -1

M70 Y2ÍIÍ = Y(KU-Ll l :U2tIÍ = Üífüi-Ll)

1480 Ll = LUÍ

M90 HEXT I

1500 FOR J = 1 TO 2ÍH2
1510 IF J >= H2U THEK FI2{H«2-N2í2 ,J Í = U 2 ( H 2 + K H 2 n - 3 i : S Q T O 1530
1520 FI2 tHM2-«2t2 , J ) = V 2 I N H 2 í l ~ J J
1530 TFÍ2( I I HH2-N2«1 = F I 2 I H M 2 - H 2 i 2 ) J l
1540 NEXT J
1550 ERASE D,C

1550 D I K B ( 2 í H 2 f n , C H 1 l t

1570 FOR J = 1 TO 2íN2

1580 f l i J . l ) = 0

1590 FQ8 KL = 1 TO 24H2
1000 DIJ.ll = D(J31) + P(J,KL)iTFI2íKL,NH2-H2t2)
UIO NEXT KL,J
1£20 FOR 1 = 1 TO 2iH2
1630 Díl,l) = DlI,ll/6ftHA
IMO HEXT I
I¿50 C(i,l) = 0
1660 FOR I = 1 TO 2*N2
1670 Cil,t) = C t l j l l \In«(I,lJ
I¿80 NEXT I
J£90 SÜH = I/KA i Cd.ll
1700 FOR I = 1 TO 2íH2

1710 LÍI,U = D(I,1)/SIW
1720 NEXT I
1730 SUNl = O
1740 FQR J = 1 TO 25H2
1750 SUH1 = 5ÜHJ 4FI2IN«2-N2f2lJiiT£TA2í3JKO]
1700 HEXT 3
1770 SUH = YtKHJ - SUKI
17SO FOR I = 1 TO 2iN2
1790 K2 = KOH



¡800 T E T A 2 J 1 , K 2 J = T E T A 2 ( I , í f O ] i L I l . l l í S U S
ÍSiO HEXT 1
1820 ERASE C,D

1830 D!X C(2fH212ÍH211Dí2fH2í2iN21

1840 FOR I = 1 TO 2IH2
1850 FOR J = 1 TQ 2ÍÍÍ2
18¿D C I I . J J = ÜUU,}} - (L(! J iJ íF!2(HÍ(2-N2í2J])]) /GAKA
1870 HEXT 3,1 .
1980 FQR í = 1 TO 2ÍH2
1890 FOR 1 = i TQ 21K2
1900 0(1,]] = O
1910 FOñ KL = 1 TO 2ÍH2
1920 D 1 J . J ) = D I I . J ) i C ( I , K L H P ( K L , J 1
1930 HEXT KL,J

1940 HEXT I

1950 FOR J = 1 TO 2*H2
1900 FQR I = 1 TO 2fH2
1970 P U . I 1 = D Í J . I J
19BO NEXT I , J
1790 HEXT K

2000 OPEH 'RWRESULTAD1^
2010 FIEUS4,2 AS N*,2 AS H$,2 AS Hlf,2 AS THfr1 AS Aí,4 AS Bf,4 AS TE$,4 AS Kft$,4 AS GAi,2 AS T2S.4 AS 14,í AS ';RAií,-i

2020 FQñ KO = 1 TO 1HM

2030 IF KO = I THEH RST = O¡GOTO 2050

2040 RST = ÍKO-DI2ÍN2

2050 FOR J = 1 TO 2iN2
20áO RST = RST U

2070 IF RST = 1 THEH 2100
20BO IF RST ) 1 AHD RST í MíI THEH 2150
2090 IF RST )= Hil THEH 2IáO
2100 LSET Hf = HKJfíKüLSET H1J =. KKHIH2Í
2110 LSET H* = XKIífMl'.LSET ALFAS = HKS5ÍALFA!
2120 LSET KA$ = HKS*ÍKAJ:LSE1 GAS = MKSííGA«AÍ
2130 LSET VRA1S = KKSílVRAlílLSET TK$ - HKUtTHJ
21-10 LSET TZí = HKIS(TZ1):L£ET Tí = «KSfiT)
2150 LSET AS = MKSítAlSSDÜLSET £5 = HKSílBIRSTl)
21ÍO LSET TE$ = HK£ííTETA2[JJKQJJ
2170 PUTH.RST
2180 HEXT J.KO
21<?0 CLOSE !4

2200 ' PASA A PftQGRAHA PRINCIPAL
2210 '
2220 ' PASA AL PROSRñHA PRINCIPAL BE KiiílHO CUAflfíA£fl£ RECÜRSI'.'OS

2230 COMM0.4 H C K í . I H D I I
2240 HCRí = HCfíIHítl) = IHD1Í1I

2250 J H D Í 2 1 = I N D 1 Í 2 ) : I H D Í 3 1 = I M D 1 U )

22¿0 C H A I H ' B ; M I H I « 0 1 . H C R ' ( 8 9 0

2270 STOP



100 '
110 ' RESULTADOS PARA ÍÍIH1MOS CÜA3RASQ5 RECUHSTMS ÍHESUL72.TO
12o • —

130 '
140 OPEH ' R ' . í l . ' B A K D E R A Z ' . l O
Í50 F IELDU.2 AS CHl í .B ft£ KDKit
I¿O SET31.2
170 CHi = C Y l f C H U I l N Q H í = NQXií
130 CUSE §1

190 OPEK 'RVCHIjNGHMÍ
200 FIELDICH1.2 AS N$,2 AS «5,2 ftS HJS .Z AS TR$,4 AS A5.4 AS Bs,< AS TE5.4 AS KAí ,4 AS GA$,2 AE TZJ.4 AS 15,4 AS VRAiS.- í AS ALFA»
210 GETiCHl . l
220 H = C V l I K í Ü H Z = C V K K W I
230 H = C V K M í J l A L F A ' CVS(ALFAí)
2^0 TK = CVKTH511VRA = CVStVRf l lS )
25C KA = CVS(KA£1¡6AKA = CUSISfií l
260 TU = C V K T Z Í l í T = CVSÍT5)
270 D I X TETf tZIZm.THUI
2BO FOR KO = i 70 TKU
270 IF KO = 1 THEH RST - OIGQTQ 310
300 RST - ÍKO-l)i2fK2
310 FOR ]= 1 TQ 2*K2
320 P.ST = RST U

330 6ETKHI.RST
340 1F RST >= HU THE» 360
350 AÍRST) - C V S l A í l í B i R S T l = CVS(BS)
3SO 1 E Í A 2 I 3 Í K Q ) = C V S I T E t )
370 HEXT J , K O
380 CLOSE M
390 HOttE
•ÍOO PP. lMTiyTf tS 4
=UQ PRIHT ' R E S Ü L T A 3 0 S O E T E H í 1 1 O 5 C O H E L K E T O C Q * '
420 PñíHT ' ¡i::::::::::::::::: i::::::;:;::;::;: ::::: ::: : : : : : : : : : ¡ :* :p f t iHT '
430 PRIKT ' D E K I K I X O S C U A D R A D O S 8 E C ü S S I '.' O S S / R 1

440 P R I K T ' ::: i:::::::::::: i : : ; : ; : ; : : ; : : : ; : : :::•:::::::::::::::: ::;'
450 P R I H T í P R I l í T ' . P R I H T
460 PRÜÍTlPñlHT ' TECLA 1 RESULTADOS E» PANTALLA1

470 PRIHT1PRIHT ' TECLA 2 RESULTÓOS EH ISPÍIESQRA'
480 ?RÍHT:PRI¡IT • TECLA 3 SALIR DEL PROSPERA*
m P R I f l T l P R I H T ' - -- CUAL QPCIOH ? 'i
500 X5 = I N K E Y f l I F VA.HXSl ( 1 O?. Vf lLIXSl ) 3 THEK 500
510 PRIHT VALiXSi
520 OH VALIXí l SOTO 530,1150,2350
530 '
540 ' RESULTADOS EH RAMULLA
550 ' —
5£0 HOKE
570 PRIHTí'.'TAB £
530 PSIHT ' - LA ECUACIÓN DE SIFEREHCIAS UTILIZADA PARA LA SIÍtULftCIOíí DE LA SEHIAÍ. EE DURADA/SALIDA (U/Y) E5¡'
590 PRIHT1PRIXT 'YtKJ'i
600 FOR I = 1 TO H

é!0 PRIHT US1H6 ' M . W i l - i l t A l I J i
£20 IF 1 >= M THEÍÍ PRÍHT ' Y t K- ' D = ' ¡ I G O T O ¿40
630 PRINT ' Y I K - ' D ' i
£40 HEXT I
650 FQP. 3 = 1 TQ K



£ÉO PRIJÍT USIHG ' il .ií 'riSWí.'PRIHT ' IHK- 'J 'H
¿70 HEXT J
¿80 PRIHTIPRIHTIPRINT ' - LA SENIAl DE EXIUC1GN 'í
590 IF T2J = i THEH PRIKT ' ES ESCALÓN UHiTARIfl '¡BOTO 750
700 IF T21 = 3 THEN PR1NT ' ES ALEATORIA tv'ria en el rango -i i 411 '¡GGTO 750

710 PRINT ' UfiRÍA EXPQNEHCIALKENTE DE LA FüR.Hft: '
720 PRINTIPRIHT ' UtU = 5tl - EXPÍ-.2HU para O < i {= i'
730 PRIHT ' = 5ÍEXPK2H) para í < 1 <= 2'
740 PRIHT'.PRIKT ' Periotto <!e nueslrea T = MT
750 PRIHT;PRIHT:PRIHT • - PARAHETRO REAL DE LA PLAHTA-
7¿0 PRIHTIPRIHT U'i
770 FOR I = 1 TO 2IH
7BO L = I-H
790 IF I >= XH THEH PRI8T ' S'L1 'i ¡GOTO 310
800 P8ÍÍÍT ' A'T 'i

810 HEXT I
820 PRIHT M1

830 PRIIIT'.PRINT 't'í
S'IQ FOR I = 1 TQ 2Í.M
850 L = I-H
850 IF I )= NÚ 7HEK PRIHT USÍHG 'ií.Sgi ",BíL)¡:SQTO 680
870 PRIHT USIK5 MI.SH ' i A t l í i
830 HEXT I
890 PRIHT T
900 S5 = INKErsiIF Sí = " THEH 900
910 PRIKTIrSIHTiPRÍHT ' - FACTOR Dt OLVIDflf:PR3HT:PRIHT ' A = ':KA:?ÍW¡T:PRIi¡T
920 S$ = IHKEYI1IF Sí = " THEH 920
930 PRIKT;PRIHT:PRIÍÍT • - COHCICIOHES INICIALES ':?<UHT:PÍUIÍT - TETAIOÍ = i'¡
940 FOR I '- 1 TO 2*K2:P?.!HT ÜSIHS -4IÍ.SÍI 'ÍTETA2ÍI,!) ;¡I;EkT 1
950 PRIKT 'I'IPRIHTIPRÍNT ; ALFA = ríftLFA
?50 IF «ES í) 'HC«Rl THEN ?30
970 PRIHTiPRIirríPRIST ' - PORCENTAJE DE UARUCiflH 3E RU1CO c = 'JVRA
930 Cí = IHKEYííIF Cf = " THEH ?30
990 HOKE
1000 PSIHTIPRJIIT ' ITERACIQN'SPCíSí'PARAKETaos EETIHA30S DHL XOCELO1
101C PSI«T
1020 Ll = 1
Í030 FOR ] = 2 TQ THH

1040 PRIHT J-li' l'í
1050 FOR I = 1 TO 2ÍK2
I06C PRIHT USIH6 ' M.I8H IÍTETA2Í!)3!¡
1070 NEXT I
!080 PRIHT ']'
1090 IF 2 {> Ll*20 THEH !!20
1100 Lí ' L! í i
1110 CS = IHKEY*:IF C5 = " THEH Í1IO
1120 HEXT J
1130 Cí = IHKEYíMF CE = " TKEN 1130
1J40 fiGTQ 390
1150 '
1UO ' RESULTADOS EX IKPfiESOñA
1170 ' - -
1180 PR1HT1PRIHT 'DESEA REALIZAR CARÁTULA (si o DC) ? 'í
1190 S* = IHKEYí'.IF Sí = 'H' THEN PRIHT '.HO'íSOTO 1550
1200 ¡F Sí O '$' THEH 1190
1210 PRIHT 'SI'
1220 GOSUB 1240



' ¡CrfRí(19)iCHR$IUIfl l

LPRIHT C H E í U H E J i S P á C E í l i í j C H S S I W i 1 T E S I S I j S P A C E t l l < ! l ¡ C H R í ( i 9 í ¡ C H i í í ¡ l H D j
LPRIHT C H ! » ( t K E ) i S P A C E Í 1 ( J J i C H P . í ( l ? ! i 5 P A C E S t 3 7 l i C H R $ í l 9 i ¡ C H f t í U H D l
LPRIHT C H a í U 4 1 ¡ C H 5 í l 2 7 J ! ' E ' i S P A C E * [ l J ¡ C K R $ l í 9 } i ' IDEHTIFICACIOH P A ñ A K E T R I C A DISCRETA • i C H R

LPRIHT C H R T ( k H E Í ¡ S P A C E í í l ! i C H f í 5 í i 9 f í S P A C E í í 3 7 ) ¡ C H R í í ! ? J ¡ C H ñ í í l H D ) : L P R I ! í T C H R ? I ! í H E I ¡ S P f t C E J t l l i C h R * ( 1 5 M S P A C E $ i 3 7 ) Í L H K í { 1 9 i l C h i H (

1230 SOTO Í550

1240 LPRIHT SPACES12M

1250 FÜR I = 1 TG 5
1260 L P R I H T C H R í ( 2 7 l i ' K ' ¡ : L P R I K T CHRSÍ12QÍ iCHRí!OÍ ¡
1270 FOR 3 = 1 TD 120:LPS!HT CHRSÍ3); IKEXT J

1280 HEXT I
1290 LPRIHT
1300 LPRIHT C H R $ ( t í H E i i S P A C E $ í l ] í C H R S l l 9 M S P f i C E 5 l 3 7 ) í C K ñ S í l 9 í i . C ! í f i S l L H D I
1310 LPRIHT CHRltUIEliSPACEímiCHRflW ESCUELA POLITÉCNICA ÍIAClü.'ÍAL

1320 L P R I H T C H R í l i H E l i S P A C E $ I I ] ! C H R í t I 9 í i S P A C E T . t 3 7 l i C B R 5 i l ? l i C H R $ l i í H J »
1330 LPRW C M ( W Í ! í H E ) i S P í i C C 5 í l l i C ! ! i í $ i l 9 J ! r FACULTAS 0£ IK5EJÜEF.IA ELÉCTRICA ' í C H R $ 1 1 9 J i C H R í í i h E J
1340 I .PRIKT C H R * í f c H E ) ¡ S ? A C E 5 ( l ] ¡ C H R * l i 9 i í S P A C E í I 3 7 M C H a * í l 9 ) i C H R í t M S I
1350 LPRIHT CHRmHE)iSPACE$i í í iCHRí(19 í ¡ 'ESPECIAL¡ZAC!QH ELECTRÓNICA Y CONTROL' ¡CHRíí 191 jCHRíUHBJ
I360 LPRIKT CHR*ltlíE

1370
Í380
1390

A) i

1100

LHD!
M Í O
1120
1130
M10
H50
J4ÍO
H70
Í430
K90
1500
15ÍO
1520
1530
1540

1550
IDÍO
1570
J5SO
1590
1£00
líio
1620
1530
í¿40
1650
IfiíO
1Í70
1É80
i¿90

1700
1710
1720
1730
17W
1750
1750
1770

¡ l9 } ¡SFACEi t37) i

) jCr iR»(2?l ¡ ' F ' i C K R $ í k H D I ¡ C r i K i U H

LFRIHT C H R í ( f c H E J j S P A C E S ( l l i C H ñ 5 í l ? l i C H R í í U i D ) |
LPRJHT C H R T { 2 7 J i ( 6 ' i ' AUTORA: S ILVIA ELSÜA HAClífES SILVA '¡GPACEí ¡37) i C l i f t t í l 9 l ¡
LPRIHT C H R í ( ! t H E ) i S P A C E $ ( l J i C H R £ í l 9 l ; S P A C E S l 3 7 l i C H R 5 l l ? í ; í : H R 5 ( l H I ; i : L P R I I ¡ T CHRtí tHE) JSPACESÍ1! iCHRí!!91 ¡C
LPRIHT CHR$í27 l i ' 6 ' ¡ i BIRECTOR SE TESIS: Ufó. PATRICIO HÜ«EAHD' iSPAC£J{32l íCKR; i í?üCní i ; ík ! lD | J C H R 5
LPRIXT CHHft!:HEí|SPACE$(lJiCHRf[l9M5PACE$(37ilCHHÍl9í¡CHRtítHDl:LPÍÍIHT CHRííLHEi;SPAC£s(íl j
LPRIHT C K R ? ( 2 7 i r G I í ' FECHA: 1? 0£ FEBñEBO DE í?eS ' ¡£?ACE£f<H} ¡CHK(19J !CKR$aHDI¡CHRs i lHA
LPRIHT C H 3 5 ( 2 7 l i r K ' i
LPRIÍÍT CHR«(y!El iS?ñCEf( í l{CHS*í i9 í iS?ACEÍ (37) í C H S 5 U 9 ) i C H Í í S t L H i í ) ¡LPRIHT SFACH5(21i
FDR I = i TO 5
LPRIÍÍT C H R $ í 2 7 M ' K ' ¡ ¡LPRIHT CHP.S(120!¡CHRí(0) í
FOR 3 = 1 TO I20:LPRIHT CHRVt3) i :HEXT J -

HEXT I
LPRIHT: LPRIHT
RETURS
LPHIHT;LPRIHT:LPRIHT
LPRIHT: LPRIHT C H R S Í H I Í ' KETQÍO BE HIHIKOS CWSKASOS HE
IF KC$ = 'MCR 1 THEH l£00

L P R I H f l L P F í I K T CH?,í(!1f í S P A C E í í l 5 J i 5 C O H B U I D O ' i C H j í i l i i i D J i C H R í i l í H A )
SQTO 1010
L P R I H T l L F R I N T CHRs i JU ¡SPACE$t í5 ) i 'SIN RUIDO' ¡CHRsílííSÍ ¡CHSíIL-HAJ
LPRIHT:LPRINT:LPRIHT • - LA ECUACIÓN DE DIFERENCIAS UTILIZADAS ES:'
IF HfK ) 5 THEN LPRIHT CHR5Í15Í
L P R I H T I L P R I K T ' Y i K I ' i
FOR I = i TO K
LPRIHT USIH6 M « t g í S r ¡ i - l H A Í I M
IF I = H THEH LPRIHT • Y i K - ' i C H ^ f S H I j C K R f ( S i l *) = ' J í G Ü T O 16SO
LPRIHT • Y t K - ' l C H R J t f l l i l i C H R í t B I i ' l ' i
HEXT I
FOR J = 1 TQ *
LPRIHT ÜSIH6 M ü . n i ' i B i l J ü L P R I H T ' Ü I K - ' i C H ñ S i B í i JíCÍ¡Rí{8]¡ M ' í
HEXT 3

IF HíH ) 5 THEH LPRIHT EHR5ÍÍ8I
LPRIHT:LPSIHT:LPPJHT:LPRIHT • - LA SEHUL DE EXITACIQH »(
IF U! O 1 THEH 1770
LPRIHT ' ES ESCALO» UNITARIO1: LPRIHT: LPRIKT '
L P R I H T I L P R I H T ' U t k ) = O p a r = k í= O

H R S t t H D ! i
UHA) í

U(1t ! = 1
'¡SOTO ¡S20

para )

IF T2I ( í 3 THE/Í LPRIHT '"ARIA E.XPOHEHCÍALííEhTE SE LA FQR«.;: ' ¡ G O f C 1770
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100 '
110 ' PROGRAMA CE GRÁFICOS ¡GRÁFICO.HCRÍ
420 '

130 '
140 QPEH 'R',51,'BANDERA', 10
150 FIELDÍ1.2 AS CHlí.S AS HOHiS
160 6ETfiI,2
170 CHi = CVncHÍSIlHPttf = líOHU

J80 CUSE II

190 OPEH 'R'.KHl ,80115,42

200 FIELDKK1,2 AS H*,2 AS Kt,2 AS Hlí,2 fiS 185,4 AS &?,< Ai B:,-! AS TEí.4 AS KA5,-! AS G A 5 j 2 AS 7Zs,-í AS Tí,4 AS vSAlí,4 A3 ALFA»

210 BETiCHl , !
220 H - CVI ÍH£) :K2 = CVüNlSl

230 H = CVIIHSIIALFA = CVSfALFAíl

240 TX - CVllTIÍSUVRAl = CVSiVSAIt l

250 KA = CÍÍSfKfiSllSAXA = CVSI6AÍ)

2£0 T2i = CtfJtmilT = CVSÍTíl

270 DIK TETA2Í21H2,TX*2I
2SC FOR KO = ! TO T»íl

290 1F KO = 1 TÍO RST = OIGOTQ 310
300 RST = (KO-I)12fM2
310 FOR 3 = 1 TO 2JK2
320 RST = SST íl '
330 GETÜCHI.RST
3^0 ÍF RST )= Hil THEH 3éO
350 AiRST) = CUSÍAS)¡BIRSTI = CVSÍBíJ
350 TETA2U,KOI = CVSITEíl
370 HEXT 3,1:0
380 CLOSE fCKl

3?C !F 1HD2 = 1 THEK Í0£0

400 LPRlHT¡LPR!Nr:LPRI»T:LPRIHT CHRSIHlí1 JÍETQCD ÜE KiHlHEJS CUADRADOS RECURSIVOS'iJiiRíltiiSilCrtñiíLnAr

410 IF SCS = 'HCR' THEH 430

420 LPRIHTILPRI.KT CHP.f(iJ.)iSPftCE${15) i 'COfi Rlíi3C';CHfí¿tLH3i;CHRilLi!A;;C3TQ 4-10

430 LPSIKT'.LPRIST CHR5ÍH) íSPACEJtl5)¡ 'SIH SÜIÜO'íCKI-SítHBliChRííLriA)

440 LPRINT:LPEIHT:LPRIHT ' - LA ECUACIÓN DE DÍFESEÍICIAS ÜTILIZAÍÍAS ES:*
450 !F HiH ) 5 TMEH LPF.íKT CHÍÍÍÜ5)

460 L P R I H T I L P R I H T ' V t K l e i
470 FPR I = J TG !i
420 LPRÜÍT USÍ!Í2 'íJS.n'i ( - IHAÍ3Jí

490 !F I = X THEH LPRIHT lV(K-' iCHRí{8!njCHI3S(9í ¡ *! = '¡¡SOTO 510

500 LPRIfíT 'Y(K- ' ¡CHRl(3l i l iCHRííB] i ' ) ' í

510 «EXT I
520 FOS 3 = 1 TO M
530 LPRIHT ÜS1N6 M^.li'jBÍJ) ¡íLPRIHT 'ÜÍK-'iCHRííSlí J íCHRííS iJ M'í
540 HEXT J

550 IF HíH ) 5 THEN LPRIHT CHRSÍÍ31

5£0 LPRIHTíLPRINTlLPRIKTíLPRlKT ' - LA SEKIAL DE EXITAC1GH 'í
570 IF T21 O 3 THEfí 5?0

550 LPRíNT 'ES ÜHA SENIAL ¿LEATQRlA'íLPRlKTlLPRlST ' raago de variaciar. ü£ -1 a tl'iGüTO 660
590 IF T21 O 1 THEH ¿20

¿00 LPRIHT 'ES ESCALQH UH!TARIO':LPRIHT:LPRIHT ' Uíkí = 1 para k ) O '
¿10 LPRWIIPRIÍÍT ' ütií = O para t <= O ':60T3 ¿00 ESIT 5?0
¿20 LPRÍHT 'VARIA EXPQ/iEHCIAÜÍEh'TE, DE LA FORKA: '

¿30 LPR!HT:LPSIN7 ' Uíl) = 5U J - EXPÍ-.2IU PARA O < t (=' I1

¿40 LPRINT ' = 5íEXPK2Ht-l)J PARA 1 í I í= 2'
¿50 LPRIKT:LPRIHT ' Periodo de auestreo T = 'iT
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1230 ' EliCQHTRAR EL KSVQfi VfiLQfí 05SGLÜTD 0E TETA2'
I2¿0 HAX = TETA2l i ,2 i ;} í !H = T E T A 2 H . 2 Í
1Z50 FDR I = 7 TO TKü
1260 FOH J - I TO 2íH2
Í270 IF HAX í TEtt2U,n THEH MAX = T E T A 2 t J , ! ) : f i O T f l 1250
!2SO IF X J H > TETA2Ü,!] THEÍi fíIH = TETft2U,i ! ¡GOTD 1273

1290 HEXT J
1300 HEXT I
1310 IF H I H )= O THEK R Í 5 = -ÜSOTG 1330

1320 R i l = FIXOI11I) - !
1330 IF HAX {= O THEH R2í - 1;60TO 1460

!34D .921 - FIX(HAX) O
1350 IF ÍR21-RIX1 <= -( THEH KT = .25:GQTQ H£0
1350 IF ÍR2Í-R11Í > 4 AND {R21-RÜI <= 8 IHEK KT = .5:6010 1-ÍSO-
1370 IF (R2VRU1 ) S AHD ÍR2VR15I >= 12 THEH KT = ÜfiOTO H£0
I3BO IF ÍR21-S1;) ) 12 ftKD (R21-R1ÍÍ. í= 20 THEH KT = 2:50TO H£0
1390 IF IR21-R1M í 20 ANO (R25-RÜ1 í= 50 THEH KT = 5¡SOTO H£0
1400 IF (RZí-Rll) í 200 TKEN KT = Í O r G O T O MáO
1410 HQHE
1420 PRIKTI' . 'TAS i
1430 PRIHT * HH El valar áe las pari2£trcE si!fi.i :ue.-j d & í r-:r.;3 p a r a gr^íici- IIH1

1440 £$ = iHXEYtÜF ST = " THEÍi 1440

H50 GOTO 1060
1450 R = IOQ\(R2S - RUI
1470 RUS = R1IIR:.RL2!E = R25IR
14BO Xlt = SPACEE(i?l;X2f. = SPACEÍÍ19-RLÍ11

HfíO L?R!HT:LPR!HT:LPR!HT CHP.$Í14) ÍCHF,5(27Í¡ ' E ' ) ' PASAHETRO -STIKÍ .BO ü ' j C H í U I S ! í ' - ' ¡CItR;i271 ¡ I F l i C i ¡ R s t L H D l í C h í { i ( L r t A J
1500 FOR ! = i TQ 2IH2
1510 LPRIHT:L°R!HT'.LPRIHT:LPR!KT
1520 LPRÍNT CHRí (27 ! i ' 3 ' iCHRr t7 í :LP i í lHT CHR5U51
1530 LPSIHT X 2 $ i t A 3 UiRñCIONES1

1540 FOR I I = 1 TO 10
1550 L P R I H T X2i¡CHRt(15fil
I5tO ÍÍFXT Ií
1570 LPRlíiT SPACESd?);

15SO 31 = R1I
1590 I I = R L i í l D L i ~ CHS
Í£CO IF II > ñL2i THEH 1¿?0
l ¿ t O IF I I = O THEX LPRIHT CHP.ÍÜSÍJj ¡60TD l£70
1520 IF 11 <) flLi THEH LPRINT S P A C E f t i t i : 6 0 T O J¿EO
U30 LPRIHT C H R $ ( f l J í C K R 5 ( 8 l i C H R $ ( 8 i i
1MO LPRJHT U51HS • t í l . H ' i D I j
USO DI = DM 2íKT:DLi - DHR
U¿Q II = II 1 3:GGTO láOO

I¿70 9! = DI ( 25KTIBL* = DliR
1030 II = I U l l G f i T O 1ÍOO
1690 LPRIHT
1700 LPRIHI X2i iCl í f iEí l5¿ l :LPRIi lT X2SiCHí?5í!5dJ
1710 DI = R i l í D L X = DUR
1720 LPRIHT XlíiCHRSÍ157íiCHRííl57íi
1730 FOR II = RL1X TQ RL2U2
1740 IF II O DLS THEH LPRIHT CHRSU57! üC-QTO Í770
1750 LPRIHT CHRíüSSM
17£0 Di = Cl í K T l D L J = DHR
1770 HEXT 11
1760 LPRIHT C H R S U 5 7 ) ; C H R 5 f i 5 7 1 i t ) l í
1790 IF I )= HZ^l THEN LPRINT ' FT-S21 'íSQTO 1SJS



1SOO LPEIHT ' A1!' '
1310 F O R J = 2 TO mi
1S20 LPRIHT X2i¡CHRS(I5~!¡
1820 Lt ~ TETftZtl.mS
Í84Q IF 3 = 2 THEN LU = LSlfiOTO Í8£Q
1S50 LIS = TETAZtl .Hl ia
iBáQ 3 = LS - Lli
JB70 IF S < O THEN L2í = LÜI6QTO 189Q
1SEO L2t = LH
1S9Q !F 121 ) O THEN LPRIHT SPACE?tl2*-i l i ¡G3TO 1920
1900 FOB U =• 1 70 ABSÍL21HÍ
l?13 LPRIXT CHRflSÜ
Í920 HEXT U
Í?30 IF S = O THEH LPH!HT CHR5(!5*MíBOT3 1993
194C !F S í O IHEfí L3S = LiSífiflTQ 15=0
1952 L3i: = Li
1?¿0 rOil 12 = L2! TQ L3i

Í9?ñ LPRÍKT CHP.ÍÍ157.M
Í9S5 KEXT 12
1990 L?R3í(T
2COC !F IMJ /5 O U- IU? THEH LPRJST X2í¡CHRÜl^:! :
2012 1.P8I9T £FACESlH-ñü!í)í:LDSlHT ÜSÍS6 »+íiSr¡M¡
?C20 LPSíNT SPACEí(líiCHS5t]5?M
2030 IF Ll ) O THEK LPRW SPAC£5!Ll-Jii :50TO 2070
2040 FQ8 !2 = í TD ABSiUlH
2Q50 LPR3HT CUR5(5M
20¿0 ÍÍEVT 12

20PO »¡CX

2100 LPRIHT X2*iCHS*ll5£):LPP.!HT X2fíCHRítl5¿)
2110 LPRIHT CHRí(271i '2 ' ;LPRlMT C H R t f l B J i
2120 HEXT I
2130 60TQ 10ÉO . -
2140 COHHOH HCR^lHD'l jH .HÍ JETM i j f t l l ,811
2150 KCR* = Hr5|]H!!(íl = IKf l í í i l
2i¿0 I H J K 2 » - IH21(21 :1H3I3 Í = IKBÍÍ31
2170 FOR J = i TO K
2130 AUJ = O:BIÜ = o
2190 HEXT I
2200 F08 I - 1 TO 2 tHZ:TETAUi = Olf iSXT J
2210 K = O'.Hl = O
2220 CHAIH '3:HIHIHOt.«CR',l?20
2230 STOP
2240 '
2250 ' PASA A GRÁFICO DE LA'EBÜAL DE SALIBA

2270 H = H:H1 = K2
2280 FOñ I = 1 TO 2*K2:TETA(U = TETA2(!1T»íllíKEXT !
2290 FQR 3 = i TO H
2300 AÍJ1 = A131:BII1 = EÍ3)
2310 H£X.T 3
2320 HCP.í = KCSIIHDÍI) ̂  IHÉlll)
2330 1HDI2I = IHD1I2):IHCÍ3) = JK3ÍI3Í
2340 CHAIK 'B'.GRAts.KC1

2350 JND2 - I ¡BOTO 140



80 Orí ÍSSM 6QTQ 2£20
90 DJX A l U j B l l J j Y l l ó
95 HR * O
!00 '
üo ' i : ; : : ; : : ; : ; : ; ; ; : : : : ; : : ; : : ; : : :
JZP ' SEfíERAClGN DE -P.TOS ( G E H E R f t C . D A T )
130 ' i::;:;::;;;:::::::::;:::::;::::;:::
140 '
150 HOHE
160 PRIH7 :VTf tB 4
170 P R I H T ' G E H E R A C ! Q H D E 2 A T O -'
iso PRIHT '•• i:::::::::::::::::: ::: :::::::::•
190 ?R!H7;PRIHT:PB!HI
200 CDMQH M C H I . I N D Í )
210 *
220 IF M« = 'XCRR' THEH 240
230 CH1 = 12;» = 'DA.Tfi i ' I -QTQ 250
240 Ci l l = 13IHOK* = '3ATA2*
250 OPEK ' R ' j - V E A H I l E R A Z ' , ! .
250 FIEU.1,2 AS CHl í ,2 AS NQH1S
270 GETÍIjCHl
230 CL = CVKCKU1
2?0 CLOSE U
300 IF CL O CHi THEH 570
3JO PRiXTlPRÍí lT ' üesra t l i l i í a f ÍDS dales a!«csna¿os en a r c h i v o IS i o íío! ?'¡
32D ST = IMKEYt:iF Sí = 'K' THEH PñüiT ' K a ' l G Q T Q 570
330 IF 55 (í *S' 1HEH 320
3-IO F«?m 'Si'
353 ESASE A,B
3£0 QPEH 'RVCm.KOHíjSQ
370 F l E U K H l t 2 AS H$,2 AS »í^ AS ftí,4 AS BM AS 'Jí,-! AS Y$,2 AS T2í,4 AS U,4 AS VRAU
380 FQR 1 = I TQ !ál
390 J = 1-1
400 IF I = 1 THEM E£TÍCHÍ, I:GOTO 440
«i 13 !F I <= H THEH 6ETICHI ,1:6010 470
420 IF I > í¡ THEH 6ETJCH1, l:60TO 480
430 VRA = CVSfURAlíl
•)« K = C V H N * ) : K = C V I Í X 5 1
450 T2Í = C V U T Z S I I T J = C^SÍTS)
400 8IH A I H 1 . B Í H )
470 A H Í = C V S Í A $ I : B ( ! Í = CVSÍEÍI
480 um = c y s í U i ü Y t j ] = C V S I Y J I
490 XEXT I
SOO CLQSE 6CH1

510 60SLÍB 880
520 HOSE
530 FRTHTiPRIHTiPRIKT ' DESEA GENERAR OTROS SATOS ÍSi o Ho) ? ';
540 St = ÍHKEY5MF Sí = 'H1 THEK PR1KT 'KO'IGQÍG 7SO
550 IF Sí O 'S' THEH 540 -
5íO PRIHT 'S!'
570 ' PASA A SÜFRUTJHA DE 6EHERACIOH 9E BATOS,

590 GQSUB 1 300
¿00 IF BCS <> 'H.8R1 THEH £80
£ Í O P R í H T l P P . I f í T l l H P U T 'PORCENTAJE PARA Vf tü lAClCH 5E R-IEC c •
¿20 PRl í iTlPf i lHT 'SEKILLA PARA VARlACIflli QE P.ÜISO' íPRIHT



530 R A H D O H I Z E
040 FUS I = 1 TO Jal

¿50 J = 1-1
¿¿O YU1 = YIJ ) í ÍIRHB - .5HySA-YF/50í

á70 NEXT I

6Bo PRIHT:PRIHT:PRIHT ' DESEA REVISAR LOS DATOS GEHERADOS is¡ o «ni ? '¡
á9G Sí = ÍNKEYSIIF S£ = 'H' THEH PRIKT 'ND'IGQTO 780
700 IF 55 O 'S1 THEN ¿90
710 PPTKT 'SI'.
720 50SUB 330
730 HOHE
740 PRIHT;PRIHT:PRÍKT • SESEA GEHERAR OTRA SEKUL ís¡ o H_) ? 'i
750 S$ = l.NKEYfJlF Sí = '£' TriEN PRIHT 'SI1 ¡BOTO 570

750 IF Sí O 'K1 THEN 750

770 PRIHT 'HG'

780 60SUB 2440
790 ' PASA AL PRQ6SAHA PRINCIPAL DE K,C .1
BOO ' - ——— ——

810 HCRí - HCíMHDIU = IHSK11

820 Í I ÍDÍ2) = I H D i m M H D U ] = Í H f l l H I
330 IF fies = -HC- THEH 850

840 C H A I K f E : K I H l H 0 1 . K C R ' , 4 ¿ 0
350 ' PASA AL PROGRAMA PRINCIPAL DE HlfíIHDS CW.SRAÍOS
O ! fl I : __-._ : _ ._ - -____

ODU

870 CHflIM ÍB¡Í(IHIHO.CUAÍI1ÍO

880 HOHE

390 PRlHT:PRUIT;PRIfiT ' - LA ECL'ñCIOH DE DIFERENCIAS PARA LA SIMULACI-H ES;'

900 IF HC£ <) 'íiCRR' THEfí 940

910 PRÍHTIPRÍNT ' AtHl fYÍT-Kí = SíKíiUtí-K) i Cfs

920 PRIHT ' DDN5E : e = RUIDO Y C = PORCENTAJE 3E VAEIACIGfí BEL RIÍIEG1

930 GOTO 960

940 PRINTIPRIHT ' AíHl tYíT-Kl = 3UUHHT-KI1

950 PSIHT:PRIKT ' DOKDF:'
960 PRIHTíPRIHT ' Aíl!) = 'i

970 FOR 1 = 1 TO H

980 PROJT USING MH.iíl ' iAÍUi

990 HEXT I

1000 PRIKT;PRIHT;?RIHT « BINI = M
1010 FOR i = i TO x
1020 PRIHT USIH6 'ííLüH 'if idJí

1030 HEXT I
1040 IF KC$ í) 'HCRR' THEN 10£0

1050 PfiIHT!PRíKT:PRIHT ' - PORCENTAJE DE VARIACI6K 3E RUIDO - = l;'.'Hñ
1050 IF T2I O 1 THEH 1110
1070 PHIHT;PRIHT:PRIHT • - LA SEHIAL SE EXITACÍOM ES ESCP.LQH uiiiTAüi.1
1080 PRIHT:PR!KT ' L ' I K J = 1 para K > O
1090 P R I N T J l í tKi = O p=ra K <= O'
ÜOO 5QTO 1190

1110 IF Til O 2 THEIÍ 1170
J Í 2 0 PRIHr;PR!HT:PRI!lT ' - LA SEHIAL DE EX3TA_!QH UARÍ5LE EXPCIIEüiIAL1

1!3Q PRIKT'.PRIHT ' UIÜ = £jí(l - EXPÍ-Q.25ÍÍ3 PAHA O < I < I1

1140 ?2!ST ' = 5ÍEXPÍ-0.2ÍÍ1-1M PARA !<= t < 2a

1150 PPIKTIPÍIHT ' Feriado ¿e sasstrsc T = '¡TI

1150 GOTO 119P

1170 PíflJiTlPRIHTIPfíIiíT ' - SEHíÁL DE EXITACIOíí ALEATQñlA'

USO PRIHTIPRIHT f varia sntrsl -í y 1'

1190 S£ = IKKEYfíIF S? = " THEH ¡190



1200 HSfé
12ÍO PR1.NT1VTAB 4
Í220 P2IHT ' U EEHIAL SE EHTÍIADA U/ SALIDA Y, SON!1
1230 PiíJHTíPRINT ' SEKIftL DE ENTRADA U(K) 'SPCÜQI'SEKIAL SE EALI2A YíK)1

1240 X* = SPACEÍÍ24I
J250 FOR I - 20 TU ISO STEP 20
12áO J - í-20
1270 POR K = J TQ 1
I2SC PRIh'T USIHS ' í
1290 PR1NT XSi
Í3QQ PRíKT US1HG 'i«5
¡310 N£XT K
1320 Sí = IKKEYtlíF Sí = " THEN 1320
1330 PRIHT '• SENIAL DE ENTRADA ÜIKl'SPCUOl 'SEKIAL DE SALIDA YíKr
1340 HEX'T I
1350 RETIJRH

J370
no A ' ___. ._---_¡ JCU

¡390 '
HCO HQHE
Í-Í10 PRIKTíVTftB 4

!420 PÍI/IT ' PARA SíXULAR US SEHIALES 9E EHTRASA- Y SALIDA BE L'fíA PLAIITft SE UTILIZARA LA REPRíSEMftCIOi, SEL aüCELú ARnA, SüE
CONSISTE DE ECUACIGHÉS DE SIFESEKCIftS EEL TIPO: '
H30 FRIHTíPRIHT ' .1 f A l í l Y Í K - i i i . . . . i ftlHlY(K-ll) - E í í í U Í K - H t ... t £ í K - H I

1 .̂0 P3IKT:PR!HT:PRIÍÍT ' EL ORDEM DEL HQDELO K = ' i
H50 X$ ~ TÍ ÍFÜTÍÍ Í Í I ÍF V A L I X í l < í OR l 'ALIXS) ) 4 THEK 145C
i^¿0 H = MftLÍX«l :PS!HT H
H73 PKIHr:?RlNT ' Eí valor ÍE H < = H '
1-130 PPINTIPRIÍIT ' EL VALOR DE K = 'i
1450 Xr = !HPUHÍi)! íF V A L I X í í í i OR VALÍXS! > K THSK Í490
Í5CO K = VALÍXSÜPRIÍ íT f í ;?RIXT
1510 ERASE A,3
1520 Q!H Atí i l jSlH!
Í530 FQP. I = 1 TO U
1540 PRIHT ' Ai'!') = 'iüHPÜT AÍIi
1550 !F A(I') í (-101 OR AíII ) !0 THEN PS1ÍIT ' Valafís aty altes para A1 ¡SOTO ÍSÍO
!5¿0 HEXT I
1570 FOR I = 1 TO H
I5BO FRIKT ' EÍ'l'J = 'ÜIKPUT fldl
1590 IF Bdl { (-51 OR Eli! J 10 THEfí PRÍHT ' Valsrss iuy a! tes ?¿n S'IGCTQ 15EC
í 500 HEXT 1
lóíO PR!HT!PRIHT ' DESEA «EVIZfiR LOS L*ATQS ISTRBBUCIMS (£í a ¡le) ? 'i
1Í20 S$ = IKKEYfíIF S? = 'H' 7HEH PRIHT BH3':SaiQ Í7£0
I «O IF S5 <.} 'S' THEH U2Q
1¿4C PR1MT 'S!1
Í650 HOHE
!5¿0 PRINTIVTAB 5

i¿70 PRIHTíPSIHT ' EL O^DHH DEL HQ5ELO K = '|H
!£SO PKíÜTIPRIKT ' EL VALCR DE í( = 'iK:PP.!HT
I£9Q FOñ i = 1 TO lílPRíHT ' AIMM = '¡AlIlíHEXT I
1700 °ñ!HT
PÍO FOR J = 1 10 XíPPJHT ' B I ' J ' l = ' ¡ B Í J Ü H E X T 3
i?20 PSIHT;PRJHT:PRIHT • DESEA w.iisifts LOS DATOS ts¡ c HO) ? '!
1730 SE = UIKEYíMF Sí = 'S1 THEN PRIHT 'SI'ISGTQ 13?0
17^0 IF Si O "H1 THEN 1730
1750 PRm JHO' •
17£D IF KC5 O 'XCR3' THEK Í730
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2210 ' ÍQHBTC10HES IHICJftLES DE Uí-J t = UÍ-2Í = ,. = IH-HI = O
2320 Y Í G ) = H l O i í U Í Q )
233P FOfi K = í TO I fO
23¿0 Y i K ! = 5ÍCMIH01
2350 IF K )- íí 7HE.1 LL = KIEGTG 2370
23=0 LL = K
2370 Ff'P L * J TO LL '
232Q YtVÍ - vm + AiLliYÍM! i S!L!íUÍ-í-LJ
2290 «EXT L.K
2̂ 0 !r H8 O I TKE« 2432
2410 YF = Y11MÜHS = O
2^20 69TO Í3SO
2«0 PETUñX

2-140 l ALSfiCEKAKIEHTQ 5E DÍ.TOS

2ÍÍO CPEK 1 R ' J S 2 , 1 E A T O S < ( 3 0
2^70 FIELDti2,2 AS K*,2 AS Hí/¡ AS AÍ.Í AS Sí,J AS L'5,-1 A: \i,2 AS 1:5,4 AS U,
2480 FOR I = i TO 1M
24?0 3 = 1-1
2500 !F 1 = 1 7HEH 2530
25JO JF í (- H THE'Í 25ÍO
2520 IF 1 ) K THEH 2570
2530 LSET «5 = HKISlNi ' .LSn «5 = HKHÍlíí
2540 LSET 75 = HKSSÍTIULSET 125 = H K I f t T Z Í )
2550 LSET VRAi* = HKSSíVSAI
25£0 LSET A$ = H K S í ( A t J J í : L S E T S* = H K ? f í B ( ! H
2570 LSET Uí = K K S í l U I J Í Í l L S E T VS = KK
Z 5 S O P U T I Í 2 , !
2590 H£XT 1
2¿00 CLOSE S2
2 = J O RETÜÍM
???0 HQ^E
2f3o P°J:'IT:VTAB e
2r4D PRIKT 3 ÍH Eris ts srrsr =c l a
rsnle H-J'
2650 Si = IWEísüF Sí = " TKEIÍ 2£50
2éóO SOTO 1370
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¿50 F0=í 1 = ! TO ÍOlLPñíNT X2$iCHñ5íí^):ND£T í

¿ÍO LPíUKT SPftCE5l33J]¡DJ = R ' X

¿7Q i i = RLIUBLX = OÍÍP.

£30 IF Ií í RUS THEN LPRIHTIGOTQ 7¿Q

£90 IF U = O THEK LPÍ>1HÍ CHRí'.15SI¡:GQTQ 740

700 IF II () SU THEK LPRÍHT SPftCESWilSSTO 750

7ÍO LPRÍHT CHRífSJiCHRSíSIíCKRííSHlLPRm ÜSÍHS á*tt.

720 UJ = 91 í KTIB!.* = DI IR

730 11 = IIí3;S3TQ ¿SO

740 sí = 3i f H:ELX = : DBH
750 íí = II i ÜGOTÜ ¿Bu
7ÍC LFP.ÍíiT X2¥iCHR$(J5si:LPR!ífT X2íiCHRí(i5£)

770 Bí = R i ü l D L i = DHR

730 LPRÍHT XUjCHRíU57liC!lRTÍi5?]iCHRfíi57H

790 FOR I! = RL1X TO RL25í4

300 IF !! <) 8LÍ THEH LPRÍHT Cflñfll57Jl¡GQTfl 830

eiQ LPRIN1 CHS5(Í53!!

320 r¡ = DI í KTlSLt = BUS

830 SEXT U

840 IP5IIIT ') 3 & f l i > l áe =5üU T'

850 FO^ 3 - i TQ 30

8¿0 LS = YOiJJ iR íLPSEXT X2í¡CHP.SÍiE¿Ü

370 IF 3 = 1 THE« Llí =. LUfiOTO 3?0

830 LU = YOÍJ-IHñ

B50 S05«B 1320
900 JF S = O THEH L3Í = LÍ!É:eQTQ 910

910 IF - L3S i O THE8 LPP.INT SPACEí(-L3SJi:60T3 9-13

920 fG?, II ' 1 70 A3SIL31M1¡LPR!HT CHñífS) ;:íiEXT U

?30 LPRIHT SPACEfdli

9-ÍO Lí = YKJí fR

950 IF J = I THEH LJí = LV,!6GTQ 970
9£0 LH = VlíJ-llíR
9?0 '
OCQ í:r>cya 1120

?9C LPRIHT

100C Ir 3/5 O J\ TífEN LP3I«T X2*¡CHRííl5áíi:KTB I33G

1010 LPSJHT SP?.CEíí?S-RLilii:LPSlHT USIHB 'ilfiü'iJi

!020 LPRÍHT SPACEiUJ iCHñí(157) i

1030 U = Y O í 3 ) 3 R ; 2 - O

1040 6£!?li? 1420
!05C iF 2 = i THE*Í LPSJNT SPACEí£A3SílS)l ; ;GOTO ÍC30

10ÍO F-3R II = 1 TO LIHILPRIHT CHRfIBlüKEXT II

1070 LPRÍHT SPACEídli

1080 LS = Y l íJJ íR

<0?0 50SUP H20

1! 00 LPRIÍIT

1ÜO KE1CT J
1120 LPRIÍiT K25ÍCHSÍ(156):LFRIKT X2íiCiíR$(í5£]

1130 LPRIHT X2íiC9Rííl5É)¡LPRIHT X2S¡CHRí(15¿l

1HO LPRIHT CHRííi9l:LPRIKT CHRSl27l í '2 ' i

uso LPRIHT:LPRIHT;LPRIHT spACE«í20ii iYo(8oi = 'i
1UO I.PSIHT SPñCEí(2Gi|1YíeO} = 'íYÍ!SOííLPRIíiT

1170 COHMK HC^IHDiOJETftn.AiljEOtN,»!

1120 HCí = HCRí'.ÍHSUl] = IMD(l)

1190 IH&U21 = IHD(2):lHDH3t = IHDÍ3I

1200 FOR I = 1 TO 2-íHilTETAÍI) = TETAÍIKHEXT I

1210 FOR 3 F i TO H



Í220 A U 1 = A U I I B U J = B U )
1230 HEXT J
1240 1F XCRí = *«C' THDJ 1270
1250 C H A I H 'BlGñf tFJCO.ÜCRVÍSO
!2áO '

!270 CHAIli 'EIRESÜLTÍ.CÜ.V.ÍÍSO

J2BO STOP

1290 '

1300 ' SUBñUTiKSS
1310 ' ----------

Í320 £ = U - L1I

1330 IF S ( O THEH L21 = L!S:GOTQ 1350
ÍS'ÍO L2S = Lli-
1350 IF L21 ) O THEK LFfíIHT SPACEí(L2*-lü:GOT3 1370

1360 FOñ 11 = 1 TO A B S ( L 2 S ) U : L P R I H T CHR5í3) i : í iEXT I!
Í370 IF S = C THEH IPRÍÍÍT CHRSÜ54H :GOTO HiO
I3BO IF S< O TÍO L3S = L1S:GGTO 1400
1390 L31 = U

1-100 FOñ 12 = L2Í TO L3*:LP8I!n CHRf 1157) í ¡NEXT 12
í¿10 R£TUSM

H33 ÍF LX í O THEH LPRIKT SFACESILS-IIÜGQTO 14£0
H-iO FOR 12 = í TO AÍSILXHIILPRIHT CHñílSJ ¡:í!EXT 12
1450 2 = 1
14áO LPSIHT CHR*H5£lí
J470 RETU8H

1 480 PRINTíPRIHT ' E H 8 O 8 í E C'.'ERFLDV, fiEBPESÍi AL ?F.32F:AÍÍA

Í4?0 £f = lfflíETf$¡FF Sí ^ 3 1 THEH 1-Í90
Í500 GOTO 1170
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