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INTRODUCLCION

El objetivo de 1la presente Tesis, Identificacidn de
Parametros por el Método de los Minimas Cuadrados es
encontrar el modelo matematico represenfado por una
ecuacidn diferencial de primero o segundo ordeﬁ, en su

forma mds simple y de manera aproximada.

Se parte de datos tomados experimentalmente, los cuales
deberadn corresponder a.la respuesta del éistema a una
excitacidn paso. Estos datos son procesados en 21 praograma
digital, ‘de tal forma que a partir de ellos se obtendrad
la ecuacibﬁ diferencial,~eé decir, su modelo matemiatico.

En los primeros capitulos,; se da una expliéacibn tEbfica
del proceso a seguirse vy Sé deduce las formulas
matemadticas wutilizadas; luego se analiza los algoritmos
.utilizados en el prdgrama, y por dltimo se da 1los

resultados obtenidos en el programa digital.

Labe anﬁ£ar, que ios mAdelos matemdticos que se obtilienen
son 4nicamente modelos aproximados,; ya que se supaone que
todos los sistemas se pueden . aproximar a ecuaciones
diferenciales de primeroc y segundo orden; en al
desarrollo de la tesis se confirma que eéta supdsicidn es
Qélida y se llega a un equilibrio. entre exactitud vy

simplicidad; esto es si1 tratamos de tener modelos



matemdticos con ecuaciones diferenclales de orden
superior, se tendria resultados muy complejos que

complicarian a la interpretacidn del modelo matemdtico.

Se debe tener en cuenta que existen limitaciones en el
programa, ya que los datos ingresados deberan se reales,
es decirs que si estos son incongruentes el modelo

encontrado no serd correcto.

El modelo matemdtico de un sistema, es la base para ooder
realizar el adecuado control del mismo. Se espera que
esta Tesis sea un paso para estudios posteriores en el

Area de Electrdnica.y Control.



CARPITULQO I
DESCRIPCIOM DE LOS NETDDDSVQ‘UTILIZQRSE

1.1.— MODELO MATEMATICO: MX + CX + KX = U
1.2.— DETERMINACION DE LOS PARAMETROS M, K
1.3.— DETERMINACION DEL PARAMETRO €

1.4.—~ CASO PQRTICULQR: C* + KX = U
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1.1 MODELO MATEMATICO

Clul-b Geégggligﬁdes.—

- — ——a

LA . PLartiyrctort . .
Para el gdlseﬁ‘o del controlide un sistema es necesario

tener un modelo que describa el funcionamiento de este.
Luego se deberia tener el conocimiento de fisica, quimica
v otras ciencias gue han desarrollado teorias sobre el
Li Lo
funcionamiento QEJ@iFCHitDS eléctricos;, motores, fTluidos
e infinidad de sistemas) pero existe un camino alternati-
vo mucho menos complejo que es el de excitar la planta y.
l YR sty feg CPug Tl

tomagtmedicionequge la respuesta; es decir, que se ten—

drian datos de entrada / salida.

El proceso de construir un modelos vy de estimar 1los
valores de los.parametros gque definen ese sistema, a
partir de valores de entrada y salida se lo conoce como

Identificacidn de Sistemas.

Al realizar la modelacidn de un sistema fisicoa, se puede
ver que existen varias formas para hacerlo, es decir, que
existen varios tipos de modelos. Se los puede clasificar

de la siguiente manera:



1.1.2 Modelas a pequefla escala.-—

Los modelos a pequeffa escala son modelos fiIsicos .que
representan a alguna planta o procesc ya sea mecdnico,

eléctrico,; térmico, hidraulico etc.

Este t;po de modelos son aplicables a laboratorios donde
se realiza investigaciadn. En los mmodelas a pequelra
escala se podrd medir parametros para.a partir de estos
implementar el control en sistemas reales. El modelo =&
pequeta escala debe representar en manera exacta el sis—
tema real, para que cualquier tipo de mediciones que se
hagan en'este puedan ser utilizadas en las aplicaciones

en el sistema fisico que se esta modelando.

1.1.3 Madelos matemdticas.—

Modelo analltico.-

Los modelos anallticos son una abhstraccidn de los siste—

mas fisicos reales, Pueden ser de dos tipos:

— modelos analiticos continuos, estos se obtienen a par— .
tir de la descripcidn de los componentes basicos de los

sitemas, de las leyes flsicas que rigen el fendmeno, y de

la interconeccidn entre los componentes basicos.

— modelos analiticos discretos, este tipo de modelo se

estiructura en base a datos muestreados de entrada vy

salida, que deberan ser procesados mediante algin alga-—



ritmo computacional,j;un ejemplo de este tipo de modelo es
el PIODELO ARMA. |

Modelos numéricos.-—

Estos consisten de una tabla de valores, que describen
desplazamientos o movimientos. Se los puede aplicar al

) 0 WAL QI ¢
contrel numérico de méquinas,herramientas,,_ como saon el

Otiz; FrroniHo
torno, fresadaores etc.y

Para el andlisis en este trabajo, Sevva a determinar un
modelo matemdtico, este modelo estard descrito por medio
de écuaciones diferenciales, se tratard de buscar los
- parametros de las ecuaciones diferenciales que definan en

mejor forma al modelo.



1.2 Modelo matematico: M} + Cx + Kx = U -

Para 1la identificacidﬁ de par3metros de un sistema se
debe obtener un modelo .a base de medici;nes derentrada Y
salida de la planta que se estaiidentificando. Se debe
buscar 1los parametros que"{aentifiquen en mejor forma a
la plénta. Los moaelos pueden ser planteados por medion
de variables de estado, eﬁ funcién de transfereﬁcia o] por-
medio de =cuaciones diferenciales; una vez planteado el
modelo se debe encontrar los pardmetros, esto se conocex

.

como identificacidn paramétrica.

Muchos sistemas dinamicos sean estos eléctricos, tér-—
micos, hidradlicos, econamicos etc.; pueden ser repre-—

sentados por medic de ecuaciones diferenciales.

La descripcidn matemética de un-sisfema es Conocidd como
modelo matemdtico. EI desarroll; del modeio es la parte 
mds importante de todo andlisis. E1 modelo'puede ser de
distintés fofmas, una determinada representacidn serad mas

adecuada. que otra en determinadas occasianes.

Por ejemplo, un modelo bastante complejo podria ser re-
presentado par medio de una ecuaéibn diferencial de ter-—
cerc o cuarto orden, 0 ain mas por una de un arden muchp‘
supefior, pero en este caso el modelo resultante seria
bastante complejo, Yy se teﬁdria un gran ndmeyro de para-
metros a determinar: y’ei modelo Serié mQy di%icil de

analizar.



En 1la mayoria de los casos es suficiente obtener un
modelo con una ecuacidn diferencial de primero o segundo
orden,; va gue de esta forma se tendra un modelo bastante

simplicado el_quewseré muy facil de analizar.

Al obtener un modelo se debe llegar a un compromisoc entre
simplicidad y exactitud, es decir, que la simplicidad del
modelo debe estar ligada a la exactitud que obtenemos en

la respuesta de este.

Cuaﬂdp se desarralla uﬁ modelo simplificado,; se debe
ignorar cilertas caracterlsticas del sistema, o0 imponerse
defermiﬂédés restricciones, si se quiere representar un
sistema pof medio de ecuaciones diferenciales ordinarias
se debera Jespreciar ciertas alinealidades para evitar
las derivadas parciales ya que esto implicaria que el
modelo se vuelva méé complejo, pero a la vez este seria
mas exacto. Por tanto, el momento que se estad disemandao

un madelo se debe tener en cuenta que es lo que se desea

mayor exactitud o mayor simplicidad.

Si 'al imponerse cilertas restricciones; estas no influyen
sobre la respuesta se lograria un balance entre exactitud

y simplicidad.

Generalmente al disefrar un modelo, en primer lugar se
debe. obtener una representacidn simple para poder enten-—

der el comportamiento del sistema, luego se puede buscar



la exactitud del mismo.

En la pratica no es posible obtener un modelo matematico
exacto de un sistema complejo, pero si se llega a suposi-
ciones correctas saobre las propiedades gque. tiene ‘este

sistema.

Una forma muy utilizada para representar un sistema fi-
sico es por medio de ecuaciones diferenciales con coefi-—

cientes .constantes.

"Para 1la identificacidn parameétrica tenemos distintos

meétodos que dependerdn del modelo que se ha planteado.
Una divisidn muy general podria ser:

— identificacidn paramétrica discreta.

—'identificacidn'paramétrica continua.

Ambos tipos de identificacidn son similares, * la diferen—
clia gque tienen es que en el primer caso se dard un modelo

discreto, y en el otro serad un modele continuo.

Cuando se realiza la identificacién se trata de obtener
el modelo con el menor numero de parémetrés. Luega una
ventaja de utilizar la ildentifilcacidn param&trica con—
tinua es que el numero de pa%émetrbs a identificarse es
mucho menor. Cuando se utiliza el mdétodo discreto se
‘deben identificar un gran namero de parametros, podemos

ver por ejemplo, el modelo ARMA, muy utilizado paré este

' 7



tipo de identificacian, . el namero de parametros que se

debe encontrar:

N -
- ] ' N / N
X (k+1) a a a b b b X o} e
1 1 2 3.1 2 3 1. 1
v (k+1) 1 0O O 0 O 0 «x 0 e
2 2 2
% (k+1) O 1 o0 0 0O 0 ¥ of|.le
3 = 3 3
v, (k+1) O 0 1+ O O O ¥x QO e
4 7 4 4
% (k+1) 0O 0 0 1 0 0 x 0 e
5 5 )
» (k+1) O o0 o 0O 1 0 =x (0] e
& L L. b éj
~ e ~

Como se puede ver en esto modele se deben indentificar

Los criterios mds utilizados para la identificacidn son:

— Estimacidn por'minimos cuadradés (LS

—- Estimacidn por la mejor aproximacidn lineal (BLUE), por
sué siglas en inglés.

~ Estihacidﬂ por la ma3xima probabilidad (MLE), por sus
siglas en inglés.

- Minimo; cuadrados recursivaos.

- Minimos cuadyrados estocdsticos.

Con esta descripcidn se quiere dar unicamente una 1idea
general de los métodos que existen para la identifica-

cibn de parametros.

En el presente trabajo se esta realizando wuna iden-—

8



tificacidn parameétrica continua y se utilizard el método
de los minimos cuadrados. Se cansiderara ademds que los

modelos serdn lineales e invariantes en. el tiempo.

En muchos casos la representacidn de un sistema fisico
por medio de una ecuacidn diferencial de segundo arden es

bastante correcta. Representado en la siguiente forma:

1.1 Mx/(t) ¢ Ci(-f) 1 Kx ()= U(f/v

donde;

M, C, K son los. parametros constantes de la ecuacidn

diferencial,; que se quiere determinar;
U(t) es la sehal de entrada o causa conocida,

X(t) es la variable de salida del sistemas

t es la variable de tiempo.

Para obtener un modelo simplificado que represente a un
sistema complejo basta una representacidn con ecuaciones

diferenciales de primero o segundo orden porque:

- 51 se . analiza laos patrones grdficos de respuesta se
puede ver que casi todos tienden a la respuesta de “una
ecuacibn diferencial de segundo orden en los tres casos

posibles s1 el sistema es estable como se ve en 1la



FIGURA 1.13

o a un sistema de primer orden como se ve en

la FIGURA 1.2.

FIGURA 1.1

RESPUESTA DE UNA ECUACION DE SEGUNDO ORDEWN
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— al realiiaf el andlisis de las ecuaciones diferenciales
y se toma la transformada de Laplace y se ubica en el eje
real los polos y ceras de la funcidn, que corresponden a
los valores proplos, los dnicos que tienen influencia son
aquellos que se enéuentran cerca del eje imaginario, los
demds pueden ser despreclados; por esta razdn una ecua-
cidn de Segundd o primer orden son suficientes para

plantear el modelo.

Para un sistema de tercer orden se tiene la siguiente

Funcion de transferencla:’

K{(stz,)(stz)..(stz,).
(stpl)lstpl--(stp,)

1.2 c (s) =

Si toaos'lo polos de lazo cerrado quedan en el semiplanc
izquierdo de S; las magnifudes relativas de 1los residuos
determinén la importancia relativa de laos componentes en
la forma desarrollada de C(s). Si éxiste un cero cerca
de un bolo, el residuo de este polé se hace pequefioc y el
coeficiente en té&rmino de respuesta transitoria
correspondiente a este polo témbién se hace pequefio. 81
hay un polo ubicado muy lejos del origen, el residuo en

este polo puede ser pequeho. Los:transitaorios correspon-—

11



dientes a este polo remoto son bastante pequefos y duran
poco ‘tiempo:' Laos t&rminos de C(s) qgue tieneﬁ un residuo
pequeflo contribuyen muy poco.a la respuesta transitoria Y
pueden ser despréciados. Por lo tantos; un sistema de

orden superior puede ser aproximado a uno de orden has

bajo.

Se puede plantear un ejemplo matemd3tico que aclare esta
situacion:
S5e tiene 1la siguiente funcidn de transferencia:

/
Cls) = st 05 )(st1)(s17 )(543)

Uno ﬁe los polos estd muy lejose del origen, los otros dos
‘son  cercanos.a el. Por tanto el polo gue se encuentra
lejano al origen‘puede ser despreciados asi quedarad re-
ducido el orden del sistema. FIGURA 1.3

FIGURA 1.3 REPRESENTACION DE LQOS POLOS EN EL PLANO S
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c(t)

Esto sirve para justificar la suposicidn gue se tendra un
modelo precisc y sencillo con ecuaciones diferenciales de

primeroc y segundo orden.

81 se tiene un sistema dg tercér orden en el gque no es
posible llevar a cabo la simplificacidn de los polos para
la reduccién dgl ordem; se ;odré ver que tambilén en este
caso es posible la respresentacidn por medio de un modelo

de En la FIGURA 1.4 se puede ver la res-—

segunda orden.

puesta tipica de una ecuacidn diferencial de tercer or-—
den, se ve que el patrdn de respuesta es similar al de l=z

FIGURA 1.1 de la ecuacidn de segundo brden.

FIGURA 1.4 RESPUESTAS DE UNA ECUACION DE TERCER 0ORDEN
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El tiempo de respuesta en la ecuacidn de tercer orden
dependera2 de la ubicacidn derlos-polos en el planoc S. E1
polo real reduce el maximo saobreimpulso aumentando el

tiempo de establecimiento del sistema.

En el caplftulo cuarto se presenta un ejemplo de un
sistema de tercer orden: que tiene un polo real, del que
se encontrard un modelo de segundo orden, vy se realiza un

analisis de la respuesta obtenida.

E1l mpdele de segundo orden, en este caso, serd  una
aproximaciadn del sistema de tercer orden, se puede
.comparar .la respuestas de dichos sistemas a una entrada

escaldn unitaria. (Capiltulo IV, Ejemplo # 4).

Para el desarrollo de esta tesis se ha tomado la funcidn

de entrada U(t) como una funcidn paso de amplitud A.

También se ha considerado condiciones iniciales nulas.

M C,‘Vk son los parametros de la ecuacidn diferencial
que se debe determinar, para esto se parte de unos va-
lores 1inicilales de estos para&etros que seran deter-
minados a partir de las caracferisticas del sistema como

se verad mias adelante.

14



1.3 Determinacidn de los parametros M,K.-—

1.3.1 Determinacisn del parametro K.-

VPara la determinacidn delrparametro K de la ecuacidn
diferencial de segundo gradg se barte de la ecuacidn 1.1:
ME (1) 1 Cci(r) i Kk (1)=Ul)

Tomando la transfbrmada de Laplace, lconsiderando las
condiciones iniciales nulas,; vy tomando en cuenté la cons—
tante Kv qgue se lo define como el valor en el cual 1la
funcidn se estabiliza, como se puede ver en la FIGURA 1.5'
La constante Kv no tiene nada que ver con la definicid de
Kv como el coeficiEﬁte,estéticoide_error de velacidad
para una entrada fampa.

FIGURA 1.5 DEFINICION DE LA CONSTANTE Kv

15



Tomando la transfarmada de Laplace se.tiene:

La ecuacidn diferencial de segundo orden es:

1.3 Mx (1) t Cx(t) { Kx (1) = U(1)
dande;
Ms Cy, K, son los pardametros de la ecuacidn diferencialj;

U(t) es la sefal de entrada paso conocida, de amplitud U

La transformada de Laplace con condiciocnes iniciales

nulas es:

L.e Mstx t Csx t Kx = U(s)

La fransformado de Laplace de una seffal paso de amplitud

U es: U/s.

sacéndo factor comdn se tiene:
1.5 x (Ms* t Cs + K )= U(s)

la funcidn de transferencia es:

Por definicidn la constante Kv es igqual a:

1.7 i Kv = [_ s v
S0 Mst t Cs t K

173
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1.8 Kv = U/ K

despejando;

1.9 K:U/ K v . - 7 .
Se ha determinadeo en una manera bastante exacto el valor
del parametro K.

Para encontrar el valor de Kv, se tomara la parte de 1la
curva en la gue va se estabiliza el sistema; vya gue caso
contrario se tendria un valor errdneoc de este pardmetro.

Ver FIGBURA 1.6

FIGURA 1.6 DEFINICION DE LA CONSTANTE Kv
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Por este maotivo, dentro del programa ser chequea en

primey lugarlgue la curva se haya estabilizado para de
ahl calcular el respectivo pgramefro; _ todo Sisteﬁa-real
tiende a estabilizafse luego aerun transitoria por 1o

cual si es posible determinar el ‘pardmetro de esta

manera.

A continuacidn se presenta un diagrama de bloques del

algoritmo para determinar el pardmetro K:

transforsada de
Laplace de_la
ecuacion dif.

Y

aplicar la
definicion de la
constante Ku

v

caloular Ky a
antiy de los
atos

‘I’

calcular K a
partir de Kv

18



El algoritmo para determindar este pardmetro es el si-

guliente:

1.- Be toma la transformada de .Laplace de la ecuacidn
diferencial de segundo orden y tenemos 1la sigulente

expresidn:

. ! A
1.10 X(s) = "
Ms*t Cs K s
donde A es la amplitud de la seffal.
A=U
2.~ Por definicidn se tiene; (como se indicdo anterior-—
mente) :
X(s7  Uls). L. s.X6s)
Kv = L. s — o $.ALS
1.11 Svo U(S) 3»0
Par tanto ,
1.12. Kv = A7 K
3.— A partir de los valoreé iniciales debemos calcular el

valor de Kv, para esto se hace un promedioc de los altimos

valaores, cuando la respuesta es ya estable.
4.~ Una vez conocido el valor de Kv se puede calcular

facilmente el valor del parametro K del modelo corres-

pondienté.

19



El primer valor a calcularse sera siempre el parametro K
vya qgue a pa%tir de este se calculard los valores ini-

ciales de los parametros M, C.

Como datos 1iniciales se tendrad una tabla de valores de
entrada salida para una funcidn paso; del sistema a

identificarse.

Se parte de estos valores iniciales de entrada y salida

para el calculo de este parametro.

1.3.2 Calculo del parametro M.-

Como se citd anteriormente existen otros métodos para el
cdlculo de parémefros de un modelo eﬁ general. Parsa
calcular los parametros de una ecuacidn difereﬁcial se
puede utilizar otros meétodos, esto es por ejemplo,,tomanj
do la transformada de lLaplace, identificar lqs parametros
de estza ecuacian vy lhego tomar la transformada inversa
para obtener .los valores requeridos; se podria también
camblar - a variables de estado, hacer la identificacian
respectiva para luego volver a la deécripcién'por ecua—

ciones diferenciales, pero como se puede ver cualquiera

de estos métodos serian mids. largos. . ¢ ”

e

Tanto para el cdlculoc del parametro M como C se utilizarad

el metodo de los mInimos cuadrados .

" 20



Para poder utilizar este mé&todo es necesario conocer el

valor inicial del parametro.

Se parte de la suposicidn de condiciones iniciales nulas
y tomamos la transformada de lLaplaece de la ecuacidn
diferencial de segundo orden. Se tomara las definiciones
de maximo sobreimpulso y tiempo pico para calcular este

valor.

La deduccidn matemdtica del calculo del valor inicial asi
como el algoritmo utilizado seradn descritos en detalle en

el sigulente capltulo.

Una wvez que se ha identificado el valor inicial del
‘parametro se puede identificar el valor verdadero de
dicho pardmetro, para ello, comc se dijo anteriormente,

se utilizard el método de los minimo cuadrados.

En forma general el sistema serd de la siguiente forma:

Ucty X8
—#4  PLARTA ’
|
i
ff_\\ e(t)
Ny
&
N MODELD #

"} IDENTIFICAR

Xee)




Se tiene la planta éuyos parametros se debe identificar,
y se tiens plénteado un modelo, en este caso una ecuacidn
diferencial de segundo orden, qué en un primer instante
tendrda comoc pardmetros a los valores iniciales calcula-
dos, lﬁego durante el proceso estos valores iran cambian-—
do hasta encontrar. los parametros'que ldentifiquen en

me jor fTorma al sistema.

A continuacidn se presenta un diagrama de blogques que

explican de mejor manera esta situacidn:

se tiene el
valoy del

!

tomar la
{rancfornada
de Laplace

¥V

aplicar los
concegtos de
Hp y tp '

2

caleular los
valores inl-
ciales de H,C

a2



El desarrollc matemdticos; y la explicacidn detallada del

algoritmo utilizado sera. expuesto en el siguiente
capitulo.
1.3.3 Determinacidn del parémetro.C-~

El siguiente capitulo .se hara Qn estudio detallado del
procedimiento a seguir en la determinacidn del parémefro:
C, de las condiciones que deben considerarses la justifi-
C;cidh matemdtica del aléoritmo y'ellalgoritmo propiamen-—

te dicho.

Para la identificacidn dellparémetro 25 necesarilio la

determinacidn de un valor inicial, "‘que serd calculado a
partir de la respuesta inicial del sistema, vy en base a
los conceptos de maximo sobreimpulso vy tiempo pico. El

desarrollo matemdtico se presenta en el siguiente ca-

pitdlo. )

En el capitulo segundo se dard en una forma detallada el
procedimiento péra encontrar el pardmetro C, aplicando el
método de los minimos cuadrados asl como para el parame-

tro M.
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i.4 Caso particular de la €cuacidn de primer

orden.—
Como se citd anteriormente, una planta puede ser
representada  por una ecuacidn diferencial, cuyo orden

dependerd2 de la complejidad del sistema. Luego si una vez
analizada la respuesta que da el sistema, y su grafico se
aéemeja al de una ecuacidn diferencial de primer orden se

puede plantear el modelo con este tipo de ecuacian.

-Un sistema también puede ser representade por medio de

una ecuacidn diferencial de primer orden de la forma:

L.13  Ccx (t) f Kx (t)=U(F)
donde?
C,, K son 1los parametros dellaAecuacidn diferencial de
primer orden a determinarse;

U(t) es la funcidn de entrada conocida.

Seria un caso particular de la ecuacidn de segundo orden

en la que el parametro M = O.

El algoritmo que se utiliza en este caso es bastante
similar al utilizado en el caso anterior, el parametro K
se lo calcula siguiendo el mismo principic que en 1la

ecuacidn de seqgundo orden.
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Para el calculo del parametro K se tiene el siguiente

procedimiento:

Se lo ilustrara por medio de un diagrama de bloques, que

se presenta a continuacidn: -

.ggntir de '
KCEY+Ex (L) =U

 tapar la
transforwada
de Laplacs

v

Fconf jguvan
funcion de
{ransferencia

v

aplicar el
 teorena del
valor final

¥

ohtener o]
valonr de K
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El algoritmo utilizado es el siguiente:

Se tiene la ecuacidn diferencial de primer orden de 1a

forma:

L.l cx (t) t Kx(t)= U(t)

Se toma la transformada de Laplace con condiciones ini-

ciales nulas:

1-13 o5 x(s) 1 Kax(s) = U/(s)

sacando factoar comin:

1.16 X(s){(Cs t K })=U(ls)

La funcidn de transferencia sera:

vya que

1.18  U(s) = U/ s

es la transformada de Laplace de 1la funcian paso de

amplitud U. U=A

Aplicandoc el teorema del limite del valor final tenemos:

L-19 0 kv = Los

=13 | , ,



de donde
1.20 Kv= A 7K
1.21 K= A7 Ky
El valor calculado del pardmetro K es muy exacto.

El significado que tiene Kv en este caso se lo puede

en la FIGURA 1.7

FIGURA 1.7 _ DEFINICION DE LA CONSTANTE Kv

ver

&97 /
R

07 - /

0,8 - |
0.5

0.4 — : Kv
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Se debe también calcular un valor inicial para el para-—
metro C para lo cual se parte de la suposicidn que se
tiene condiciones iniciales nulas y se toma la transfor-—

mada de Laplace:

Partiendo de la ecuacidn:

1.13 ¢cx(t) t Kx(t)= U(t)

Se toma la transformada de lLaplace de esta ecuacidn y se .
tendra:

%

1.22 X(s) = ——"—
s(Cs ! K )

81 se divide la ecuacidn 1.22 para K tenemos:

v o) U/ K
s: ¢ e
1.23 coK st/ s

se define una entrada escaldn
1.24 U s UK

reemplazamos en 1.23 :

R R S A

dividiendo en fraccionestparciales a 1.25:
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1.26 Xi(s) = U'/( _—
. s 7s t /

ecuacian

tomamas la transformada inversa de Laplace en la

1.26:
1.7 x () =0T
1 t = T entonces:
1.e8  X(t)=(l-&') U

entonces;

X:(T)=0-632 U/K

1.2%
Se conoce el valor de la entrada U, el valor de K que y?
: . . v
ha sido calculado, luego se puede encontrar el valor de T

que corresponda a ese valor calculado de la funcidn.

Una vez conocido T se calcula el valor inicial de C
va que:

1.30 7 = C/ K
1.31 C = /()(7‘

que se lo obtiene de las ecuaciones 1.23 y 1.8S.
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Despejando se tiene el valof inicial de C que servirada en
el proceso.de identificécién utilizando el método de los
minimos cuadrados que serda explicado en detalle en el
prdximo capitulo.

Hay clertos sistemas fisicos en los que no es necesario
la representacidn por ecuaciones diferenciales de segundo
orden sino que un modelo con una ecuacidn de primer orden
es suficiente, esto se debe a las ' caracteristicas que
tenga el sistema, ya que su respuesta puede ser ajustable

a este tipo de ecuacidn.

Comor se ha dicho anteriormente se debe tratar que el
‘modelo matematico sea simple y preciso, es por eso ; que
se puede escoger una ecuacidn de orden inferior para
representar al sistema teniendo siempre en cuenta el
compromiso que debe existir entre precisian y sim-—

plicidad.

Al representar el sistema por medio de una ecuacidn
diferencial de priﬁer o%den se tiene una gran ventaja, va
que solo existen dos parametros a_determinérse, el para-
metro K es muy fadcil de determinar;, unicamente se
necesita un  algaritmo ﬁara determinar el parametro c,
luego. el programa sera mas rapido. Luego si el sistema
puede ser representado por una ecuaclon diferehcial; de

primer orden, es preferible escoger este tipo de modelo
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ya que se tiene seguridad de su precisidn ademas de su

simplicidad.

Cuando de antemano se sabe que el sistema es algo mas
cemplejo serd preciso escoger una ecuacidn de segundo
orden came su modelo ya gque en este caso el modelo podra

ser bastante simple pero su respuesta sera incorrecta.

Por ténto se debe tener un criterio para eécoger el
caminol que se desea seguir;i dentro del progréma que se
presenta en esta tesis se da la opcidn de escoger el tipo’
de modelo a iaentificarse y estada en manos del operador el

paso a seguirse.

Es necesario anotar que los coeficientes son constantes e
invariantes en el tiempo de esta manera tenemes un modelo

matemdtico bastante sencillo.

A pesar de que la dnica diferencia en los doé tipos de
modelos- que' se estd analizando es el pardmetro M;. se
util&zan " diferentes subrutinas para la identificacidﬁ de
los parametros, vya que siendo M=0 se obtiene divisiones
para cero gue causan graves errores, el método es el
mismo pero los algoritmos son distintos esto lo -veremos
claramente el el capftulo tercero en el que se analiza el

programa digital.
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CAPITULO IIX

METODO DE LGS MINIMAS CUADRARAOS Y

CUASILINEARIZACION

2.1.— ALBORITHO A UTILIZARSE PARA LA DETERMIKNA—

Cl1ON DEL PARAMETRO C.

2.2.— REAJUSTE DE LOS PARAMETRAS M,K A PARTIR

DEL PARAMETRG C.
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CAPITULO 2
METODO DE L.O0S MINIMOS CUADRADOS Y CUASILINEARIZACION

2.1 Algoritmo a utilizarse en la determinacian del

parametroc C.

Para la determinacidn del pardmetro C, como se citd en el
capitulo anteriar, se utilizard el método de los minim05 
cuadrados, el gue trata de minimizar el Indice de compor—-
tamiento, se debe hacer una deduccidn mate&ética del

mismo.

2.1.1 Cadlculo del valar inicial de los pardmetros C vy

M.—

Antes de realizar la_deduccidn matemdtica se€ debe tener

en claro ciertos conceptos bi&sicos:

Maximo sobreimpulso - (Mp) es el valor pico maximo de 1a
curva de la respuesta medido desde la unidad. Tiempo pico
(tp) es el tiempo requerido por la respuesta para alcan-

zar el primer pico de sobreimpulso.

Ver FIGURA 2.1 donde se muestra claramente el significado

de estos parametros.
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FIGURA 2.1 . DEFINICION DE MAXIMO SOBREIMPULSO

Y TIEHMPO PICO

0.5 -
0.4 1p

0.5 ¢

En la forma general de la Transformada de Laplace de una
ecuacidn de segundo orden se tilenen ciertos parametros:

an

. X(5) = —
s?2 't EWns2 f Wn?

donde Wn es conocida como la frecuencia natural no

amortiguada, y E es la relacidn de amortiguamiento del

sistemas; el wvalor que tome E es muy importante en la
respuesta del sistema, vya que de su valor depende el
maximo sobreimpulsc; para um mayor valor de E, el Mp(ma-

ximo sobreimpulso) sera menpor.
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En la FIGURA 2.3 se puede ver las respuesta de un sistema

de segundo orden para distintos valaores de E.

En la FIGURA 2.2 se puede ver la relacidn entre el Mp vy

FIGURA 2.2 RELACION ENTE Mp Y E

0.8 —X

0.7 \
68—\

0.9 a

0.4 5,

0.4 \\

o
>

bor
Be:
i
<
B
o j
H
s
g

De Wn depende el tiempo de establecimiento del sistema,
luego para tener una respuesta rapida se debe tener un Wn

grande.
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FIGURA 2.3 RESPUESTA DE UN SISTEMA DE SEGUNDG ORDEWM

‘PARA DISTINTOS VALORES DE E
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El valor inicial del pardmetro M serd calculado en base a
los conceptos de tiempo pico y md3ximo ‘sobreimpulso. Ver

FIBURA 2.1

En un diagrama de bloques se puede ver la secuencia de-

operaciones a seguirse:
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Hx + C +x=U

v

' (H&ACs+HIN=U

.\7

reenplazap
W=}/ Ko
2EHN=C/

‘l‘

sacar la
transformada
inversa

y

calcular los
valores
inteiales H,C

Se tiene el siguiente desarrollo:
La ecuacidn diferencial es:
2.1 Mx (t) t Cx (th t Kx(t)=U(t)

donde;

M, C, K, son los parémefros de la ecuacidn diferencial
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a identificarse;

U(t) es la sefal de entrada conocida; de amplitud U

lomando la transformada de Laplace con condiciones ini-—

cliales nulas se llega a la'siquientg funcidn de transfe—

rencia: Gis). %/s)
Utirs)

U o
Ms*t Cs t K s

2.2 «x(s)=

Dividimos todo para el pardmetro M, y tenemos:

U s M
2.3 xls)7 oy

g
M. M

~

ty

Si reemplazamos de la siguiente forma U(s) tenemos:

definimos:

S 5 v = U K
es decir, que el valor de la seffal de entrada es U/K,
esto sera utilizado unicamente para las deducciones mate—

maticas.

reemplazando en 2.2:

- K7 M U

vys =U(s) sttcomMs t KoM S
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Como se puede ver, esta es la forma general de la trans—

formada de Laplace para una ecdacidn diferencial de se-—

gundo orden.

Definiendo

o6 Wat= KW 2EWn = C/ M
Luego reemplazando la definicidn de 2.6 en "2.5" se
tiene:
. wn* '
2_7' X{5/: Py R,
s2 1t 2EWns t Wn §

Tomando la transformada inversa de 2.7 vy se tieﬁe:

2.8 x,/, )= ;‘{{_"_C_;/,»—@_Ewnf}sen(Wdf / tg~ (ViI- E5/E))
o - E?

donde

o9 wd = wn J1-£*

Por la definicidn de Maximo sobreimpulsc y de tiempo pico

se tiene:

2.10 Mp =X (17 - U’

2.11 tp = P.//WO'
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reemplazando X{(tp) con d.H4 se tendrd: .

2.12 Mp :U‘(m/:_(e_EWnp/ SWd )sen( Pt fg“l (' - E"/))_ U’
Vi-£* £

realizando las simplificaciones respectivas se tiene:

Yy~ Epi / VI- £*

2‘13 Mp: U

e~£p//ﬂ~£’

2.14 Mp / U =

Lon los datos de entrada se puede sacar el valor del NMp,
como se conoce ya el valor de K se puede sacar U’ con el

valor de U que es datao ; despejando de 2.14 se saca el

valor de E.

A partir de la fdrmula de tiempo pico, el valor de tiempo
pico se conoce de los datos de entrada,; vy como el valar

de E ya ha sido calculado se halla el valor de Wn.

De las definiciones anteriores se encuentra los valores

iniciales de M y £ con las Siquiehtes igualdades.
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.16 M o= K/ Wa*

De la ecuacidn 2.15 se puede ver gque el pardmetra C
depénde directamente del valor de la relacidn de amor-—
tiguamiento del sistema Ej; es por esta razdn que el
parametro C es considerado como el parametro critico a
determinarse; vya gque una pequeh™a variacién de C variara
la respuesta del sistema; referirse a la explicacidn dada
al 1inicio del numeral 2.1.2 en el gque se plantea clara-

"mente los efectos de E en la respuesta del sistema.

De la ecuacidn 2.16 s& ve que el parametro M depende del
valar de la frecuencia natural no amortiguada Wn, paor 1lo
que al varilar el parametro M varilari el tiempo_de esta—

blecimiento del ,sistema.

2.1.2 Deduccidn matematica del algoritmo para el calculo

del parametro C.

Una vez que han sido determinades los valores iniciales
de M, y de C se puede aplicar el algaritmo para el
cglculo del valor de C que identifica al sistema en mejor
forma.

En el sigquiente diagrama de bloques se muestra de manera

‘simplificada el proceso matemidtico a sequirse:
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i calculo del
erpon e¢(()

1 4

winimizar ¢l
erpror

v

caleulan
DELTA C

C=C+DELTH C

En el sigquiente diagrama se muestra la planta de la cual

queremos obtener el modelo, el modelo a identificar, que

estan alimentadas por_la misma sehal U(t), la diferencia

entre las respuestas del sistema nos dara el error e(t):

uct)

YLCE)
PLANTA
¥
C ‘:: e(t)
F -
| HovELo 4
" 1DERTIFICAR
RCE).

)



Se tiene el siguiente desarrollo matemdtico:
Se define el error e(t) camo la diferencia de las salidas

del modeloc a identificarse y la salida de la planta:

a.17 ef(t)=x(t) - x,(t)

daonde:

e(t) es la diferencla entre las respgestas de la planta vy
el modela,

X1(t) es la Tuncidn conocida; respuesta del sistemas;

X(t) es la respuesta conilos valores 1iniciales del

modelo a identificarse.

Se desea minimizar este error, vy para ello se utilizara

el método de 165 minimos cuadrados.

Sea F un Indice de comportamiento integral cuadratico

definido de la siguiente manera:

2.18 F :}(x (1) x, (1))

x{t) deber ser tal gque minimize el Indice de comporta-
miento F.

Descomponiedo la funcidn conocida x1(t)

2.19 «x,(t) =x,Co) 1t dx,/AC
dCl Co-
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reemplazanda la ecuacidn 2.12 en 2-18 y tenemos:

. L
2.20 £ =/(Xff)—(x,//) tbAC) D1

]

donrdej;

2.20” b:d_&/ '
d C co

se deriva F con respecto a Cl1 para encontrar el valor

ACy que haga minimo al indice de comportamiento.

. ¢
e-21 dr 0:/2(x~(A‘,+bA C)b)dt

0

separando en dos integrales:
<
{ -

2.22 /(X—x,)ba’/ - [bi4acdr = O

° ' 5
despejando 4Ci1 :

¢
DAX—-m)bdf

/%wr

Se sabe ademds que

2.23 4C, =

2.24 C = c /AC\,
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Se debe encaontrar el valor de b para ello se sigue el

siguiente procedimiento:

Se parte de que el modelo que identifica a la planta es

de la forma:

2 .05 ME t Cx IoKx = U(t)
se supone que M, C, K son los valores que se ha cal-
culado para los parametros hasta ese instante. Los va-

lores de 1los parametros van a variar cada vez que se

calcule de nuevo.

Se toma 1la derivada con respecto a C de 1la ecuacidn

"diferencial gque define al modelo, 2-83 esto es:

cdx + Kdx f k _p

2.26 Mdx 1 gx
ac ac ac
donde X1 %1 - X1 son valores constantes y conocidos

va que X1 son los valores que se da como datos.

En 1la ecuacidn 2.20 se ha definido b como:

b = dx
ad¢ | Co



reemplazando este valor en 2.26:

2.27 Mb t Chb f Kb t x =0

El1 wvalor de X1 se lo puede encontrar a partir de los

valores conocidos de X1.

Esta ecuacidn diferencial se la resolverad utilizando el
algoritmo de Runge Kutta, que serda explicado poste—
riormente vy se obtendra una tabla de valores para b, es
decir la funcian respectiva, estos valores se los utili-

zara para poder calcular el valor de DELTA C.

2.1.3 Deduccidn matemdtica algoritmo para el cdlculo del

parametvro M.-—

Una vez que ha sido determinadovel valor inicial de M se
debe aplicar el algoritmo paré él calculo del valor de ™
que permitirad que el modelo se ajuste de mejor forma a la
planta real. La deduccidn es muy similar é la utilizada

para el pardmetro C, en el punto.anterior.
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En forma simplificada el diagrama de bloques del proce-

dimiento a seguirse es el siguiente:

El desarrollo matematico a sequirse es el siguiente:

caleulo del
Ferror e({)

‘s"

winimizan el
erpon

A

:calcular
 DELTA M

W= DELTA ¥

Partiendo del diagrama que .se indica a continuacidn

se lo hizo en el

Ut

literal 2.1.3

JITE 9]

PLANTA

HORELO @

T IDENTIFICAR

o4/
Y<t)

camao



Se define el error e(t) como la diferencila de las salidas

-del modelo a identificarse y la salida de la planta:

288 o) = x (1) - x(1)

se quiere minimizar este error, y para ello se utilizard
el mismo mé&todo que se utilizd para identificar el para-

metro C.

Sea F un Indice de comportamiento integral cuadratica

definido de la siguiente manera:
t

2.29 F :j(x(f)—x,//}/'ldf

]

x{(t) deber ser tal gque minimize el Indice de campoirta-

miento F.

Descomponiendo la funéidn conocida x1 (%)

2.30  x,(t) = x, (M)t dx |dM
d M,

o

reemplazando la ecuacidn 2.30 en 2.29:
t

2.31 F—‘//X—(x, t aAM})ldf

[o]

donde a;
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ag = Jx,
2.32 i AA

derivando F con respecto a Ml para encontrar el valor de

M que haga minimo al indice de comportamiento.
A

2.33 9f - o :]/2{):—/;(, fodM)) aodr

o

separando en dos iIntegrales:

t ¢
2.34 /z.‘— x,)odit =/02d/'AM

o D

despe jando AmMle

‘o/()r -x)adt

/b*dr

o

2.35 AMi=

Se sabe ademds que

Se debe encontrar el valor de a para ello se sigue el

siguiente procedimiento:

El modelo que identifica a Ia.planta es de la forma:

2.37 Mx t Cx t Kx = U(t)
se supone que M,. C, K son los valores calculados para

los parametros hasta ese instante. Los valores de los
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parametros van a variar cada vez que se calcule de nuevo.

Se toma la derivada con respecto a M de 1la ecuacidn

diferencial que define al modelo, esto es:

2.38 - . .
Mdadx, t x  Cdux t Kdx. =0
am am am
dbnde Ql X1 son valores constantes y conocidos

que X san los valores que se tiene como dates.
1

En la ecuacidn 2.32 se ha definido a como:

a = dx
am Mo

reemplazando este valor en 2.38:
239 Mot Ca Ko 1 x =0

El valor de - Xl se lo puede encontrar a partir de

valores conocidos de X1 vy il-

los

Para hallar la funcidn que defTine a se debe resolver la

ecuacion diferencial anterior, lo que se hara peoer

el

Método de Runge Kutta gue sera analizado en el siguilente

capitulo. Una vez que se ha encontrado el valor de a ce

reemplazara en la farmula 2.23 para calcular el valor

AmM.
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2.1.4  Algeoritme para la ildentificacidn del parametro C
para la ecuacidn de segundo gradb"~
2.0 MX I &t kx =U

Diagrama de Bloques.—

resolvep con las
valares inicizles |
X + Cx + K= U ¢

¥

copparay la
L pespuesta con los

datos
/{
/ \
- (errov(E\
51 \\ /

§ : no
TIN . : !

calcular nueva
valop de DELTA C

¢ = C+ DELIn C

¥

resalver ecuacion
con los nueves
pavake tros

Y

calcular el
appon

+ errariE

51
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Los pasos a seguirse son los siguientes:

1.- Resolver la ecuacién diferencial Mx + Ux + Kx = Us
donde el valor de K ha sido calculado previamente, asi
como 1lo0s valores iniciales de My L, el proceso de

cadlculo de estos parametros esta explicado muy detalla-

damente en el capitulo anterior.

Mds adelante se presentarad el algoritmo para la reso-
lucidn de la ecuacidn diferencial; el método utilizado es

el de Runge Kutta.

2.- Se compara esta respuesta con la respuesta original
si se obtiene un error menor al prefijado, se ha encon—
trado el valor del pardmetvro C; caso contrarioc se

continua.

d.— Calcular el nueve valor de C a partir del valar

‘anterior mediante el siguiente proceso:

a.— KResolver la ecuacidn diferencial intermedia:

241 N b t Ch r Kb X,

i
Q

donde b = v(t)

Los wvalores de M,C,K son los-valoreés calculados de M, C,

Ki yv el valor de X1 se lo obtiene de los datos iniciales.
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M, {, K son valores calculados de los pardmetros aunque
no necesariamente los definitivas; ‘Nl es el ndmero de

puntos.

Como se lo dedujo anteriormente, ecuacidn 2.33 la fdrmula

para calcular la variacién de C es:

¢
//{X"‘X[}/)d,{

/bzdf

FPara resolver las Integrales tanto del numerador como del

242 A€ =

denominador se utilliza la Regla de Simpson:

L .
243 jf[x)c/).'—‘_}/l(fof/xlf, 12f, 1 4f.)
o

dOnde;
h =(b — a)/2n y 3 = f{xj)
En este caso el wvalor de b-a = n ya que se esta

integrando en todo el intervalo que se tienen los datos,
el nimero de datos es n.

Se tendra que:
1

Al :/(X"Xi)/)df

]
€

R-45 gy o= /b‘df

°

2.44

d.— cdlculo de la variacidn del pardmetro C.
DELTA = AL/BI
e .— cdlculo del nuevo valor de C.
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C = C + DELTA

4.— Se tiene ya el nuevo valor de C, resolver la ecuacidn
diferencial con el nuevo valor, regresar al punto 2.
5.—- Para calcular el error con el siguiente algoritma:

Como se ha visto el método de los minimos cuadrados trata
de minimizar el indice de comportamiento F, 1luego se
.busca 1los parametros que hagan a F = Oy por tanto se
considerard que se han éncontrado los par2metros del
modelo cuando F <= ECsy donde EC viene a ser‘la precisidn
con la que se haran.les calculos.

De ecuacion 2.21 se tiene que dF sera igual a:

L

2.4 )
v6 d_ﬁ-_—‘ fg(,\'_(x,-; b AC)ldr =ercor

[o]

'_despejando;

t t
247 error = /(x— x,) bdit —/bzdf‘dz‘
P

(]

Se resuelve las integrales de la. ecuacidn para encontrar

el valor de erraor.
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En este caso se utilizara la regla de Simpson para el

calculo de las integrales, utilizando la ecuacidn 2.43 .

Si ERROR es menor o a lo mas igual que EC se dice que

se ha encontrado el valar de C.

Caso contrario calcular un nuevo C.

Nota.— En el programa digital el paradmetro C se lo cal-
cula en dos fases, primero con un error El, dna vez que C
satifaga esta condicidn se calcula M con un error Er; vy
luego nuevamente se regresa a calcular C con qél nuevo

errar Er2, sliempre Er2 < Erl.

6.— 81 se ha encontrado el valor de C con la precisidn

deseada se pasara a calcular el siguiente parametro.

2.1.35 Algoritmo para el calculo del parametro M.-—-

De manera muy similar al algoritmo del cadalculo del para-—

metro C, se tiene el siguiente diagrama:
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o g M (1) CE(1) 1 Kx(t)= U(t)
Los basos a . seguirse para la identificacidﬁ de este

parametro son los siguientes:

1.- Reéolver la ecuacidn diferencial Mx + Cx + Kx = U;
donde el valor de K ha sido calculédo previamente, asi
como los valores iniciales de M y C,V el procesa de cial—
culo de estos parametros esta explicado muy detalla-

damente en los puntos anteriores.

Mds adelante se presentarad el algoritmo para la reso-
lucidn de la ecuacidn diferencial; el método utilizado es

el de Runge Kutta.

2.— Comparar esta respuesta con la respuesta original si

se obtiene un ervor menor al prefijado,(3), .se ha encon-—

trado el valor del pardmetro M, caso contrario continuar.

3.- Calcular el nuevo valor de M a partir del valor

anterior mediante el siguiente proceso:

a.— Resolver la ecuacidn diferencial intermedia:

mMa t Cé 1 Ka I xi = 0O

donde a = v(t)
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l_Loe valores de M;CsK son los valores-calculados de M, Cs

K: v 2l valor de ¥1 se lo obtiene de los datos iniciales.

M, C, K son valores calculados de los parametros aunque
no  necesariamente los definitivos; N1 es 1l n@mero de

puntos.

Como se dedujo anteriormente, ecuacidn 2.33 la fdrmula

para calcular la variacidn de M es:

J?x—x,}'adf

/Laﬁlr

I

A M=

El calculo de DELTA M es mu; similar al calculo de
DELTA C, la diferencia se encuentra sn la ecuacidn
‘diferenciél intermedia que se debe resolver en cada caso,
esto es el valor de a para el caso del pardmetro M; y de

b para el paréﬁetro C.

Se tiene que: ¢
2.4% A/://X“X/)”‘”
4 .
i
_ 2
2.50 B8/ = /;df
o [
b.— cdlculo de la variacidn del pardmetro M.
DELTA = AX/BI

c.— cdlculo del nuevo valor de M.

=M+ DELTA
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4,— Calculado ya el nuevo valor de My resolver la ecua-

cidn diferencial con el nuevo valor, regresar al punto 2.

S.— Para calcular el error con el siguiente algoritmo:

Como se ha vistc el mé&todo de los minimos cuadrados trata
de minimizar el indice de comportamienta F, luegao se
busca 165 pardmetros que hagan a F = 0, por tanto se‘
consiliderard que se han encontrade los pardmetros del
modelo cuando F <= EC, donde EC v}ene a ser la precisidn

"con la que se havran los calculos.

De ecuacidn 2.21 se tiene que dF serad ilgual a:
&

2.5 dF _otx-(n-odi ))odt
d M

despejando;

&

i
2.s2 error-“/[x.~): Jodt? —/aldef
. °

o

Igualmente, el cdlculo del error en el parametro M es
similar que para el pardmetro C, la-variacidn estid en la

ecuacidn diferencial intermedia que se debe resolver.

Se resuelve las integrales de la ecuacidn para encontrar

el valor de errov.

Si E£ERROR es menor o a lo mas iguél que EM se dice que

se ha encontrado el valor de M.
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Caso contrario calcular un nuevo M.

L&.— 81 ha encontrado el valor de M con la precisidn

deseada pasarra calcular el siguiente parametro.

2-1.6 Deduccidn matemdtica del algoritmo para la identi—

ficacidn del pardmetro C en la ecuacidn de primer orden.-—

Una vez que se han determinado el valor de K y el valaor
inicial de LU, se puede aplicar el algoritmo para el
cdlculo del pardmetro C gque identifique al sistema en

me jor forma.

En un diagrama de bloques se mostrard de manera

simplificada el proceso matematico a seguirse:

caleuls del
erpar e({)

i!

Hinirizan el
enran

v

caleulan
DELTH C

C=C+DELTA C
i 50




Se tiene el siguiente desarrollo matematico:
Se define el error e(t) como la diferencia entre la
zalida del modelo a identificarse y la salida de 1la

planta:

asg e(1)= x(rt) - x, (1)

donde:

e{t) es la diferencia entre las respuestas de la planta vy
el modelo,

X1(t) es la funcidn conocide respuesta del sistema;

X(t) gs la respuesta con los valorés iniciales del

modele a lidentificarse.

Se desea minimlzar este error, vy para ello se utilizarad

el mé&todo de los minimbs cuadrados.

Sea F un indice de comportamiento integral cuadridtico

definido de la siguiente manera:

1
= .34 F:}(X(/)-):,/f})ldf

0

»(t) deber ser tal que minimize el indice de comporta-—

mienta F.
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Descompaoniedo la funcidn conocida x1(%)

2.35 x,(/) = x(Co)t gx 4G
ac Co

la ecuacidn 2.30 en 2.4%9 y tenemos:

&
/(x(r) “(x, (1) 1t b7Ac) o1

reemplazando

it

2.56 F

donde s

.57 b = Zﬁ
ad¢ Co

se deriva F con respecto a Cl para encontrar el

de C que haaga minimo al indice de compartamiento.

+
2.58 d[_/cﬁ o= /Z(X_(X,+bdc))bdf

o

separando en dos integrales:

_ﬂx~r)bdi

2.59
, / prdit
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Se sabe ademds que

2.6 ¢ = ¢t Ac
Se debe encontrar el valor de b para ello se sigue el
siguiente praocedimliento:
Se parte de que el modelo que identifica a la planta es

de la forma:

2.62 C x I Kx = U(t)

se supone que C, K son los valores que se ha cal-
culado - para los parametros hasta ese instante. Los va-

lores de los paradmetros van a variar cada vez que se

calcule de nuevo.

Se toma la derivada con respecto 2 C de la ecuacidn

diferencial que define al modelo, 2.37 esto es:

2.63 £ 1 Cdx toKd

x. = 0
ac ac
donde ki X1 son valoves constantes y conocidos

ya que X1 son los valores que se da como datos.

En la ecuacidn 2.5&4 se ha definido b como:
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reemplazando este valor en

-

R.&a Cb /

€1 valor de X1 se lo puede

valores conocidos de X1.

Esta ecuacidn diferencial se

algoritmo de Runge Kutta,

riormente vy se obtendra una

decir la funcidn respectiva,

2.63:

encontrar a partir de los.

la vresolverd utilizando el
que sefé explicado poste-
tabhla de valaores para b; es

estos valores se los utili-

zard para poder calcular el valor de DELTA C.

2.1.7 Algoritme . para determinar el parametra C

ecuacién diferencial de primer avden.—

2.65 Cx(t) 1t

Los pasos a seguirse para

parametro se analizara en

bloques.

&4

Kx (t)=U(t)

en la
la identificacidn de este
el siguiente diagrama de
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Los pascs a seguirse son los siguientes:

1.— Resolver la ecuacidn diferencial Cx + Kx = U;3
donde el valor de K ha sideo calculado previamenté, asi
como el valor inicial C, el proceso de calculo de estos

pérémetros esta explicado muy detalladamente en el capi-

tulo anterior.

Mds adelante se presentard el algoritmo para 1la reso-
lucion de la ecuacidn diferencial; el método utilizado es

el de Runge Kutta.

2.— Se compara esta respuesta con la respuesta original
=i se ebtiene un error menor al prefijado, (3); se ha
encontrado el valor del pardmetro C, caso contrario se

continua.
3.— Calcular el nuevo valor de C a partir del valor
anterior mediante el siguiente proceso:
a.— Resolver la ecuacidn diferencial intermedia:
R.66 bt Kb i Kk =0

donde b = v(t)
Los valores de C,K son los valores calculados de C,

K; yv el valor de X1 se lo obtiene dé los datos iniciales.

Cy, K son valores calculados de los pardmetros aunque

&6



no  necesariamente los definitivos; N1 es &1 ndmero de

puntos.

Como se lo dedujo anteriormente; scuacidn 2.54 la fdrmula

para calcular la variaciadn de C es:

[4 .
~ . /(X—)\’t )bd"
2.67 AC = 2 /r/z_dr
]
4

En forma andloga a la deduccidn para calcular el parame—
tro C en el modelo de segundo orden, se debe resolver las
integrales; pero en este caso varia la ecuaclidn gue

define a . b.

b.- cdlculo de la variacidn del pardmetro C.
DELTA - = AIL/BX

e .— cidlculo del nuevo valor de C.

C = C + DELTA

4.— Se tiene va el nuevo .valor de C; resolver la ecuacidn

diferencial con el nuevo valor, regresar al punto 2.
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5.— Para calcular el error con el siguilente algoritmo:

Como se ha visto el método dé los minimos cuadrados t}ata
de minimizar el iIindice de comportamiento F, luego se
busca los pardmetros que hagan a Fr= O, por- tanto se
conside;aré que se han encontrado los parametros del
modelo cuando F <= EC, donde EC viene a ser la precisidn

con la gque se haran los calculos.

De ecuacidn 2.21 se tiene que dF serz igual a:

¢

2-68 dﬂ_:/e(a\'—/xm bac))bdt

0

despejando;
14 3

2-69 gsrror = ///X—x,)bcff— AC Bt

o
o.

Se resuelve las integrales de la ecuacidn para encontrar
el valor de errvoy, similarmente a lo que se hizo con los

parametro en el modelo de segundo orden.

Si ERROR &s menor o a lo mas igual que EC se dice que

.se ha encontrado el valor de C.
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Caso contrario calcular un nudevo C.

6.— 81 se ha encontrado el valor de C con la preclsidn

deseada se ha identificado el modelo.

2.1.6 Métodos para la resolucidn de ecuaciones diferen—

clales. -

‘La ecuacidn diferencial de primer orden es de la forma:

y? o= fixsy) y{(X0) = YO

asumiendo que f es tal que tiene solucidn Gnica en algdn
intervalo que contenga a X0 tiene varios métodas nrumaé-

ricos para encontrar una solucidon.

Uno de 1los métodos 5uy conocldos es el método de Euler
Cauchy, geocm&tricamente es una aproximacidn de la curva
de y(x) mediante polZgonos cuyo primer lado es la tangen-—
te a 1a curva en x0. E1l valor practico de este método es

limitado pero es bastante sencillo.

Un meétodo que es mucho md3s exacto es el método de Runge
Kutta que tiene mucha importancia prdctica, cuyo algo-—

ritmo se aplicara en este trabajo y se explicarad mas
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adelante &1 m&todo.

Para la resolucidn de una ecuacidn diferencial de segundo
orden es necesario conocer dos condiciones iniclales, que

en este caso se las considera nulas.

Se tiene una ecuacidn de la forma:

My ¢ Cy f Ky= U
se despeja de tal forma gue:

«

y= - r(x,5,5)

Existen varios métodqs éara la resolucidn de ecuaciones
diferenciales. Uno de los métodos mads sencillos es el

Método de Euler o de la Recta Tangente . pero no es muy
exacto. Otro método es el Euler Mejorado con el que se
obtienen mejares resultados. El métédo de Los tres téer-—
minos de la serie de Taylor gue es bastante similar a los

anteriores.
Un método bastante exacto es el de Runge Kutta que es

una generalizacion del m&todo de Runge Kutta para resal-

ver la ecuacidn diferencilal de primer orden.
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2.1.6.1 Algoritme para la resolucidn de la ecuacion dife-—

rencial de primer gocden.

En " cada paso de este meétodo se calculan en primer lugar

cuatro cantidades auxiliares:

-70 An = ht( Xo, Yn)
Bn = bt (XxXnilh,Yolhin)
Cn = h  (Xotih, Yn]Bn)
On = h (Xny,¥Ynt Ca)

y a continuacidn el nuevo valor serad:

2.71 Yow = Yo t W< (An t 280 t 2Co t Dn )

Donde h es el incremento que no debe ser mayor que cierto.
valor H el cual depende de la exactitud. Generalmente se

encuentra entre 0.1 y 0.5 éproximadamente.

El error al utilizar es método es muy pequeMo; se dice

que este es un método de cuarto orden.

Se ‘ha escogido este metodo para el desarrollo de esta.
tesis vya que no requilere un procedimiento de arranque
especial, produce ligeras demandas de memoria, no ‘re—
quiere estimacidn vy usa'varias veces el mismo procedi-

miento directo de cidlculo.
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2.1.6.2 Algoritmo para la resolucidn de la ecuacion dife-

rencial de segunda arden.-—

El Método de Runge Kutta es un mé&todo de cuarto orden, lo
que signifilca que las fdrmulas de Taylor para v 1 y’ se
dan exactamente los primeros t&rminos hasta el término

4
gque contiene h inclusive.

En el paso general del método, primero se calculan las '

cantidades auxiliares:

2.72 , ' )
: An =hbt(Xa, Yn, Yn)
Ba =l b f(Xntlh, Yo tPn, ¥n t An )
dopde;
oo = b eY'n t fan)
1 ) ,9 1
2.73 Cn =W bt (Xat}h yatBn vn t8n)
Dn = Kht (Xntih, Yntln, Ynr2ca)
A_E ; :
donde; ¥n :z;b(>’n t Cn )
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2-74 )An = :i/y ( )"n rcn)

iuego se tendra el nuevo valor:

) . 1
2.75 Yonrt = Yo F h(Yat Kn)

donde;
I
2.76 Kn =Y (An t Bo f Cn)

y ademds se tiene:

2.77 Y nes = )”n / /(np

donde;

&l
2.78 K p=(An t28n f 2Cn ¢t Dn)Jé

h es similar al definido para la ecuacidn diferencial de
primer orden, h viene a ser el incremento; y n el nlmerao
de iteracliones o valores de la funcidn gue se quiere

encontrar.

Se obtiene pues de esta manera una tabla de valores para

X, ¥, Y
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2.2 REATUSTE DE LOS PARAMETROS M,CT A& PARTIR DEL PARAME-

TRGO C.

Una vez qgue se ha determinado el‘parémetro C con un
presicidn inicial se pasa a determinar el parametro M con
el algdritmo expuesto en el capitulo aﬁterior, gue como
se ha visto es muy similar la utilizado para el calculo
del parametro C. 8Se fija una determinada presician bara
este parametro, cuando se haya cumplido esta condician de
error, se habhra obtenido el valor adecuado del parametro
M. Luego regresar nuevamente a calcular el paradmetro C
pero con este nuevo valar ae M que permitird un c3alculo
mas preciso, luegn se deberad fijar un nuevao valor de
‘error que. siempre debera ser menor que en la primera

corrida del programa.

En lo que se refiere al parémetrd Ky no necesitarid ningdn
reajuste ya que este se lo ha calculado aplicando el
teorema del v;lor final, el cual como va se'conoce es muy
exacto siempre que la respuesta se estabilize luego de un
determinado tiempo. Paré el desarrollo se esta tomando en
cuenta sistemas reales, por tanto; luego de un tranmsito-

rio, o de un pilco, este tiende a tomar un valor estable,

cuya magnitud depende de la entrada.
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CAPYXTIMN.G III

FPROGRAMA DIGITAL

SIMULACION DEL SISTEMA FISICOS

PROGRAMA QUE PERMITE LA DETERMING—
CION DE .05 PARAMETROS A PARTIR

DE LA SIMULACION.



CaPITULG ITX
PROGRAMA DIGITAL

3.1 SIMULACION DEL SISTEMA FISICE

3.1.1 Generalidades.

Como datos de entrada se tiene una tabla de valares que
"definen la repuesta del sistema a una determinada excita—
cidn -paso. En primer lugar,; intepolar ESFOS datos de
entrada de manera que se obtenga los valores
correpondientes a ‘un determinado intervalo que .el pro*v

grama necesita conocer los datos.

Luego con una adecuada interpolacidn se obtiene la curva
carrespondiente a estos datos, y a partir de esta se

determina los par3metros del sistema.

A partir de una tabla de valores de una funcidn f(x), se
necesita una tabla de valores de f{x) para valores de x

con un determinado intervalo. Este problema serd resuelto

por medio de la interpolacian.

Existen varias métodos de interpoclacidn,; un métodoc muy
sencillo es el de interpeolacién lineal , en el cual =1=)
aproxima la curva de ¥ mediante una cuerda en dos valores

conocidos de x; y adyacentes. Este método serd adecuado
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cuando los valaores de % en la tabla esten muy préximos.

Otro maétodo muy conocido es el de la interpolacidn cua—
dratica en el que se aproxima la curva de la funcian Ff
por la paradbola cuadrdtica que pasa pov los puntos, con

este meétodo se obtiene una fdrmula mas exacta.

Se llega a aproximaciones mucho mds exacta si se utilizan
polinomios de grado superior, este método se llama métado
de interpolzcidn de Newton, este método es mucho mis

exacto.

En este caso se utilizard el método de iIinterpoclacidn
seccilanal citbica en'el cual se toma tres puntos, para
cada segmento vamos a encontrar un polinomic de tercer
grado, este tipo de interpolacidn se llama también de las

splines cdbicos.

Con N+1 puntos gque definen N intervalaos de_dos‘ puntos;
para cada intervalo se encuentra un polinomio de tercer
grado que interpole los datos dados; se requiere que en

el puntoc de quiebre haya continuidad de la primera vy

segunda derivada.

A continuacidn se presentd un diagrama de bloques que

ervplica claramente el funcionamiento de este programa.
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3.1.2 Algoritme para la interpolacidn seccional cdbica.—

1.— A partir de una tabla con N puntos de los cuales se

desea hacer la respectiva interpolacidn.

2.- Se toma grupos de tres puntos para hallar un poli-

nomio de tercer grado gque defina estos puntos.
3.— El1 procedimiento es el siguiente:

Los polinomiocs son de 1la forma:

2 ) 3
Bl P (x)=C0 F Couilx-xp) 1O (x-x7 ) t Oyl (x-x; )

£ P

Xq X = Xig

Con 1los puntos repetidos se encuentra los polinomiocs de

colocacion utilizando las'diferencias divididas.

3.z Pilx)=r[x]t flx, xllx-xi) 1 ([ pxea](x=x; ]t
Forlxi,xi, X, Xee] ( x=x)( x = xiei)
X[;':Xf :AX; . . X - Xlur :(X‘Xl.}"AXI.

2
Pilx)=yi t yilx-xi) 1 Flxi,x;i, %] (x = xi)t
! f[XI') Xl.)Xl)l;X/'AIJ {X"'Xl' )?X—X,‘,)—AX,]
) 2 )3
Plx)= A & B(x-x) 1t C(x-xi)*t D(x~-x7)
A=Cri =y B =C,7 =y

c= CBI.: [[X/.l Xy ) Xf-"] “”[Xf, 4\'/, Xisr ,'X,"HJ‘AX,’

D = 6‘7/‘:' f[X," X I Xier, Kiar

A partir de Yi’ se obtiene el valor de Cxi
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esta tTormulacion existiran N—-1 ecuaciones con
solu—

de
implica que no hay una dnica

Luego
N+1 ihcégnitaé} esto

cidn.
£1 sistema de ecuaciones que resulta es de la siguiente

torma:

3.2 g,y o ‘... = b,
01)/7_l f 03}/}1 = bL
= bn-&l

El método de simplificacidn de Bauss es muy dJdtil para
simpiificar esta matriz.

£l problema se presenta cuando dado un valor de x hallar
el wvalor de f(x) . Existen varios procedimientaos para

esto:
a.- Ir averiguando si x estd en cada uno de los inter-—

valos analizados, comenzando desde el primer intervalo.



Como se muestra en &l siguiente diagrama:

/N
\

\
/XD
(@S SEE Y. B

5l

\ / :
se ha encon-—
\\\J/ trado el
intervalo
lNo

Este es un método simple, efectiveo pero lento.

b.— Sacar Xk tal que k sea el punto medio de los subiIn-
dices
3.4 K = INT (.Lljfilfi )

Se debe ver que la X dada no seaxk.
Se " compara el X dado con el Xk y se fija dentro de un

intervalo; X estara entre Xk y Xn+l o entre X1 y Xk.

Una.vez hallado el intervalo, se busca un nuevo Xk en el
intervalo que se estid analizando. Repetir este proceso

varias veces.

c.— variando X uniformente, se llega al siguiente dia-
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grama de bloques que nos explica claramente el procedi-

miento. Este m2todo se lo utilizari cuando se fije un

intervalo para encontrar valores de x que se necesite en

una determinada funcidn.

A continuacidn se presenta el diagrama de bloques respec—

tivo:

Gi=y¥i

| UM=¥nii
v ’(UN-UJ/;-l

¥=1 TO ¥ |

k=04 (k-1081

I=1+1

a1
n



El programa de interpolacidn debe seguir cierto proceso:
Una vez que se ha ingresado la tabla de valores, se debe
calcular 1las derivadas en los diversos puntos y se los

almatena en un vector C(2,1).

Cuando se ha calculado las derivades se debe hacer la
reducciadn de la matriz de coeficientes; para luego hacer

la evaluacidn regresiva de incdgnitas.

Los polinomions de interpolacidn estardn listos luego de .
este proceso. A continuacidn se debe calcular los valores

de la funcidn para un determinado = x.

S8e hace el calculo de X variandola en intervalos fijos de
0.5 pero el calculo sera en forma i%dependiénte para cada
X, es decir, que se qtilizaré la subrutina de evaluacidn
de un X aleatorio en un determinade intervalo, pero se
repetira esté proceso para los valores sucesivos de X. Lo

hacemos de esta manera por ser la manera mds exacta de

calculo.

Una vez calculado los valores, graficamos de la funcidn

respectiva.

Una vez que hemos caonsequido la nueva tabla de valores se
pasara a ser 1los calculos de los parametros que definen

al sistema.
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3.2 Programa gue permite la determinacidn de los parame-—

tros a partir de la simulacidn.-—
3.2.1 Generalidades .

Can este programa se realizard la identificacidn de 1los
pardmetros de un sistema, utilizando el métocdo de 1los
minimos cuadrados y la cuasilinearizacidn,; enuncilado en

los capitulos anteriores.

Se ha considerado condiciones iniciales nulas, siendo

"@sta suposicidn valida .

Se permitird al usuarioc escoger el tipo de representacidn
que desee es declr de una ecuacidn diferencial de primero
o Seggndo orden dependiendoc del tipo de sistema.é identi-
ficarse. Si la respuesta gque se tiene como dato se ajusta.
a la ecuacidn de primer orden bastard con hacer este tipo

de - modelo; caso contrario se escogerd la ecuacidn de

segundo orden para tener una mayor precisian.

Se puede escager también la precision que se desee en el
calculo de los parametross; pero en el caso de gue na se
pueda cumplir con esa opcidn, el programa alertard al

usuario para que escoja otre valor.

En primer lugar se calculard los valores iniciales de los
pardmetros M,C,K, para a partir de estos valores realizar
el resto de cdlculos. En los capitulos anteriores se

explicd detalladamente los algoritmos utilizados para
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estos calculos. En el presente capltulo solo se explicara

de manera general los pasos a seguirse en el programa.

Una vez que se ha calculado los valores inciales, empeza-
ra el calculo del parametro C, con una precisidn inicial
no muy alta para luego calcular el pardmetro M a partir
del valor calculado del parametro C, una vez conseguido
este parametro se calculara nuevamente el parametro C con

mayor precision que sera la fijada por el usuario.
. El programa principal consta de varias partes:

— MENU DE TECLAS.- en el que se especifica las funciones

de ciertas teclas principales en el usoc del pragrama.

~ ingreso de datos.— presenta varias opciones. para el
ingreso de dato, es decir; ingresar los dateos con un:

intervalo determinado o ingresarlos forma aleatoria.

— interpolacidn.— en esta parte del programa, como se
explicd en el punto anterior, se busca los valores de la

funciodn para un intervalo fijo de x.

— identificacidn de pardmetros.— esta es la parte prin-
cipal del programa permite obterner la reprsentacidn del

sistema que se busca.

Dentro de esta parte del programa se obtendrda en forma
grafica 1las diferentes respuestas del sistema cuando se

van calculando los distintos paradametros QUe identifican
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al sistema; y se puede apreciar en forma clara las varia—

ciones de la respuesta cuando-los parametros se acercan

al valor real.

En’ el programa se obtendrad tanto una respuestada en forma
grafica asi como tabla de datos de todos 1los valaores,
pero en cualquier Torma es mds convenliente el tener un
grafico ya que se aprecia los resultados en una farma

clara.
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3.2.2 Diagramas de Blagues.

A continuacion se presenta en forma general el diagrama

de bloques del programa.

ingrese (e
atos

¥

interpolacion
[

2

opc;anes para
1a veseiucion

caleulo de

valores

iniciales

v ¥
caleule de
panare tras
hn(Ll b obtenen

resul tados
‘L




En el diagrama de bloqgques anteriory se presenta en rasgos
generales el funcionamiento del programa,; es decir, los

pasos que se siguen hasta conseguir el modelo.

A continuacidn estd en forma detallada el . diagrama de

flujo del programa de la identificacidn de pardmetros.-

TIP0 DE BCUACTON

| , ¥

SEGURDO ORDEN : ' PRIKER ORDEM

i. f
escoger la_ |  escoger la
precision del ¥ precision dal
b caloule. ‘ caleulo.
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3.2.3 Funcicnamiento del Progvama.—

Para cargar el programa es necesario arrancar el com—
putador con el diskette en el drive A, si se tiene el
. programa cargado en un disco fijo se debera teclear la
palabra IDENT. En el apéndicévé se explica claramente los

pasaos para cargar el progama en una unidad de disco.

Una vez cargado el programa al computadar, se presenta un

MENU DE TECLAS, gque permite:

F10 INICIO DEL PROGRAMA
Fo MENU
Fg INSTRUCCIONES GENERALES

En las instrucciones generales se da una brevisima expli-

cacian del programa.

F10 permite iniciar el programa.
Una vez que se ha iniciado el programa; escoger la farma
de ingresar los datos, el programa dard varias

opciones:

DESEﬁ INGRESAR LOS DATOS EN UN INTERVAILLO DE TIEMPO FIJO
1.- 81 |
2.— NO

ESCOJA UNA DE LAS OPCIONES

92



81 ese escoje la segunda opcidn se pasa directamente al
ingreso de datos en una forma aleatoria. Con la primera

opcidn se llega a otro mend:

1.- DESEA ESCOGER EL INTERVALQ DE INBRESO DE DATOS?
2.— USAR EL PREFIJADO EN EL PROGRAMA

ESCOJA UNA OPCION

Si se escoje la primera opcildn se tendrd 1la siguiliente

opcian:
INGRESAR EL INTERVALO

Luego se pasard al ingreso de datos segdn las opciones

que se hayan escaogido:

INGRESE EL NUMERQO DE COORDENADAS QUE DESEA INGRESAR

INGRESE LAS COORDENADAS -

Una vez que se han ingrecsado las coordenadas, se permite
que el usuario verifique los datos que ha ingresado, en

caso de que exista algin error podrd corregirlaos.

Con este se'terhiné el proceso de ingreso de datos; vy
comienza la subrutina de interpolacidn para el -
procesamiento adecuado de los datos. Se obtendra un‘gré~
fico de lasirespUESta iniciél del sistema que servira al

usuario como criteric ~para escoger el orden de la

93



ecuacidn diferencial gque se ajustarad al modelo.

Luego entrard a la subrutina para escoger el tipo de
modelo que se desea; en este puntq el usuario deberd
tener mucho cuidado, vya que depender& del sistema que cse
quiera identificar, de la exactitud y de la simplicidad
que requiera, luego es el criterio del usuario, el tipo

de modelo que escogera:

QUE TIPO DE ECUACION DESEA
-1.- PRIMER ORDEN
2. .SEGUNDO ORDEN

ESCOJA EL NUMERO CORRESPONDIENTE A LA OPCION GUE DESEE

Se permite al usuario escoger la precisidn con-la que se

desea que se rezlizen los calculos:

LA PRECISION DEL CALCULO ES MENOR QUE EL O.1%

DESEA TENER MAYOR PRECISION?

1.— SI
2.— NO
Una vez que ha terminado esta subrutina, empieza el

proceso de busqueda del modelo, se ira identificando
parametro por parametro como se ekplica detalladamente

anteriormente én este CARPITULO.
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El procesoc en el praograma s un poco'lérgo, se pide al
usuario que siga las indicacionés que aparecen el trans-—
curso del programa como el caso de presionar una tecla
para continuar, esto se da en el momento de la realiza-
cidn de,los graficos, en el que se deja momentaneamente

el programa principal paré entrar al programa LOTUS para

la realizacian de los graficos.



CAPITULO IV

EJEMPLAS MATEMATICAS DEL  FUNCIONAMIENTO

PROGRAMA

4_1.— RESULTADGS

4.2.— CONCLUSIONES

@6
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CaAPITULO IV

Para comprobar el funcionamiento del programa se plan—
ted varios ejempleos gue ilustren en una manera muy senci-—

lla la validez del programa.

Se planted un circuilto eléctrico; R,L,€C vy un circuito
R,C. Se tomaron estos ejemplos practicos yg que uti-—-
. lizando los conceptos de los circuitns eléctricos se
puede deducir la funcidn de transferencia del sistema vy

compararla con el modele obtenido por medio del programa.

Estos ejemplos; de.circuitos eléctricos simples 'son muy
dtiles en cuaqto se tiene un conocimierito real de su
ancionamiento, de su funcidn de traﬁsferencia, y del
tipo de maodelo quevlo'identifica me jor; por tanto ;ervi—
‘rén camo parametros de comparacidn para analizar la exac—

titud, y la validez del método utilizado.

Se alimentd a los circultos con una sehal paso y se midid
el voltaje sobre el capacitor, tomando este como vaclteje
de salida. Obteniendo de esta manera una tabla de valores
que servirén- como datos de entrada para el programa de
identificacidn, estos datos ﬁodrén ser ingresados ya sea
en un intervaloAconstanfe, o de manera aleatoria, pero se

dara mayor importancia a los valores en los gue
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hay mayor variacion de la curva, para obtener una

representacidn valida.

Una vez que se han ingresado los datos, el programa lleva
a ‘cabo una interpolacidon de los mismos para tener una
envolvente de los datos de entrada. 8Se realizara tambieén
el calculo de los vélcres iniciales de los parametros a

partir de los cuales se encontrara el modelo del sistema.

Al final se obtendra el modelo matematico del sistema vy

la respuesta grafica del mismo.

FPara escoger el tipo de modelo que se desea; se debe
analizar los datos de entrada gque se conoce; de esta
manera se determinarad si el modelo para el sistema serd

de primero o segunda orden-:

Para el circuito RLC se escogid- un modelo de segundo,
orden vya que al analizar los resultados obtenidos en el
laboratoria, FOTO 13 se‘Ve‘claramente que es la respuesta

de un sistema de este tipo.
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FOTa 1

Y

FPara el circuito RC se buscd los daos
respuesta puede ser similar tanto a
coma de segundo arden. FOTO 4%

FoTa 2

modelos,

un curva de
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Mas adelante en este mismo capltulo se presentaran los
resultados del programa, vy la comprobacidn de su validez

comparando los resultados obtenidos.

A un sistema de primer orden, se hallard su modelo par
medio de una ecuacidn diferencial tanto de primer orden
como con una de segundo orden para ver las diferencias

que se presentan entre los dos modelos.

Finalmente se presentard un ejemplo algo mds complejo pero
a la vez mads real, como es el caso de la respuesta de un
motor de corriente continua en el momento del arranque, se
vera la wvariacidn del voltaje sobre la armadura, Y la
variacidn de la velocidad hasta que se estabilizaﬁ. El
proceso a seguirse es similar al de los ejemp}bs ante-—
‘riores, se ingresara los datos para ir realizando paulafif
ﬁamente los cdlculos hasta deferminar el modelo. Para este
caso se buscard una reﬁresentacidn de primero y de segundo
orden para analizar las diferencias, y determinar cual se

ajusta mejbr al sistema real.
4.1 Ejemplo # 1

El ejemplo #1 es cu circulto RC cuyo diagrama se presenta

a continuacidn:
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Circuito RC.—

diagrama.-—

A

Vi c _ Vo

CIRCUITC RC

Resolviendo el circuito eléctrico, tomando la transforma-—

da de Laplace se tiene:

Vi(s) = 1(s) (Rt [/75C)
Vols) = 1(s)-1»sC)

/(s) = s C Vol(S)

a.i Vo (S)'_ /
Vi (s)  CRs t [/

de donde se puede concluir que:

M=0
= CR
K =

Se tiene:
Un capacitor de S uF

Una resistencia de 520 Ohm

Como voltaje de alimentacidn una.onda cuadrada de aproxi-

madamente 2.2v.
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Reemplazando los valores de capacitor y resistencia en la

ecuacTon 4.1, la Tuncidn de trensfersncia del sistema seréd:

C = CR = 5urf- 5200hm

Vol(s)_ /
Virs)™ -6 /0-3s t |/

lLa Tuncidn obtenida en el laboratorio =2std en la FOTO
4.1 de donde se puede extraer una tabla de valores para

el ingreso de datos en el programa.

Y 0.5v/dw
¥: Bems [div

FOTO 4.1
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En primer lugar se buscara un modelo de primer orden. lLos

valores de entrada en este ejemplo son los de la FIGURA

4.1.

Como se explicd al inicio de este capitulo, una vez que
se ingresa los valores del problema, se lleva a cabo el
proceso de interpolacidn, FIGURA 4.23 que cantiene los

valores de entréda-

Los resultados del programa digital se presentan a conti-—
nuacidn:

La FIGURA 4.3 tiene la funcidn con los valores iniciales

de los parametros, calculados en el programa:

1. 625E-3

)
fl

CyK son los valores iniciales de los paradmetros.

Los valores de los parametros se van ajustando en forma
periddica hasta alcanzar una precisidn dada; la que puede
ser escogida por el operador, o bien a un valor constante

fijado en el programa.

A continuacidn se presenta la secuencia gradfica hasta

alcanzar el modelo esperado. FIGURA 4.4
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NUMBRE DEL ARCHIVO:FIG41

DATOS DEL CIRCUITU RC

X(t) Y(t)

0 0
1 0.7
e 1.18
3 1.5
4 1.65
5 1.85
6 1.95
'/ 2.05
8 2.09
. ] 2.1
10 2.15
11 2.16
12 2.18
13 2.185
14 - 2.19
15 2.193
16 2.195
17 2.197
18 : 2.2
19 2.2
20 2.2

NOMBRE DEL ARCHIVO:FIG43

FARAMETROS Y PRECISION DEL SISTEMA"

PPARAMETRY C" ' 1.62500E-03
"PARAMETRO M 0. 00000E+00
"PARAMETRO K" 0.9999999
"ERROR" | 0
"PRECISION ECY 0.000001

"PRECISION EM"



1244

0¢

gl

Jd OLINJ¥ID SFIVIOIMI-SIYOTVA

SOLvda

cl

-4~

B

+

L L

4+ -

.+.

C b YNNI

217



t
ta

r3

1.8

1.8

1.4

1.2

o)

0.6

0.4

FIGURA 4.4A

——
L
.rJ’:.
A
Ll
|-
4. 8 12 16 20 24
+ DATOS



NOMBRE DEL ARCHIVO:FIG44A

PARAMETROS Y PRECISION DEL SISTEMA"

YPARAMETRO C* | 2.e74B1E-03
"PARAMETRO M" 0.00000E+00
"PARAMETRO K . 0.9999999
"ERROR" ' 0.06318307
"PRECISION EC" ~ 0.000001

"PRECISION EM!
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NOMBRE DEL ARCHIVU:FIG44B

FPARAMETROS Y PRECISION DEL SISTEMAM

"PARAMETRO C" ‘ 2.714674E-03
"PARAMETRO M™" ' 0.00000E+00
"PARAMETRO K™ 0.9999999
"ERROR™ o.oooo13755'
"PRECISION EC" 0.000001

"PRECISION EM"
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NOMBRE DEL ARCHIVO:FIG43

PARAMETRCOS Y PRECISION DEL SISTEMA"

"PARAMETRO " : 2 . 75980E-03
"PARAMETRO M B =)
"PARAMETRO K" 0.9959999
"ERROR" 0.0000004302
"PRECISION EC" T - 0.0000025

"PRECISION EM" 0.00001



La +tigura 4.5 se tiene el modelo de r pramer orden del
circuito RL con los parémetrés:

c

I

2.73 -3

K =1

Reemplazando estos valores en la ecuacidn 4 tenemos 1la

tfuncion de transtferencia gue describe al sistema:

4.2 Vo (5}_ /
Vils) 2-75x/0-3s 1 7

Se puede comparar la funcidn de transferencia del maodelo
ecuacion 4.2 con la original del sistema 4.1 ‘ﬁara ver

la validez del modelo obtenido.

En este ejemplo se ve claramente como a partir de unos
valores 1nicliales calculaqoé dentro de programa, se va
ajustando, los parametros hasta encontrar el modelo con
una determinada precisidn. Se comprueba también 1la
validez del método utilizado como se puede observar en
los resultados obtenidoé. Se comprueba ademds qQque es suti-—

ciente la representacion de primer orden.

Con los mismos datos de entrada de la FIGURA 4.1 se puede

hallar un modelo de segundo orden para este mismo siste-—
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ma; en este caso los valores iniciales de los pardmetros

son:

C = &.16% -3

En ta FIGURA 4.6 se presenta el modelo ohtenido con los

valores inciales de los parametros:

A continuacidn cse presenta la .secuencia gratica hasta

obtener el modelo de segundo orden:
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NOMBRE DEL ARCHIVU:FIG46

PARAMETROS Y PRECISION DEL SISTEMA"

"PARAMETRO C'" 2.16176E-03
"PARAMETRO M. -  1.21313E-06
"PARAMETRO K" - ' . 0.9999999
"EéRDR“ g , 0
"PRECISION EC" 0.0001

"PRECISION EM" o 0.00001



FIGURA 4.7A
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NOMBRE DEL ARCHIVO:FIG4/A

"PARAMETRO

"PARAMETRO

"PARAMETRO

IDERRDR "

"PRECISION

"PRECISION

" PARAMETROS Y PRECISION DEL SISTEMAY

CII
MII

Kll

EC”

EM "

2.75317E~03

1.21313E-06
0.9999999

0.03532859
0.0001

0.00001




FIGURA 4.7B
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NOMBRE DEL ARCHIVO:F [B4/B

PARAMETROS Y PRECISION DEL SISTEMA®

"PARAMETRO C" 2.759745—03
"PARAMETRO M" 1.21313E-06
"PARAMETRO K" 0.999999%
"ERROR" . 0.000392157835
"PRECISION EC" 0.0001

"PRECISION EM" 0.00001
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NOMBRE DEL ARCHIVO:FIGa4B

PARAMETROS Y PRECISION DEL SISTEMA"

"PARAMETRD c 2.73980E-03
"PARAMETRO M 1.21313E-06
"PARAMETRO K" : '0,9999999
"ERROR" 0.0000004302
“PRECIéIDN EC" 0.0000025

"PRECISION EM" 0.00001



l.os valaores de los parametros del modelo son:

=
I

4. 343432 E-6
C = 2.959809 E-3
K =1

~

Reemplazando en la ecuacidn 4.1 se tiene la siguiente

funcidn de transferencia:

4.3 Vo (5] .. /
Vils) 421 10-Zs% + 285 /0-3s [ [

El grdfico del modelo de segundc orden para el circuito

RC esta en 1la FIGURA 4.8

Dado que el circuifo RC da una funcidn de frangferencia

de primer orden{ y se estad buscando un mddelo de.segundo_
o%den no se puede hacer una comparacidn de los resultados

numéricoss peroc se phede analizar la respuesta grafica

que se presenta, para analizar la validez de los valores

Dbteniaosf |

. 51 se analiza el pardmetro M del modelo de segundo orden
se puede apreclar que es un valor bastante pequeito compa-—
rado con el valor que tiene Ly por tanto se podria decir
que es despreciable, en este caso, se tendria una represe-
ntacidn de primer orden. Luego sé& comprobaria que 1la
represéntacién .de primer ordeﬁ es suficliente para este

‘sistema. Para determinar cual de los dos modelos es mads
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exacta se deberad anaiiiar la precisidn con 1la gue se
realizaron los cdlculos en ambos casos. Para el sistema de
primer orden se utilizd un error de 0.0001, en cambioc como
en el modelo de segundo orden se calcula C en dos oca-

Siunes,lel error es de 0.000001.

Se busca el modelo de segundo orden unicamente con el fin
de ‘demostrar que el programa puede calcular tanto uno
como otro tipo de modelo, vy gque depende de los criterios
de seleccidn del usuario para determinar cual sera la

respuesta mas apropiada.

851 se compara el modelo de primer orden y de segundo
‘ordens se vera que tanto el de primer orden como el de
segundo tienen semejanza a la funcidn de la planta origi-

nal.

. Lon esto se quiere enfatizar la necesidad de analiiar la
planta de la que se busca el 'modelo, es decir, en base a
los datos de entrada vy salida>que se conocen, determinar
que tipo de modelo es el que se necesita, ya que el tener
un mode;o de orden superilior no significa que se tendrd
mayor exactitud, esto depende de‘la planta con la que se

esta trabajando.
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Ejemplo # 2.—

El segundo ejemplo es un circuito RLC como el que se

presenta a continuacidn:

Circuito R, L, C.— . ST

diagrama.—

CIRCUITC RLC

Se tiene:

Un.capacitor de 1 uF

Una inductancia de 3.5 H

Una resistencia de 830 Ohm

Como alimentacion una onda cuadrada de aproximadamente

4.4 V.

En primer lugar se hard la deduccidn de la funcidn de
transferencia de este sistema, aplicande los conocimien-

tos de los circuitos eléctricos; se tiene:
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I(s)(RtLs i 1/5C)

Vi(s) =
Vo(s) = I(s) ! /s C
Vils) = Vo(s)« (CRs 1 cLs* t )
.4 Vo(s)_ /
Vi(s) clL s*t CRs /

l.a forma general de un modelo de segundo arden es

/

Vo (s)_
Vils) — Ms*t Cs t K
de donde
M=ClL =/lufx 385=3-5x/0"6
C=CR= luf 850= 0-85x/0-3
‘- |

luego la funcidn de transferencia del circuito RLC serad:

4.5 Vo (s) = /
: Vi(s) 35x/0-6 s*.t 0:85x/0-3s t |/

Foto

LLa curva que se hallg en el laboratorio es la de la
4.2; de donde se sacd los datos del probiema a resolver.
viene dado en milisequndos, y el voltaje - en

. E1 tiempo

voltios.



el ingreso de datos se lo puede hacer de dos maneras
distintas, uné_de ellas es a intervalos de tiempo fijo, vy
la otra de una manera aleatofia; se analizara las

respuestas en los dos casos-

Los resultados obtenidos en el computadors ingresando los
datos en un intervalo de tiempo fijo se presentan a

continuacidn:

En la FIGURA 4.9 Se-representa los datos de entrada
tomados en el laboratorio: Los datos interpolados en el

programa de interpolacidn en la FIGURA 4.10.

Los valores iniciales de los pardmetros san:

M = 3.43 E-6
C = %.018 E-4
K =1

La respuesta grdfica con valores iniciales se encuentra

en la FIGURA 4.11

Por dltimo la FIGURA 4.12 representa el modelo obtenido;

los pardmetros del modelo son:

8.54 E-4

C =
M = 3.431 E-6
K =1
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NOMBRE DEL ARCHIVO:F[64Y

DATOS CIRCUITO RCL

Y(t)

X (t)

1 )

2 2

3 3.98

4 5.6

5 6.2

6 6.4

7 6

8 5
10 3.6
11 3.3
12 3.4
13 3.6
14 4
15 4.t
16 4.55
17 4.8
18 4.65
19 4.3
20 4.3
21 4.18
2] 4.05
23 4.1
24 4.18

S 4.25
26 4.3
27 4 .38
28 4.4
29 4.38
30 4.4
31 4 .38
32 4.36
33 4 .38
3 4.4
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NOMBRE DEL QRCHIVO:FIG#ll-

PARAMETROS Y PRECISION DEL SISTEMA"

"PARAMETRO C" ?.01844E-04
-“PARAMETRO vE 3.43142E-06
"PARAMETRO K" | 0.9999999
"ERROR" | 0
"PRECISION ECM . 0.0001

"PRECISION EM" .0.00001
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NOMBRE DEL ARCHIVO:FIG412

PARAMETROS Y FPRECISION DEL SISTEMAY

"PARAMETRO C" 8.54399E-04
" "PARAMETRO M" f 3.43143E-06
ﬁﬁARAMETRD & 0.9959999%
"ERROR" " 0.0000023981
"PRECISION EC™ '0.0000025

"PRECISION EM™- 0.00001
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Reemplazando estos valores en la ecuacidn 4 se tiene la

siguiente funcidn de transterencia:

4.6 Vo {s): /
Vi (s). 393 [(0-6s*t 8&-5¢ 10-4§ + [/

~

Se puede compara la ecuacidn 4.6 que representa el
modelo del sistema con la ecuacidn 4.57 que es ‘la
funcion de transferencia del sistema real. Se puede lle—

gar a la conclusidn que el modelo obtenido tiene bastante

precision.

Por medio de los grdficos obtenidos se puede comprobar la

validez del modelo.

En este caso no seria correcto buscar un modelo de primer
"orden vya que los datos iniciales muestran la respuesta

tipica de un modelo de segundo orden.

lLos datos ingresados en forma aleatoria se presentan en
la FIBURA 4.1335 luego de interpolar estos valores se
~tiene la-FIGURA 4.14. Siguiendo el mismo proceso que en
los ejemplos anteriores se encuentra los valores ini-—

ciales de los paradametros M,C,K:
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FARAMETROE YV FRECISION DEL SISTEMQ“

"FARAMETRO C¥ 2.01844E-04
"FARAMETRO MY 3. 48142E-04
"FARAMETRO EM C0.95999999 )
"ERROR" 0. 00000023
"PFRECISION ECT CLOO00001
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MODELLO DE SEGUMDO ORDEN DEL CIRCUITO RLC

"EARAMETRO C" B.63393E~04
DEORAMETRO M ' 3.43140E-06
"EARAMETRO k' . 0.9959959%5
"ERROR". . O.000Q00E742
"ERECISION ECY ' 0. O0O00OS
"EFRECISION EM" 0. 000001



i

- EHE’E[U

!

Lq-%‘[{

14

oF

o



Por altime se obtendra el modelo de segundo orden

FIGURA 4.16

Cuando se ingrésa los datos en forma aléatorié, se deberad
tener encuenta las variacicones criticas de la curva el
momento que se ingresan los datos, por ejemplos los
puntos hasta que la curva comienza a establlizarse,
éspecialmente la coaordenada donde se da el plico maximo,

ya que esta sirve para calcular los valores iniciales de

los para3ametros.

85i se ingresan puntos al azar sin tomar encuenta lo citado
anteriarmente, se encontrara un mocelo errdneo, ya que
fallaran desde los valores iniciales de los parametros,

el sistema posiblemente no sera convergente.

Se puede comprobar si los datos ingresados 50N
convenientes con la curva de interpolacidn, ya que esta
debe tener una forma similar a la funcién de entrada. Si

al obtener la curva de interpolacidn, se aprecia una gran
diferencia con el modelo, se deberian ingresar nuevamente

los datos de una manera mas continua.
Por tanto, se puede concluir que la precision del modelo

obtenido dependera fundamentalmente de los datos de en—

trada.
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IZjemplo #3

Circuito de un HMotor de Corriente Continua.-—

diagrama.~

-

vl O

CIRCUITO MGTOR DC

La funcidn obtenida en el laboratorio se presenta en 1la
FOTO 4.3; de la que se puede obtener una tabla de valores

para resolver el problema.

Los - resultados del programa se presentan a continuacidn:
La FOTO 4.3 presenta la funcidn que se obtuva en el

laboratorio, del voltaje de salida del motor de corriente

continua en el momento del arranque.
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FOTO 4.3

En la FIGURA 4.20 estdn los datas de entradé tomados de

la FOTO 4.3.

En la FIGURA 4.21 se tiene la curva correquhdiente a la

valoraes obtenidos en la interpolacidn de los datos 1ini-—
ciales. La FIGURA 4.22 presenta los valores,iniciales del
modelo calculado en el programa para el modelo de segundo

orden.



Los valores iniciales de los parametros del modelo son:

M = 4.928263
C = 7.991889
K= 4

-

La FIGURA 4.23 represénta el modelo de segundo orden del

sistema.
£1 modelo de segundo orden es:
M= 4.924361

C = 7.1654464

K = &4

La funcidn de transferencia es:

/ X
4-925s* t 7165 | 4

G (s) =

Para el motor de corriente continua se buscd un modelo de
primer orden. La FIGURA 4.24 presenta la respuesta con

los valores 1Iniciales de los pari3metros.

Los valores iniciales de los parametros son:
L =4
K = 4

En funcidn de transferencia se tendri:
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La FIGBURA 4.25 representa la respuesta  del modelo de

primey orden del motor de corriente continua.
Los valores de los parémetros del modelo son:t
M= 4

C-= 5.906143

En forma de Tuncidn de transferencia se tendri:

G(s) = /
58 st 4
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VALORES INMICIALES FARA EL MODELO DE SEGUNDO ORLEN

"FARAMETRO C" 7.99188%
YFARAMETRO M 4.,.9282463
"FARAMETRO M 4
"ERROR™ 7 0 -
"PRECISION EC" QL0000
"FRECISION EMY 0. 000007

NUMERE DE ARCHIVGO: FIG422
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FARAMETROS vV FRECISION DEL SISTEMA
MODELD DE SEGUNMDO ORDEN

"EARAMETRO C" 7.165446
PEARAMETRO #" 4.924361
"RARAMETRO K" 4
"TERROR" 0L 000005
"FRECISION ECY 0.0001

"FRECISIONM EMY 2. 000001

NOMBRE DE ARCHIVU: FIG423
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VELORES

"FARAMETRO
"EARAMETRO
" FARGMETRO
CERRORY

"FRECISION

"FRECISION

NOMBRE DE

INICIALES FARA EL MODELO DE FRIMER ORDERM

cn 4
b
pom t

ECH 0. 0001

Er 1"

ARCHIVO: FIG424
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MODELO DE FRIMER ORDEM

"EARAMETRO T =5 5906143
"PARQMETHG e Q
"EARAMETRO K" 4
UERROR 0. 000037
NPRECISION ECY QL0001

"EEECTSION EMY

MOMBRE DE ARCHIVO: FIGB429



En este ejemplo se ha buscado el modelo matemdtico con
una ecuacién diferenéial de primera y de segundo 5rden, a
partir de ‘los valores inicilales de. los pardmetos se
calculo los valores de M,C,K del modelao mafemético
correspondiente. Como se ha citade anteriormente, al
escager el orden del modelo, se debe llegar a un compro-—
miso eﬁtre exactitud v simplicidad; cén una ecuacian
diferencial de primer orden tenemos un modelao .bastante
sencillo que representa la variacidn del wvoltaje del

motor en el momento del arranque; esto es hastz alcanzar

la velocidad nominal del motor.

Al tomar los datos experimentales en el labhoratorio, la
respuesta del sistema se vio afectada por un peqgueilo
_rizado de la onda, como se puede ver en la FOTO &4.3; para

sacar la tabla de valeres a ingresar en el programa

digital se tomaron valores apreximados.

Con este ejemplao . se -desea dar una 1idea dé las
aplicaciones que se puede tener este programa, es decir,
que se pueden tomar datos de diversos  sistemas para
encontrar su modelo matematico. Mientras mas preciscs
sean los datos de entrada, mayor exactitud tendra el

modelo encontrado.
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Ejemplo # &

Ecuaciédn de tercer arden.—

A continuacidn se va a presentar un ejemplo de un modelo
de tercer orden, se parte de la funcidn de transferencia
de un modelo tipico de tercer orden, vy.se encotrara un

modelo de segundo orden, cuya respuesta sea muy similar a

ia original.

Tenemos la funcidn de transferencia:

C/s): /
Uls) (s*t s & [ )(st!)

de la que se ha sacado la respuesta a una funcidn paso

unitariao, utilizando los métodos de transformacidn

conocidos, la respuesta es:

o5t

c(t)=1-1-156P"sen0-8661-e"

£l grdfico de esta respuesta estd en la FIGURA 426, de
la que se ha obtenido 1la siguiente tabla de valores. ‘que

seran los datos del ejemplo:
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Tabla de Valaores.—

t

)

10

11

12

13

14

15

(mseqg)

c(t)
0.0
0.098613
0.445384
0.816970
1.031214
1.081204
1.0484173
1.006731
0.986949
0.987071
.9945691
1.000461
1.002350
1.001674
1.000449

0.999736

Estos datos se los ingresd al programa para buscar un

modelo de segundo aorden cuya respuesta sea similar a

de este sistema.

la



En la FIGURA 4.2/ se puede. observar la curva de los
valores interpolados. Luego en la FIGURA 4.28 se tiene la

respuesta con valores iniciales.

Los valores iniciales son:
M = 1.35453725E-6

C = 1.552393E-3

En la FIGURA 4.29 se encuentra el madelo segundo orden
que identifica al sistema de tercer orden de este

ejemplo.

Los valores del modelo de segundo orden son:

M = 1.3457235E-6

1l

C 1.7%7828E-3

K =1

Si se analiza los graficos obtenidos, es decir, la FIGURA
4.26 de los datos del problema, con la FIGURA 4.2%9 del
modelo de segunda aorden, se puede ver que son muy
~similares, esta es que la ecuacidn de segundo orden da

una respuesta similar al sistema de tercer orden.

S5e debe tener en cuenta que el modelo encontrado es
unicamente una aproximacidn del sistema objeto, ya que de
ningin modo el .sistema de tercer orden tiene polos que

puedan ser despreciados para reducirlo a segunda orden,



pero la respuesta del ambos sistema a una entrada paso

unitaria, 2n este caso; es semejante.

Con esto se podria decir que el comportamiento de los dos
sistemas serfa igual, mantenliendo siempre las mismas

condiciones.

Esto no qguiere decir que un sistema de tercer orden es
exactamente igual a uno de segundo; peroc sl se puede
atirmar que se tendra una buena aproximacidn con el

modelo encontrado.
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ARCHIVO: TERINI . PRM

"FARAMETRO C*
"FARAMETRO M
"FARAMETRO K"
"ERRORY
"FRECISION EC"

NEERECISION EMY

FARAMETHOS YV FRECISION DEL SISTEMG™

O.QODl

0. O00a01

ARCHIVO: TERMOD . PRI

"EFARAMETRO CM
"EARSMETRG MM

"EARAMETRO k"
"ERFOR"
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”PREQISIGN DN

EC”

FARAMETROS ¥ PRECISION DEL SISTEMA"

© L Ti870E-03
1.54666E-06
1

O 00001



4.2 CONCLUSIONES. -

De los ejemplos citados anteriormente,; se ve la importan-—
cia  que tiene el escoger el tibo de modelo para cada uno
de los sistemas; en el ejemplo #1, se ve claramente gue
el tipo de modelo mas apropiédo eé uno dé sequndo orden,
ya qﬁe la fespuesta real tiene la forma tipicg de una-
ecuacidn de segundo orden. En el caso del ejemplo #4, se
ve que tanto el modelo de primer orden como el de segundo
satisfacen las condiciones del sistema. Pero en el ter-—
cer ejemplo se ve que el.modelo de‘primer orden se ajusta

de mejor forma a la curva original.

Se ha visto que con el método utilizado es muy sencillec vy
ademds es posible encontrar modelos matemdticos simples

de diversos sistemas fisicos.

Los sistemas TIsicos pueden ser representados por
ecuaciones diferenciales 9a sea de primero o de segundo
orden. Con la interfase adecuada se puede acoplar un
modelo o sistema Tfisico para la determinacidn de sus
' parametros respectiyos, esta etapa esta fuera del alcanze
de este trabajo, pefo podria ser realizado en estudios
postériores teniendao como base el trabajo realizado en

esta Tesis.
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APEMDICE A

MANUAL. DE UTILIZACION DEL. PROGRAMA

— INTRAODUCCIOM
— CONFIGURACION NECESARIA

— FUNCIOMAMIENTO DEEL PROGRAMA



INTRODUCCION . —

Este programa digital para la identificacidn de parad-
metros por el método de los minimos cuadrados; permite
encontrar modelos matemdticos aproximados,de primero y . de
segundo orden, segln laé condiciones del problema y de
lasr necesidades del usuario en cuanto a simplicidad vy

exactitud.

Para un conocimiento de los algoritmos utilizados para la
realizacidn del programa se recomienda referirse a laos

capitulos uno y dos de esta Tesis.

‘El  programa ,estd realizado en lenguaje BASIC, vy se
utiliza 1las facilidades del programa LOTUS para la rea— .

lizacidn de graficos.

Se recomlenda que antes de utilizar el programa se revise
la parte tedrica de la TESIS.

CONFIGURACION . —

Para poder correr este programa es necesarioc ciertos
requerimientos especiales tanto de hardware caomo de

software que se detallardn a continuacidn.
Hardware.—

£l programa fue desarrclladoc en Un computador IBM XT de

512 KB. vy disco fijo de 20MB. Se lo puede correr en



un computador personal IBM o compatible con un minimo
de 2546 KB, eéta cantidad de memoria es necesaria debido a
que se utilizan las facilidades del programé LOTUS
version 2, para la realilzacidn de los graficos. E1
computador podra tener un monitor colar gréficds, ya que
en el péograma digital se.utiliza tanto lbs graficos como
las opciones de color que trae consigo el lenguaje basic;
también se da 1la posibilidad de utilizar un monitor
monocromdtco pero con la posibilidad de realizar grafi-—
cos. El programa puede trabajar tanto en diskettes como

puede ser instalado en un disco fijo.

Este manual de wutilizacidn incluye dos diskettes,el
-diskette -~ #1 es wutilizado si la configuracidn del
computador es con monitor color; caso contrario, si se
tiene un monitor monocraomdtico con capacidad para

graficos se utilizara el diskette #2.
Softwmare.—

En cuanto al software, es necesario disponer del pro-—
grama LOTUS versian 2. Se debe disponer ademas de la

veriétn del DOS 3.2 que tiene el programa BASICA 3.0.

FPara el programa LOTUS se lo accesa desde el programa
principal en BASIC mediante la funcidn SHELL, gue permite
salir momentaneamete del programa principal hacia
cualduier otro brograma, sin pgrder la informacidn . del

programa principal.



Iniciacidon del Programa.—

Como se ha explicado detalladamente en el CARPITLO III de
la tesis el programa consta de varias partes para el
procesamiento de los datos 'y luego para la obtencidn del

modelo.

A continuacidn se explicard en forma detallada el proceso
para cargar el programa en el computador y luego 1la

utilizacidn del mismo.
a.— Grabar el programa en disce fijao.—

Se debe sequir los siguientes pasos:
— crear un subdirectorioc en la unidad C
C> MD MINIMOS
c> CD MINIMBS
—.pasar a la unidad A donde e;taré en diskette dei'
programa Correspondiente‘; la configuracién‘del computa—
dor qué se este utilizan&o
'Cs A

A>

— copiar el programa en el subdirectoric MINIMOS

A>COPY *.¥ C:\MINIMDOS

— crear en la unidad C un archivao .BAT para correr el

‘programa:



> CDLAN
C> COPY CON IDENT.BA]
- CD\MINIMQOS
= MINIMO~C
— En la unidad C tendrd un archivo BAT qgque permite

ejecutar el programa en forma directa.

Fara arrancar el programa desde la unidad C unicamente

tecleamos la palabra IDENT.

b.-Para trabajar con la unidad de drive.—

Si se trabaja directamente en el dripe,se debe iniciar él
sistema; es decir encender el computador, con el diskette
correspondiente a la configuracidn, en la unidad A. La

ejecucidén del programa serd automaticamente.

Funcionamiento del Programa.—

Una vez gque se ha cargado el praograma en cualguiera de

las opciones anteriores se tendrd:

1.— 82 mostrard la siguiente pantalla de presentacidn de
la Tesis, en la qué se indica el nombre de la tesis y el

del autor.

Como se la puede ver a continuacidn:



ESCUELA PO_ITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA'

IDENTIFICACION DE PARAMETROS POR EL METODO DE LOS

MINIM3S CUADRADOS PARA MODELOS DE PRIMERC Y SEGUNDD ORDEN

AMPARO MENA ROSALES

2.— Luego se presentard una pantalla con el MENU DE
TECLAS que pide escoger la opcidn a seguirse:

FB INSTRUCCIONES GENERALES, se da una brevisima explica-—
cidn del programa.

F9 MENU, lleva nuevamente a la misma pantalla de MENU

F10 INICIO DEL PROGRAMA, inicia el funcionamiento del

progyrama.



MeNU DE TECLAS

PARA INICIAR EL PROGRAMA

F8 INSTRUCCIONZS GENERALES
F? MENJ DE TECLAS

F10 INICIO DEL PROGRAMA

ESCOJA UNA OPCION

Si se presiona F10 se entra & la ej)ecucidn del programa
vy se tiene los siguientes MENUS:

Ingresao de Datos

El programa presenta varias opciones:

DESEA INGRESAR LOS DATOS EN UN INTERVALO DE

TIEMPO FIJO

1.— 81

2.— NO

ESCOJA UNA DE LAS OCIONES

51 se escoje la segunda opcidn se pasa directamente al
ingreso de datos en una forma aleatoria. Con la primera

opcidn se pasa a otro mend: -



EL INTERVALO DE INGRESO DE DATGCS ES 1
1.— DESEA ESCOGER EL INTERVALG BE INGRESQO DE DATOS

2.— USAR EL PREFIJADO EN EL PROGRAMA

-ESCOTA UNA CPCION

e ¥YEm we mm m® wWeE BE e Wm wm mw mw

Si se escoje la primefé opcidn se tendrad la siguiente

opcidn:

SE RECOMIENDA QUE EL. INTERVALO M&XIMO SEA 1 PARA

PARA EL ADECUADO FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

INGRESAR EL INTERVALO

Luego . se pasard al ingreso de datos segdn las opciaones

que se hayan escogido:



EL NUMERO MIMIMO DE COORDERADAS A INGRESAR ES 1S

INBRESE EL NUMERO DE COORDENADAS

mw ew em e FE we Fm me we Em er
s ov e me Em ma wM ws ee Ev me

Luego se pide al usuarioc que escoja las unidades en las

gue estan los datos de entrada:

EL TIEWMPO VIENE EN =

1.— SEGUNDOS

2.— HMILISEGUNDOS

e ¥r Bm BB Ww mw me P wm SR e
e ®% me Mw S Em B Em e Pm EmE

ESCOJA UNA OPCION

En este momento se deberdn ingresar los datos de entrada

del ejemplo que se desee encontrar el modelo.



Se permite al usuario escoger la precisidn con la que se

desea que se realizen los calcules:

LA PRECISION DEL CALCULQ ES MENOR GUE EL O.1%

DESEA TENER MAYOR PRECISIONT?

1.— SI
2.— NO
Una vez que ha terminade esta subrutina, empieza el

proceso de bdsqueda del modelo, se ird identificando
pardmetro por paradmetro como se explica detalladamente

en el CAPITULO -III de la tesis.

El proceso en el programa es un poco largao, se ﬁide al
usuario que siga las indicaciones que aparecen el tran—
sCcurso 591 brograma como el caso de presionar una tecla
para continuar, esto se da en el momento de la realiza-
cidn de los graficos, en el que se deja momentaneamente
el programa principal para entrar al programa LOTUS para

la realizacidn de los graficos.

Cada vez que se produce un calculo de parametros, se

muestra en pantalla estos valores. Cuando se han encon-

11



trado 1los valores que se ajustén al modelo el programa

habri3 terminado.

Si el programa no converge con-la precisidn escogida se
pide al wusuario que escoja una nueva precisidn para

realizar los calculo del modelo.

Se tiene el siguiente mend:

HA SOBREPASADO EL NUMERQ DE ITERACIONES

DESEA ENCONTRAR EL MODELO CON AQTRA PRECISION
1.— SL
2.— NO

ESCOJA UNA OFCICN

Pe wE mW W PR YR Ee We Cw WE NE wm e e
Ww A% mw We == ®E e P ea m> e= Bm = ma

Si se escoje una nueva precisidn se debera correr
nuevamente todo el praograma, es decir, que se deberan

ingresar nuevamente los datos.

Existen palabrés reservadas dentrb del programa gque no
podra ser utilizadas como_nohbre de archivo de datos en
el Mrograma Lotus estas son:

VALORINI, DATDé, INT, MAGD, ALEAT, INTER, PARAME, VALOR,

DIAG.



E1l nombre de archivo gque se escoja al inicio del programa
servirad como nombre de archivo de los datos como del
grdafico correspondiente a ese momento; el nombre de

archivo aparecerd al inicio de la hoja de datos.

13



APENDICE B

— IMPRESION DE ARCHIVOS DE DATQS

— IMPRESYION BE GR&FICOS



IMPRESION DE ARCHIVOS DE DATOS

Los archivos de datos pueden ser impresaos dentro del

programa en dos ocasiones, una cuando se calculan Jlos
valores, y otra cuando se ingresa a LOTUS para realizar
los graficos; desde LOTUS se puede mandar la impresidn

directamente a la impresora o mandarlo a un archive para .

imprimirlo posteriormente.

Los archivos de impresidn tienen siempre la terminacidn
.PRN. Se los puede imprimir desde el sistema operativo
DOS, con el comando PRINT. El formato es el siguiente:

En el prompt A> se escribe:
A> ' PRINT <nocmbre del archivo>

y luego presionamos la tecla enter.
En la hoja =aldrd en primer lugar el nombre del archivo

que se estd imprimiendo, y luego los valores.

El comando PRINT es uno de los archivos del sistema
operativo DOS que perminte la impresion de archivos con

terminacidn .PRN. creados en el programa LOTUS.

Si se ha escogido la opcidn de imprimir directamenfe
desde LOTUS al impresor, no se creard el archivo de

impresidn en el disco o diskette que se este utilizando.



IMPRESION DE GRAFXCOS

Fara imprimir los gradficos se utilizard el programa
PRINTGRAH, es la dnica forma que se podrd obtener los

grdficos impresos ya que estos fueron creados en LAOTUS.

PRINTGRAH @5 un programa auxiliar que permite la
impresidn de graficos. Para iniciarlo se debe seguir el
siguiente proceso: °

1.— En el drive A se introduce el diskette del programa

que tiene como nombre PROGRAKMA,

2.— En el prompt A> escribimaos:
A>PGRAPH
3.— Se presenta un MENU , para seleccionar un comando

presionar la .primera letra del nombre del comando, se
escoje la opcidn IMAGE SELECT, que permite escojer 1los
grdficos a imprimirse.

4.— Aparece en la pantalla.la lista de grédficos, para
seleccionar, se posiciona el cursar scbrel el archive
correspendiente y se presiona la barra espaciadara, si se
desea ver el grafico seleccionado se presiona la tecla de
funcidn F10, para regresar se présiona la tecla ESC.

%.— Para quitar la marca de seleccidn, se posiciona el
cursor sobre ese archivo y se presiona nuevamente la
barra espaciadora.

6.— Los grdficos pueden ser realizados en dos tamafos;

FULL o HALF, para escoger el seleccionamos del menu el



comaﬁdo SETTINGS, dentro de este IMAGE, luego SIZE y aqufi
se encuentranilas opciones de FULL o HALF, se escogerad la
que se desee. Para salir QUIT.

7.— Los archivos a imprimirse deberdn estar dentro del
subdirectorio DATOS!1 en el diskette etiguetade DATOS.

8.— Se ‘deberd hacer el cambio de diskettes en el drive
cada vez que el programa lo solicite.

97— Una wvez seleccionadoc el archiveo y el tamatio del
grafico se seleccliona la opcidn ALIGN y luege GO y se
imprimira el grafico en el impresor; Si se desea imprimir
el gradfico en un plotter referirse al literal # 11.

10.—~ Para terminar el progéama de impresidn seleccionar
la opcidn EXIT, luego se confirma con YES.

"11.—- 81 la impresidn se la va a realizar en un plotter,
se tiene la ventaja de una mayor nitidez en el grafico,
el procedimiento a seguirse es similar a lo citado
anteriormente pero se debe cambilar 1la interface de
impresion para lec que se realiza el siguiente
procedimiento:

— En primer lugar se deberd tener el driver que incluya
la opcidn para la inter%ase serial y para el plotter.

— Dentro del programa PGBRAPH seleccionamo SETTINGS, luego
HARDWARE , luego INTERFACE, daonde se escogera la serial.
Se escogera luego el tipo de plotter.

—~ LLos comandos para la impresidn son exactamente igual

que la opcidn en impresora.



A continuacidn se presenta los graficos del Ejemplo # 2
del Capftulo cuarto realizados en el plotter, se puede

ver la precisidn y nitidez de estos gradficos comparados

con los que se realizan en una impresora.
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