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El objetivo de la presente Tesis , Identificación de

Parámetros por el í^etodo de los Mínimos Cuadrados es

encontrar el modelo matemático representado por una

ecuación d iferencial de primero o segundo orden, en su

forma más simple y de manera aproximada.

Be parte de datos tomados experimentalmente, los cuales

deberán corresponder a la respuesta del sistema a una

excitación paso. Estos datos son procesados en el programa

digital, de tal forma que a partir de ellos se obtendrá

la ecuación diferencial, -es decir, su modelo matemática.

t£n los primeros capítulos) se da una explicación teórica

del proceso a seguirse y se deduce las fórmulas

matemáticas uti 1 izadas; luego se anal iza los algoritmos

utilizados en el programa* y por ultimo se da los

resultados obtenidos en el programa digital.

Cabe anotar; que los modelos matemáticos que se obtienen

son únicamente modelos aproximados, ya que se supone que

todos los sistemas se pueden aproximar a ecuaciones

diferenciales de primero y segundo orden; en el

desarrollo de la tesis se confirma que esta suposición es

válida y se llega a un equilibrio entre exactitud y

simplicidad; esto es si tratamos de tener modelos



matemáticos con ecuaciones diferenciales de orden

superior, se tendría resultados muy complejos que

complicarían a la interpretación del modelo matemático.

Be debe tener en cuenta que existen limitaciones en el

programa, ya que los datos ingresados deberán se reales,

es decir, que si estos son incongruentes el modelo'

encontrado no será correcto.

ti modelo matemático de un sistema, es la base para poder

real i zar el adecuado control del mismo - Se espera que

esta Tesis sea un paso para estudios posteriores en el

Área de Electrónica.y Control.



CAPITULO I

DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS A UTILIZARSE

1.1.- MODELO MATEMATICOr MX -t- CX -*• KX - U

DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS M, K

1.3.- DETERMINACIÓN DEL PARÁMETRO C

-.- CASO PARTICULAR: CX + KX = U



CAPITULO I

DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS A UTILIZARSE

1.1 MODELO MATEMÁTICO

Generalidades.

Para ^el^ .disefío del contra lj de un sistema es necesario

tener un modelo que describa el funcionamiento de este.

Luego se deberla tener el conocimiento de fisicaj química

y otras ciencias que han desarro 1lado teorías sobre el
L r , • . i i L, n o

func ionamiento de j L c i rcui tas e lec t r icos j motores , f l u i d o s

e inf inidad de sistemas^ pero existe un camino alternati-

vo mucho menos .complejo que es el de^exc i t a r la p l an ta y

f> i l>¡ A $<;; f< ; <, f>-, f ;';-jj
tomar, ̂med icioneSjjde la respuesta^ es decir, que se ten-

drían datos de entrada / salida.

El proceso de construir un modeloj y de estimar los

valores de los. parámetros que definen ese sistema, a

partir de valares de entrada y salida se lo conoce como

Identificación de Sistemas.

Al realizar la modelación de un sistema físico, se puede

ver que existen varias formas'para- hacer lo, es decir, que

existen varias tipos de modelas. Se los puede clasificar

de la siguiente manera:



1.1. £ Modelas a pequeña escala. -

Los modelos a pequeña escala son modelos •físicos .que

representan a alguna planta o proceso ya sea mecánico,

eléctrico? térmico, hidráulico etc.

Este tipo de modelos son- api i cables a laboratorios donde

se realiza investigación. En los modelos a pequeña

escala se podrá medir parámetros para a partir de estos

implementar el control en. sistemas reales. El modelo a

pequeria escala debe representar en manera exacta el sis-

tema real j para que cualquier tipo de medie iones que se

hagan en este puedan ser utilizadas en las aplicaciones

en el sistema físico que se esta modelando.

1.1*3 Modelos matemáticos . —

Los modelos anal í ticos son una abstracción de los siste-

mas físicos reales, Pueden ser de dos tipos:

P.s 3nal_í__fc_5_cos con_t i.nuo_s , estos se obtienen a par-

tir de la descripción de los componentes básicos de los

si temas, de las leyes físicas que rigen el fenómeno , y de

la interconección entre los componentes básicos .

discretos, este tipo de modela se

estructura en base a datos muestreados de entrada y

salida, que deberán ser procesados mediante algün algo—



ritmo computac i onal , p un ejemplo de este tipo de modelo es

el MODELO ARHA.j ; -

Estos consisten de una tab 1 a de valores > que describen

desplazamientos o movimientos . Se los puede aplicar al

o cí//i¿ &.{.-/ r i
control numérico de máquinas herramientas 5 L como san el

°tk -; r Criüttf. HO
torno j f resadares etc . j

Para el análisis en este trabajo, se va a determinar un

modela ma.temát ico ¡ este modelo estará descrito por medio

de ecuaciones d i fer ene i al es , se tratará de buscar los

parámetros de las ecuaciones diferenciales que definan en

mejor forma al modelo.



1.2 Modelo matemático: Mx + Cx + Kx = U

Para la identificación de parámetros de un sistema se

debe obtener un modelo .a base de medie iones de entrada y

salida de la planta que se esta ident i-fie and o . Se debe

buscar los parámetros que identifiquen en mejor forma a

la planta. Los modelos pueden ser planteados por medio

de variables de estado, en función de transferencia o por

medio de ecuaciones diferenciales; una vez planteado el

modelo se debe encontrar los parámetros , esto se conoce

como identificación parametrica.

Muchos sistemas dinámicos sean estos eléctricos, tér-

micos, h idr'aul icos > económicos etc.? pueden ser repre-

sentados por medio de ecuaciones diferenciales.

La descripción matemática de un sistema es conocido como

modelo matemático. El desarro lio del modelo es la parte

más importante de todo análisis. El modelo puede ser de

distintas formas, una determinada representacidn será más

adecuada- que otra en determinadas ocasiones.

Por ejemplo, un modelo bastante complejo podría ser re-

presentado por medio de una ecuación d iferencial de ter-

cero' o cuarto orden, o a6n mas por una de un orden mucho

superior, pero en este'caso el modelo resultante serla

bastante complejo, y se tendría un gran numero de pará-

metros a determinar y' el modelo seria muy difícil de

ana 1 i zar. .



En la mayor i a de los casos es suficiente obtener un

modelo con una ecuación diferencial de primero o segundo

orden , ya que de esta forma se tendrá un modelo bastante

simplicado el.que sera muy fácil de analizar.

Al obtener un modelo se debe llegar a un compromiso entre

simplicidad y exactitud? es decir, que la simplicidad del

modelo debe estar ligada a la exactitud que obtenemos en

1 a respuesta de este.

Cuando se desarrolla un modelo simp1ificado? se debe

ignorar ciertas características del sistema, o imponerse

determinadas restricciones, si se quiere.representar un

sistema por medio de ecuaciones diferenciales ordinarias

se deberá despreciar ciertas alinealidades para evitar

las derivadas parciales ya que esto implicarla que el

modelo se vuelva más complejo, pero a la ves este seri a

más exacto. Por tanto, el momento que se está diseñando

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

mayor exactitud o mayor simplicidad.

Si al imponerse ciertas restricciones, estas no influyen

sobre la respuesta se lograría un balance entre exacti tud

y simplie idad.

Generalmente al diseñar un modelo, en primer lugar se

debe obtener una representación simple para poder enten-

der el comportamiento del sistema, luego se puede buscar



la exactitud del mismo.

En la prática no es posible obtener un modelo matemático

exacto de un sistema complejo, pero si se llega a suposi-

ciones correctas sobre las propiedades que. tiene este

sistema,

Una forma muy utilizada para representar un sistema fí-

sico es por medio de ecuaciones diferenciales con coefi-

cientes .constantes.

Para la identificación paramétr ica tenemos distintos

métodos que dependerán del modelo que se ha planteado.

Una división muy general podría ser:

— identificación paramétrica discreta.

— 'identificación paramétrica continua.

Ambos tipos de identificación son similares, • la diferen-

cia que tienen es que en el primer caso se dará un modelo

discretoj y en el otro sera un modelo continuo.

Cuando se realiza la identificación se trata de obtener

el modelo con el menor numero de parámetros. Luego una

ventaja de utilizar la identificación paramétrica con-

tinua es que el numero de parámetros a identificarse es

mucho menor. Cuando se. utiliza el método discreto se

deben identificar un gran numero de parámetros, podemos

ver por ejemplo, el modelo' ARMA, muy utilizado para este
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tipo de identificación, _ el numero de parámetros que se

debe encontrar: . •

x ( k - f í )
i

x (k+1)
2

x < k + l )
3

x, (k + l)
¿f

x (k- f l )
5

x C k + 1 )
ó

1 0 0 0 O O x O
2

O l O O O O x O
3

O O l O O O x O
¿f

O O O l O O x O
5

O O O O l O x O

s

e
1

e
2

e
3

e

e
5

e
6

Como se puede ver en esto modelo se deben indentifícar

a a a b b b ,
1 8 . 3 1 2 3

Los criterios más utilizados para la identificaeidn son:

— 'Estimacidn por mínimos cuadrados (LS)

— Estimación por la me.jor aprox imacidn lineal CBLUE) , por

sus siglas en inglés.

— Estimación por la máxima probabilidad (MLE), por sus

siglas en inglés.

— Mínimos cuadrados recursivos.

— Mínimos cuadradas estocásti eos.

Con esta descripción se quiere dar únicamente una idea

general de los métodos que existen para la identifica-

ción de parámetros. •

En el presente trabajo sé esta realizando una iden—



tificacíon paramétrica continua y se útil izará el método

de los mínimos cuadrados. Se considerará ademáis que los

modelos serán lineales e invariantes en.el tiempo.

En muchos casos la representacidn de un sistema físico

por medio de una ecuacidn diferencial de segundo orden es

bastante correcta. Representado en la siguiente forma:

1.1 Mx(t) f Cx(i) 1 Kx(_t)= U(t)

donde;

M j C, K son los parámetros constantes de la ecuación

diferencial, que se quiere determinar;

Uí t) es la señal de entrada o causa conocida,

XC.t) es la variable de salida del sistema;

t'es la variable de tiempo.

Para ób'tener un modelo simplificado que represente a un

sistema compleja basta una representación con ecuaciones

diferenciales de primero o segundo orden porque:

- si . se • analiza los patrones gráficos de respuesta se

puede ver que casi todos tienden a la respuesta de una

ecuación difereneial de segundo orden en las tres casos

posibles si el sistema es estable como se ve en la



FIGURA 1.1; o a un sistema d'e primer orden como se ve en

la FIGURA 1.2.

FIGURA 1.1 RESPUESTA DE UNA ECUACIÓN DE SEGUNDO ORDEN
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— al real i zar el análisis de las ecuaciones diferene i ales

y se toma la transformada de Laplace y se ubica en el eje

real los polos y ceros de la función, que corresponden a

los valores propios, los añicos que tienen influencia son

aquellos que se encuentran cerca del eje- imaginario, los

demás pueden ser despreciados; por esta razón una ecua-

ción de segundo o primer orden son sufic i entes para

plantear el modelo.

Para un sistema de tercer orden se tiene la siguiente

función de transferencia:

1.2 C(s)=
( s t pj (s 1 p,)"'(s f pnj

Si todos lo polos de lazo cerrado quedan en el semiplano

izquierdo de Sj las magnitudes relativas de los residuos

determinan la importancia relativa de los componentes en

la forma desarrollada de C(s). Si existe un cero cerca

de un polo, el residuo de este polo se hace pequeñ'o y el

coeficiente en termino de respuesta transitoria

correspondiente a este polo también se hace pequeñ'o. Si

hay un polo ubicado muy lejos del origen, el residuo en

este polo puede ser pequeño. Los-transí/torios correspon—
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dientes a este polo remoto son bastante pequeños y duran

poco tiempo. Los términos de Cís) que tienen un residuo

pequefío contribuyen muy poco a la respuesta transitoria y

pueden ser despreciadas. Por lo tanto? un sistema de

orden superior puede ser aproximado a uno de orden mas

bajo.

Se puede p1 antear un e jemplo matemático que aclare esta

si tuacion:

Be tiene la siguiente función de transferencia:

(s t 0*5 t (s 1 7

Uno de los polos está muy lejos del origen > los otros dos

"son cercanos. a él. Por tanto el, polo que se encuentra

lejano al origen puede ser despreciado, así quedará re-

ducido el orden del sistema . FIGURA 1 - 3

FIGURA 1.3 REPRESENTACIÓN DE LOS POLOS EN EL PLANO S
u, i —
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Esto sirve para justificar la suposición que se tendrá un

modelo preciso y sencillo con ecuaciones d iferenc i al es de

primero y segundo orden.

Si se tiene un sistema de tercer orden en el que no es

posible llevar a cabo la simplificación de los polos para

la reducción del orden; se podra ver que tamb ien en este

caso es posible la respresentac ion por medio de un modelo.

de segunda orden. En la FIGURA 1.4 se puede ver la res-

puesta típica de una ecuación diferencial de tercer or-

den , se ve que el patrón de respuesta es similar al de la

FIGURA 1.1 de la ecuación de segundo orden.

FIGURA l-¿t- RESPUESTAS DE UNA ECUACIÓN DE TERCER ORDEN
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El tiempo de respuesta en la ecuación de tercer orden

dependerá de la ubicación de los polos en el plano B. El

polo real reduce el máximo sobreirnpul so aumentando el

tiempo de establecimiento del sistema.

En el capítulo cuarto se presenta un ejemplo de un

sistema de tercer orden; que tiene un polo real? del que

se encontrará un modelo de segundo orden > y se realiza un

analisis de la respuesta obtenida.

El modelo de segundo orden> en este caso ? será una

aproximación del sistema de tercer orden, se puede

comparar .la respuestas de dichos sistemas a una entrada

escalón unitaria, (Capitulo IV, Ejemplo # ¿t) .

Para el desarrolla de esta tesis se ha tomado la funcidn

de entrada U(t) como una función paso de amp1itud A.

También se ha considerado condiciones iniciales nulas.

M, C> K son losparárnetros de la ecuación diferencial

que se debe determinar, para esto se parte de unos va-

lores iniciales de estos parámetros que serán deter-

minados a partir de las características del sistema como

se vera mas adelante.



1.3 Determinación de los parámetros M , K . ~

1.3.1 Determinación del parámetro K.-

Para la determinación del parámetro K" de la ecuación

diferencial de segundo grado se parte de la ecuación 1.1:

Mx (1) t Cx(t) t Kx (3)~ U (i)

Tomando la transformada de Laplace, considerando las

condiciones iniciales nulas, y tomando en cuenta la cons-

tante Kv que se lo define como el valor en el cual la

funcidn se estabiliza, como se puede ver en la FIGURA 1.5

La constante Kv no tiene nada que ver con la definicia de

Kv como el coeficiente estática de error de velocidad

para una entrada rampa.

FIGURA 1.5 DEFINICIÓN DE LA CONSTANTE Kv

i
.20

K v
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Tomando la transformada de Laplace se.tiene:

La ecuación diferencial de segundo orden es:

1.3 Mx (f) t Ck (t) t Kx f'fj = U (1)

donde;

M5 C, K, son los parámetros de la ecuación diferencial;

U C t) es la sefía1 de entrada paso conocida, de amplitud U

La transformada de Laplace con condiciones iniciales

nulas es:

1.4 M s1 x f Csx t Kx U(s)

La transformado de Laplace de una señ'al paso de amplitud

U es: U/s.

sacando factor común se tiene:

1.5 x ( Ms* t Cs t K. ) = U (s)

la función de transferencia es:

' ¿7 "/
1.6 x (s) =

, , , M s1- f Cs f K
U (s)

Por" definición la constante Kv es igual a;

/ U
1 .7 :Kv= i- s _ . _ „ ; — * ~



J

1.8 Kv = U/ K

despejando;

1 .9 K - . /c

Se ha determinado en una manera bastante exacto el valor

del parámetro K.

Para encontrar el valor de Kv; se tomaré la p.arte de la

curva en la que ya se estabiliza el sistemaj ya que caso

contrario se tendría un valor erróneo de este parámetro.

Ver FIGURA i.6

FIGURA 1.6 DEFINICIÓN DE LA CONSTANTE Kv

Kv

i
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Por este motivo, dentro del programa se chequea en

primer lugar que la curva se haya estabilizado para de

ahí calcular el respectivo parámetro; todo sistema real

tiende a estabilizarse luego de un transitoria por la'

cual si es posible determinar el parámetro de esta

manera.

A continuación se presenta un diagrama de blo

algoritmo para determinar el parámetro K:

ques del

transformada de
I&place cte la
ecuación dif.

aplicar la
definición de la
constante Kv

calcular Kw a
partir de los
datos

calcular K a
partir de Kv



El algoritmo para determinar este parámetro es el si-

guiente :

1.— Be toma la transformada de .Laplace de la ecuación

diferencial de segundo orden y tenernos la siguiente

expresión :

, ^ ' AI 10 X ( s J - - • *
Ms1 t Cs í K s

donde fi es la a m p l i t u d de la sefral .

A = U

S.— Por definición se tiene; (como se indido anterior-

mente ) : -

„„ - ,1.1 1 K v - 1— s
5+a U ( sj

Por tanto

1.12- Kv = A / K

3.— A partir de los valores iniciales debemos calcular el

valor de Kv, para esto se hace un promedio de los últimos

valores, cuando la respuesta es ya estable.

A-.- Una vez conocido el valor de Kv se puede calcular

fácilmente el valor del parámetro K del modelo corres—

pond iente.

19



El primer valor a calcularse será siempre el parámetro K

ya que a partir de este se calculará los valores ini-

ciales de los parámetros M> C.

Como datos inicial es se tendrá 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 cálculo de este parámetro.

1.3.E Cálculo del parámetro M.-

Como se c i t-ó anteriormente existen otros métodos para el

cálculo de parámetros de un modelo en general. Para

calcular los parámetros de una ecuación diferencial se

puede utilizar otros métodos, esto es por ejemplo3 .toman-

do la transformada de Laplacej identificar los parámetros

de esta ecuación y luego tomar la transformada inversa

para obtener -los valares requeridos; se podría también

cambiar- a variables de estado, hacer la ident ificacion

respec't i va para luego volver a la descripción por ecua-

ciones diferenciales, pero como se puede ver cualquiera

de estos métodos serian más. largos. . ' r- • r

Tanto para el cálculo del parámetro M como C se utilizará

el método de los mínimos cuadrados" .

ao



Para poder utilizar este método es necesario conocer el

valor inicial del parametro.

Se parte de la suposición de condiciones iniciales nulas

y tomamos la transformada de Laplace de la ecuación

difereneial de segundo orden. Be tomaré las definiciones

de máximo sobreimpulso y tiempo pico para calcular este

valor.

La deducción matemática del cálculo del valor inicial asi

como el algoritmo utilizado serán descritos en detalle en

el siguiente capitulo.

Una vez que se ha identificado el valor inicial del

"parámetro se- puede identificar el valor verdadero de

d icho parámetro , para ello, corno se dijo anteriormente,

se utilizará el método de los mínimo cuadrados.

En forma general el sistema será de la siguiente forma:

Xl(t)U(t)
-H PLANTA

I

Q
4

eCt)

MODELO A

IBENTIFICftR



Se tiene la planta cuyos parámetros se debe identificar»

y se tiene planteado un modelo, en este caso una ec-úación

diferencial de segundo orden ? que en un primer instante

tendrá como parámetros a los valores iniciales calcula-

dos, luego durante el proceso estos valores irán cambian-

do hasta encontrar, los parámetros que identifiquen en

mejor forma al sistema - ' . ;

A continuación se presenta un diagrama de bloques que

explican de mejor manera esta situación:

se tiene el
delí

la
transíoreada
de Laplace

aplican los
conceptos de
HP y tp

calcular los
valores ini-
ciales de M,C



El desarrollo_ matemático > y la explicación detallada del

algoritmo utilizado será, expuesto en el siguiente

capitulo.

1 .3.3 Determinación del parámetro C- —

El siguiente capitulo .se hará un estudio detallado del

procedimiento a seguir en la determinación del parámetro

C, de las condiciones que deben considerarse f la justifi-

cad id n matemática del algoritmo y el algoritmo propiamen-

te di cho .

Para la identificación del parámetro es necesario la

determinación de un valor inicial, "que será calculado a

partir de la respuesta inicial del sistemas y en base a

los conceptos de max-ímo sobreimpulso y tiempo pico. El

desarro lio matemático se presenta en el siguiente* ca—

p i-tulo .

En el capitulo segundo se dará en una forma detallada el

procedimiento para encontrar el parámetro C» aplicando el

método de los mínimos cuadrados asi como para el paráme-

tro h.



i . ¿t Caso particular de la ecuación de primer

orden.—

Como se citó anteriormente, una planta puede ser

representada por una ecuación diferencial, cuyo orden

dependerá de la complejidad del sistema. Luego si una vez

analizada la respuesta que da el sistema, y su gráfico se

asemeja al de una ecuación diferencial de primer orden se

puede plantear el modelo con este tipo de ecuación.

• Un sistema tamb ien puede ser representada por medio de

una ecuación diferencial de primer orden de la forma:

1.13 Cx (t) f Kx (t) = U (i)

donde';

C ,• K son los parámetros de la ecuación diferencial de

primer orden a determinarse;

U(t) es la función de entrada conocida.

Seria un casa particular de la- ecuación dé segundo orden

en la que el parámetro M = O.

El algoritmo que se utiliza en este caso es bastante

similar al utilizado en el caso anterior, el parámetro K

se lo calcula siguiendo el mismo principia que en la

ecuación de segundo orden.



Para el cálculo del parámetro K se tiene el siguiente

procedimiento:

Se lo ilustrará par medio.de un diagrama de bloques? que

se presenta a continuación: •

obtener el
valar de K



El algoritmo utilizado es el siguiente:

Se tiene la ecuación diferencial de primer orden de la

forma:

i-1'* Cx (t) t K x (t) = U(1)

Se toma la transformada de Laplace con condiciones ini-

ciales nulas:

1-15 Os xfs) 1 Kx(s) ? U(s)

sacando factor comün:

i . 16 X (s) ( C s -t K ) = U (s)

La funcidn de transferencia será:

1.17 X(s) =
C s t K

' .Ufs)

ya que

1.18 U (s) = U / s

es la transformada de Laplace de la función paso de

ampl i tud U . \J - /}

Aplicando el teorema del limite del valor final tenemos:

K v * L. s
s~>o

Cs t K



de donde

1.20 Kv= A //T

y

1.21 K - A / /O

El valor calculado del parámetro K es muy exacto.

El signi-ficado que tiene Kv en este caso se lo puede ver

en la FISURA í.7 •

FIGURA 1-7
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DEFINICIDEsí DE LA CONSTANTE Kv

Kv

20
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Se debe también calcular un valor inicial para el pará-

metro C para- lo cual se parte de la suposición que se

ti ene condiciones iniciales nulas y se toma la transfor-

mada de Lap lace :

Partiendo de la ecuación:

1.13 Cxft) t Kx (t) = U(t)

Se toma la transformada de Laplace de esta ecuacidn y se

tendrá:

1.23
$(Cs t K )

Sí se divide la ecuación 1.22 para K tenemos

¿/X K \3

C/K s 1 I • S

se define una entrada"escalan

1.24 U} = U / K

reemplazamos en 1.23 :

dividiendo .en fracciones parciales a 1.25:



/ Ti .£6 Xs- (s) * rf ( •
5- Ts t I

tomamos la transformada inversa de Laplace en la ecuación

1.S6 : '

1.27 x(t) = ¿/Y/- e~f/T )

Sí t = T entonces:

X(t) = (I-e-> )

entonces;

U/K

Be conoce el valor de la entrada U, el valor de K que ya

i
ha sido calculado> luego se puede encontrar el valor de T

que corresponda a ese valor calculado de la "función.

Una vez conocido T s'e calcula el valor inicial de C

ya que :

1.30 T = .CS K

1.31 c = K 3? T ' ^

que se lo obtiene de las ecuaciones 1 .23 y 1 . 25.



Despejando se tiene el valor inicial tfe C que servirá en

el proceso de i dent if i cae ion ut'i 1 izando el método de los

mi/nimos cuadrados que ser& explicado en detalle en el

pr&ximocapltulo.

«~ Hay ciertos sistemas físicos en los que no es necesario

la representación por ecuaciones diferenciales de segundo

orden sino que un modelo con una ecuación de pr imer orden

es suficiente, esto se debe a las • características que

tenga el sistema, ya que su respuesta puede ser ajustable

a este tipo de ecuación.

Como se ha dicho anter iormente se debe tratar que el

* 'modela matemático sea simple y preciso 5 es por eso , que

se puede escoger una ecuación de orden inferior para

representar al sistema teniendo siempre en cuenta el

compromiso que debe . existir entre precisión y sí m-

plicidad.

Al representar el sistema por medio de una ecuación

diferencial de primer orden se tiene una gran ventaja, ya

que solo existen dos parámetros a. determinarse, el'para—
+S

metro K es muy fáci1 de determinar > únicamente se

necesita un algoritmo para determinar el parámetro C,

luego, el programa ser£ mas rápido. Luego si el si stema

puede ser representado por una ecuación diferencial . de

primer ordenj es preferible escoger este tipo de modelo
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ya que se tiene seguridad de su precisión ademas de su

simplie Ídad.

Cuando de antemano se sabe que el sistema es algo más

complejo será preciso escoger una ecuación de segundo

orden .como su modelo ya que en este caso el modelo podrá

ser bastante simple pero su respuesta será incorrecta.

Por tanto se debe tener un criterio para escoger el

camino que se desea seguir; dentro del programa que se

presenta en esta tesis se da la opción de escoger el tipo

de modelo a identificarse y está en manos del operador el

paso a seguirse.

Es necesar io anotar que los coeficientes son constantes e

invariantes en el tiempo de esta manera tenemos un modela

matemático bastante sencillo.

A pesar de que la única diferencia en los dos tipos de

modelos que se está analizando es el parámetro M, se

utilizan diferentes subrutinas para la identificacidn de

los parámetros, ya que siendo M~0 se obtiene divisiones

para cero que causan graves errares, el método es el

mismo pero los . algoritmos son distintos esto lo veremos

claramenté el el capitulo tercero en el que se analiza el

programa digital.

31



CAPITULO II

MÉTODO DE LOS MÍNIMOS CUADRADOS Y

CUASILINEARIZACIQW

a.I.- ALGORITMO A UTILIZARSE PARA LA.DETERMINA-

CIÓN DEL PARÁMETRO C-

.- REAJUSTE DE LOS PARÁMETROS M,K A PARTIR

DEL PARÁMETRO C.

32



CAPITULO 2

MÉTODO DE LOS MÍNIMOS CUADRADOS Y CUAS1LINEARIZACION

2.1 Algoritmo a utilizarse en la determinación del

parámetro C.

Para la determinación del parámetro C, como se citó en el

capitulo anterior, se utilizará el método de los mínimos,

cuadrados, el que trata de minimizar el Índice de compor-

tamiento, se debe hacer una deducción matemática del

mismo -

2.1.1 Cálculo del valor inicial de los parámetros C y

M.~

Antes de realizar la_deducción matemática se debe tener

en claro ciertos conceptos básicos:

Máximo sobreimpulso • (Mp) es el valor pico máximo de la

curva de la respuesta medida desde la unidad. Tie-mpo pico

ítp) es el tiempo requerido por la respuesta para alcan-

zar el primer picodesabreimpulso.

Ver FIGURA 2,1 donde se muestra el ara mente el signi-ficado

de estos parámetros. , ' .
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FIGURA 2.1 DEFINICIÓN DE MÁXIMO SOBREIMPULSG

Y TIEMPO PICO
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En la •forma general de la Transf ormad.a de Laplace de una

ecuación de segundo orden se tienen ciertas parámetros:

. XÍ5)
Wn

t E W n $-2 t W n

donde Wn es conocida como la -frecuencia natural no

amortiguada> y E es la relación de amortiguamiento del

sistema; el valor que tome E es muy importante en 1 a

respuesta del sistema, ya que de su valor depende el

máximo sobreimpulso; para um mayor valor de E, el Mp(ma-

ximo sobrei mpulso ) será



En la FIGURA 2.3 se puede ver 1 as respuesta de un sistema

de segunda orden para distintos valares de E.

En" la FIGURA 2.2 se puede ver la relación entre el Mp y

FIGURA 2.2 RELACIÓN ENTE Mp Y E

1

0.9
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0,6

0.5

Ü.4

Ú.1 -

1
\

"l\

3
'1
\

\

i.

XYr

.

0.2 0,4 0.6 0,8

E

1.2 1.4 1,6 1.8

De Un depende el tiempo de estableeimiento del sistema,

luego para tener una respuesta rápida se debe tener un Wn

grande.
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FIGURA a.3 RESPUESTA DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

'PARA DISTINTOS VALORES DE E

El valor inicial del parámetro M será calculado en base a

los conceptos de tiempo pico y máximo sobrei mpulso . Ver

FIGURA a. 1

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

operaciones a seguirse:



calcular los
valores
iniciales H,C

Se tiene el siguiente desarrollo:

La ecuacidn diferencial es:

a_-l M 'i (t) ' t C x (t)* t K x ( í) - U (i)

donde;

. M > C, Kj son los parámetros de la ecuacidn diferencial
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a identificarse;

U( t ) es la se fía 1 de entrada conocida; de amp I i tud U

"I ornando la transformada de Lap lace con condiciones ini-

ciales nulas se llega a la siguiente fuñe ion de transfe-

rencia:

2.2

Uis)

U
Cs f K

Dividimos todo para el parámetro M, y tenemos:

U / M I
H.3 x.( s/ - $i f £ $ f j< s

M. M

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

definimos:

2 4 a- " u 7 K ' •

es decir, que el valor de la seffal de entrada es U/K,

esto sera utilizado únicamente para las deducciones mate—

mati-cas.

reemplazando en H.2:

2.5 *J_s)s K / M y>

-U}(s) s^tC/Ms t K/ M T



Como se puede ver, esta es la -forma general de la trans

•formada de Laplace para una ecuación diferencial de se

gundo orden'.

Definiendo

= K/M. 2EWn - C/ M

Luego reemp lazando la def inician de E. 6 en "2.5" se

t iene :

a-7 x(s)=
t 2EWns t

Tomando la transformada inversa de B.7 y se tiene:

'2.8 v.// ;-. U\(J-(e )sen(Wdt i tg~l(//

donde

2.9 'Wd -• Wn //-£"

Por la definición de Máximo sobreimpulso y de tiempo pico

se tiene:

B.10 Mp = X (tf$ - U} '

2.11 f P = Pl / Wd
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reemplazando #:ítp) con H.tí se tendrá: .

se n ( Pi t t g~

real izando las simplificaciones respectivas se tiene:

- //'«- Epi

, //'/ U = e

Con los datos de entrada se puede sacar el valor del Mp }

como se conoce ya el valor de K se puede sacar U' con el

valor de U que es dato ; despejando de HviA- se saca el

valor de l£ .

A partir de la fdrmula de tiempo pico? el valor de tiempo

pico se conoce de los datos de entrada» y como el valor

de £ ya ha sido calculado se halla el valor de UJn.

De las definiciones anteriores se encuentra los valares

iniciales de M y C con las siguientes igualdades.

E,15 c = 2 E Wn M



•2.L6 ' M - K / Wn

De la ecuación 2.15 se puede ver que el parámetro C

depende directamente del valor de la relación de amor-

tiguamiento del sistema E ; es por esta razón que el

parámetro C es considerado como el parámetro critica a

determinarse} ya que una pequera variación de C variará

la respuesta del sistema; referirse a la explicación dada

al inicio del numeral 2-1.2 en el que se p 1 antea clara-

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

De la ecuación 2.16 se ve que el parámetro M depende del

valor de la frecuencia natural no amortiguada Wn> por lo

que al variar el parámetro M variará el tiempo _ d e esta-

blecimiento del .sistema.

2.1.2 Deducción matemática del algoritmo para el cálculo

del parámetro C.

Una vez que han sido determinados los valores iniciales

de M> y de C se puede aplicar el algoritmo para el

cálculo del valor de C que identifica al sistema en mejor

forma.

En el siguiente diagrama de bloques se muestra de manera

simplificada el proceso matemático a seguirse:



t£n el siguiente diagrama se muestra la planta de la cual

queremos obtener el modelo, el modelo a ídenti-ficar> que

están alimentados por la misma sen"al UCt), la diferencia

entre las respuestas del sistema _nos dará el error e(t) :

UCt)
PLANTA

eít)

HODELO A

IDEKTIFlCfifi

j

X(t)



Se tiene el siguiente desarro lio matemático:

Se define el error eCt) como la diferencia de lassalidas

del modelo a identificarse y la salida de la planta:

2.17 e (1) - x (t) - x,(t)

donde:

e(t) es la diferencia entre las respuestas de la planta y

el modelo ?

Xl(t) es la función conocida, respuesta del sistemas

X í t ) es la respuesta con los valores iniciales del

modelo a ident ificarse.

Se desea minimizar este error, y para ello se utilizará

el método de los mínimos cuadrados.

Sea F un índice de comportamiento integral cuadrático

definido de la siguiente manera:

-t .

2-1B F = l(x (f) - X,ffj}LJi

o

xít) deber ser tal que minimize el índice de comporta-

miento F.

Descomponiedo la funcidn conocida xl(t) ;

2.19 x, (t) - Ki(Co) t d x, I & C
dC, ICo-



reemplazando la ecuación 2.19 en 2.18 y tenemos
. t

a.ao r = (x(t)-(x>(t) t b

donde;

E.20' b - .
d Ci I Co

se deriva F con respecto a Cl para encontrar el valor de

C, que haga mínimo al índice de comportamiento.

¿
/

°J_ = O^ I 2 (y. - fx, 4 b A C,) b )d1
d C{ ]

o

seJDarando en dos integrales:
i

2.22 ,

o

(x-xjbdt - bzáC,dt * O

despejando ¿ Cl :
¿

!D oo A r* -2.23 A Ci - o

Se sabe además que :

.2¿f C = C f ó C,



b'e debe encontrar 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-ÍE5 Mx t Cx t K x •= U(t)

sé supone que M, C, K son los valares que se ha cal-

culado para los parámetros hasta ese instante. Los va-

lores de los parámetros van a variar cada vez que se

calcule de nuevo..

Se toma la derivada con respecto a C de la ecuación

diferencial que define al modelo ,. H-H5 esto es:

B.26 M cfx, t C cf x, t K dx 1 x, = Q

d C d C d C

donde XI XI : XI son valores constantes y conocidas

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

tn la ecuación 2.20 se ha definido b como:

b -
C, C o



reemplazando este valor en 3-26\7 Mb t Cb t Kb t x, - O

El valor de XI se lo puede encontrar a partir de los

valores conocidos de XI.

Esta ecuación diferencial se la reso1verá útil izando el

algoritmo de Runge Kutta, que será explicado poste-

riormente y se obtendré una tabla de valores para b, es

dec ir la -función respectiva, estos valores se los u.ti 1 i —

zara para" poder calcular el valor de DELTA C.

2.1.3 Deducción matemática algoritmo para el cálculo del

parámetro M- —

Una vez que ha sido determinado el valor inicial de M se

debe aplicar el algoritmo para el calculo del valor de H

que per mi tira que el modelo se ajuste de mejor -forma a la

planta real. La deducción es muy similar a la utilizada

para el parámetro C, en el punto -anterior.



En forma simplificada el d iagrama de bloques del proce-

dimiento a seguirse es el siguiente:

calculo del

izar el

calcular
CELTA M

El desarrollo matemático a seguirse es el siguiente:

Partiendo del diagrama que -se indica a continuación como

se lo hizo en el literal 2.1.3

UCt)
PLANTA

H0BEW) A

IDENTIFICAR

Xi(t)

e(í-)



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

del modelo a identificarse y la salida de la planta:

a,.2B e (i) s x (i) „ Xt(()

se qu.iere minimizar este error, y para ello se utilizará

el mismo método que se utiliza para identificar el pará-

metro C.

Sea F un índice de comportamiento integral cuadrática

definido de la siguiente manera:
i
í . +

H.29 F = \x (t) - ;

x(t) deber ser tal que minimize el índice de comporta-

miento F.

Descomponiendo la función conocida x l C t )

2.30 x, (t) = xt(Mj t ¿
• .d

reemplazando la ecuación 2.30 en 2.29

t,2.31 F= (x-fx, f aAM))dt
o

donde a;



O — O X,

derivando F con respecto a MI para encontrar el valor de

M que haga mínimo al'ind ice de comportamiento.

a.33 ¿£-= O*! 2(x-(x, f .
d M, J

separando en dos integrales:
¿ é

í I ^2~3* \(x- x,)odt = a
D

despejando A MI •:

' _•/;,-,,,„a.35

Se sabe además que :

B,36 M = M t é Mt

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

siguiente procedimiento:

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

£.37 Mx t Cx t Kx = U(t)

se supone que M,. C, K son los valares calculados para

los parámetros hasta ese instante. Los valores de los



parámetros van a variar cada 'vez que se calcule de nuevo.

Se toma la derivada con respecto a h de la ecuación

diferencial que define al modelo,- esto es:

2-38
M d xt / A, t Cdx* t K d x< - O
d M '3~W (TW

donde X-l XI son valores constantes y conocidos ya

que X son los valores que se tiene como datos.
1

En la ecuacidn 2.32 se ha'definido a como;

d x
d M I Mo

reemplazando este valor en B..38:

a ,39 M o t C a 1 Ka 1 ' ¿, - O

El valor d e - XI se lo puede encontrar a partir de los

valores -conocidos de XI y XI.

Para ha1 lar la función que define a se debe reso1ver la

ecuación diferencial anterior, lo que se har¿ por el

Método de Runge Kutta que sera anal izado en el siguiente

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

reemplazará en la formula 2.33 para calcular el valor de
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H-1.4 Algoritmo para la identificación del parámetro C

para la ecuación de segundo g r a d o „ -

a.40 Mx 1 C x ' K * .- u

Diagrama de Bloques.—

con los
iniciales

«X + Cx + K =: U

Si

FI.N

la
respuesta con los
datos

no

calcular nuevo
valor de BELÍft C

C = C + DEU'fi C

resolver ecuación
can los nuevos

r
calcular el

no



Los pasos a seguirse son los siguientes:

1.- Resolver la ecuación diferencial Mx ' + Cx + Kx = U;

donde el valor de K ha sido calculado previamente , asi

corno los valores iniciales de -M y ÍJ> el proceso de

cálculo de estos parámetros esta explicado muy detal la-

ciamente en el capitulo anterior.

Más adelante se presentará el algoritmo para la resa-

lí ucidn de la ecuación diferencial; el método utilizada es

el de Hunge Kutta.

'd. . — Se compara esta respuesta con la respuesta original

si se obtiene un error menor al prefijado, se ha encon-

trado el valor del parámetr o C; caso contrario se

continua .

3.— Calcular el nuevo valor de C a partir del valor

anterior mediante el siguiente proceso:.

a . — Resolver la ecuación d iferencial intermedia:

= o

donde b = v ( t )

Los valores de M , C , K son los'valorés calculados de M, L" ,

Kí y el valor de XI se lo obtiene de los datos iniciales.



1*1, U, 'K son valores calculados de los parámetros aunque

no necesariamente los definitivas; _ Ni es el namera de

puntos.

(Jomo se lo dedujo anter i armen te ? ecuación E.33 la f drmul a

para calcular la variación de C es:

Para resolver las integrales tanto del numerador como del

denominador se utiliza la Regla cíe Simpson:

>: = h( Fo f 4f, 1 2

donde,

h =Cb - a)/Sn y fj = f(xj)

tin este caso el valor d e b - a = n ya que se esta

integrando en todo el intervalo que se tienen los datos,

el numero de datos es n.

tíe tendrá que:
t

'd-t*** • , , - / / • 1 ; j ¿Ai - I (x - x,/ b d t

o
i

2̂ 5 Bl - I b'-dt

O

d.— cálculo de la variación del parámetro C.

DELTA = AI/BI

e .— cálculo del nuevo valor de C.



C = C -«• DELTA

¿t-. — Se tiene ya el nuevo valor de C> roso 1 ver la ecuacidn

diferencial con el nuevo valor, regresar al punto 2.

5.- Para calcular el error con el siguiente algoritmo:

Como se ha visto el mfetodo de los mínimos cuadrados trata

de minimizar el Índice de comportamiento F, luego se

busca los parámetros que hagan a F — O > por tanto se

considerará que se han encontrada los parámetros del

modelo cuando F <= EC > donde EC viene a ser la precisión

con la que se harán.los cálculos,

De ecuación 2,21 se tiene que dF sera igual a: •

d C-
b Ac.))idt = error

despejando;

e r r o r - ( x - xt) b di - ba C d t

O " D

Se resuelve las integrales de la- ecuación para encontrar

el valor de err-or .



En este caso se utilizará la regla de Sirnpson para el

calculo de las integrales> utilizando la ecuación 2. 4-3 .

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

se ha encontrado el valor de C .

Gasa contrario calcular un nuevo. C.

Nota.— En el programa digital el parámetro C se lo cal-

cula en dos fases > primero con un errar El » una vez que C

satifaga esta condición se calcula M con un error Er ; y

luego_ nuevamente se regresa a calcular C con el nuevo

error Er2, siempre ErE < Erl.

6.— Si se ha encontrado el .valor de C con la precisión

deseada se pasaré a calcular el siguiente parámetro.

2.1.5 Algoritmo para el cálculo del parámetro M.—

De manera muy similar al algoritmo del cálculo del pará-

metro C ? se tiene el siguiente diagrama:
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con los
s iniciales

de los papawetwjs

Kx + Cx t Kx =U

f in

calcular el nuevo
de
M

H = H * DEIJft H

r la
ecaacion con los
nuevos pagartetros



E..¿vB Mx(t) ( Ck(i) 1 Kx(t) = U(t)

Los pasos a .seguirse para la identificación de este

parámetro son los siguientes:

1.— Reso 1ver la ecuación d iferencial Mx + C x + K x = U;

donde el valor de K ha sido calculado previamente, asi

como los valores iniciales de M y C, el proceso de cál-

culo de estos parámetros esta explicado muy detall a—

dsmente en los puntos anteriores.

Más adelante se presentará el algoritmo para la reso-

lución de la ecuación d iferencialí el método utilizado es

el de Runge Kutta,

E. — Comparar esta respuesta con i'a respuesta, original si-

se obtiene un error menor al prefijado,(5), .se ha encon-

trado el valor del parámetro M, caso contrario continuar.

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

anterior mediante el siguiente proceso:

a . — "Re so Iver la ecuación d if erencial intermed i a ;

Ma t O ó 1 K a 1 x, = O

donde a = v C t)
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Los valores de M,C,K san los valores • cal cal acias de M, C,

K? y el valor de XI se lo obtiene de los datos iniciales-

M, Cj. K son valares calculadas de los parámetros aunque

no necesariamente las definitivos; NI es el numero de

puntos.

Como se d e d u j o an te r io rmente? ecuación 2.33 la " fórmula

para ca lcular la var iac ión de M . es :
£

¡f x - Xi ) o d t
A M-

f a*d t

El calculo de DELTA M es muy similar al calcula de

DELTA C, la diferencia se encuentra en la ecuación

diferencial intermedia que se debe resolver en cada caso

esto es el valor de a para el caso del parámetro M; y de

b para el parámetro C.

Se tiene que: ¿r
2.. 49 A I ̂ j ( X- x, ) a d t

o

.50 B I'= aldt

b.—. cálculo de la variación del parámetro M,

DELTA - AI/BI

c.— cálculo del nuevo valor de M.

M = M -*• DELTA
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¿f. - Calculada ya el nuevo valor de M > re so 1 ver la ecua-

ción diferencial con el nuevo valor, regresar al punto -2.

5.- Para calcular el error con el siguiente algoritmo;

Como se ha visto el método de los mínimos cuadrados trata

de minimizar el Índice de comportamiento F> luego SE;

busca los parámetros que hagan a F = O, por tanto se

considerará que se han encontrado los parámetros del
/

modelo cuando F <= ECs donde EC viene a ser la precisión

con la que se harán los cálculos.

De ecuación S- El se t iene que dF será igual a:

¿

2-51 ¡L£ = ¿fx-fa- o ¿M ))odt
d M j

o

despejando;

2.52

i t

e r r o r = j ( xt- x ) a d.t - \ A Mcft
o J

Igualmente, el cálculo del error en el parámetro M es

similar que para el parámetro C, 1 a • variacidn está en la

ecuación diferencial intermedia que se debe resolver.

Se resuelve 1 as integrales de la ecuación para encontrar

el valor de error.

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

se ha -encontrado el valor de M.
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Caso contrario calcular un nuevo 11.

¿3.— Si ha encontrado el valor de M con la precisión

deseada pasar a calcular el siguiente parámetro.

B_1-6 Deducción matemática del algoritmo para la idervbl —

f icacidn del parámetro C en la ecuacidn de primer orden --

Una vez que se han determinado el valor de K y el valor

inicial de C 5 se puede aplicar el algoritmo para el

calcula del parámetro C que identifique al sistema en

me jar forma .•

tn un diagrama de bloques se mostrará de manera

simplificada el proceso matemática a seguirse:

calcule del

M Í n Í R i z a r > el

ca lcu lan
ííEí/Tft C

C^ODELIA C
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Se tiene el siguiente desarro lio matemático:

Se define el error e(t) corno la diferencia entre la

salida del modelo a identificarse y la sal ida de la

p lanta:

5.53 e (t) = x( 1) - A-, (f)

donde:

e(t) e5 la diferencia entre las respuestas de la planta y

el modela,

Xl(t) es la funcidn conocida respuesta del srstema;

X C t ) es la respuesta con los valares iniciales del

modelo a identificarse.

Be desea minimizar este error, y para ello se utilizará

el método de los mínimos cuadrados.

Sea F un índice de comportamiento integral cuadrática

definido-de la siguiente manera:

i

a. 54 F = \(x (I ) - x.djfctt

o

x C t ) deber ser tal que minimize el Ündice de comporta-

miento F .



Descomponiendo la función conocida xí(t>

~ x,(Co) t <¿x>_ A C,
d C Co

reemplazando la ecuacícin 2. bO en 2.49 y tenemos

t
f

a .56 F - / (x(t) -U, (Ü 1 b^áCjdi- I (x(t) -{xt(D 1 ̂ ACJ)

donde ;

Co

se deriva F con respecto a Cl para encontrar el valor

de C que haga mínimo al índice de comportamiento.

-é

a.sa d¿ s 0= \(x-(x*i>
¿C, /

separando en dos integrales

](x - xj b d1
a.59 ¿l<£¡ - Je—j .

di

despejando A Cl

2.60' ^ = C t



Se sabe ademas que :

2.61 C - C t & C,

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

siguiente procedimi e n t o :;

Se parte de que el modela que identifica a la -planta es

de la forma r

- E. 62 C x 1 K x = U ( t )

se supone que C, K son los valores que se ha cal-

culado para los parámetros hasta ese instante. Los va-

lores de los parámetros van a variar cada vez que se

calcule de nuevo .

Se toma la derivada con respecto a C de la ecuación

diferencial que define al modelo , 2.. 57 esto' es :

/ Cdx, t K d _x, = O
dC d C

donde XI XI son valores constantes y conocidos

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

En la ecuación 2.56 se ha definido b como:
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b = -d_x
cfC

reemplazando este valor en H.63:

2.64 Cb 1 Kb t ¿ - O

El valor de XI se lo puede encontrar a partir de los.

valores conocidos de XI.

Esta ecuación diferencial se la resolverá utilizando el

algoritmo de Runge Kutta > que será exp1 icada poste-

riormente y se obtendrá, una tabla de valores para b, es

decir la función respectiva: estos valores se los utili-

zará para poder calcular el valor de DELTA C.

2.1*7 Algoritmo para determinar el parámetro C en la

ecuación dí-ferencia.1 de primer orden-—

C x (i) t K.x (tj = U (i )

Los pasos a seguirse para la identificación de este

parámetro se analizara en el siguiente diagrama de

bloques.



Diagrama de Bloques

tf con los
valores iniciales

C* * Kx = U

FIN

calcular nuevo
valor de BELTfi C

C = C i- BELTft C

resolver» ecuación
con los nuevos
parawstros



Los pasos a seguirse son los siguientes :

1 . — Resolver la ecuación d if er ene i al Cx + Kx = U;

donde el valor de K ha sido calculado previamente , asi

como el valor inicial C, el proceso de calculo de estos

parámetros esta explicado muy detall adamen te en el capi-

tulo anterior .

adelante se presentará el algoritmo para la reso-

lución de la ecuación diferencial ; el método utilizado es

el de Runge Kutta .

£ . - Se compara esta respuesta con la respuesta original

si se obtiene un error menor al pref i jado > C 5) > se ha

encontrado el valor del parámetro C > caso contrario se

continua.

3 . — Calcul ar el nuev-o valor de C a partir del valor

anterior mediante el siguiente proceso:

a.- Resolver la ecuación diferencial intermedia:

2.66 CE 1 K b 1 x, = O

donde b = v< t )

Los valores de C,K son los valores calculados de C,

K; y el valor de XI se lo obtiene de los datos iniciales.

C, K son valores calculados de los parámetros aunque



no necesariamente los defi niti vos; NI es el numero de

puntos.

Como se lo dedujo anteriormente > ecuación 2.5̂  la •fórmula

para calcular la variación de C es t

!(x - A-, ; bdt
A c - J ,

En forma análoga a. la deducción para calcular el paráme-

tro C en el modelo de segundo orden, se debe reso 1ver las

integrales s pero en este caso varia la ecuación que

define a. h.

b.— cálculo de la variación del parámetro C.

DELTA = AI/BI

e . — cálculo del nú evo valor de C.

C = C -t- DELTA

4-.— Se tiene ya el nuevo .valor de C, resolver la ecuación

diferencial con el nuevo valor, regresar al punto £.

67



5.- Para calcular el error con el siguiente algoritmo:

Como se ha visto el método de los mínimos cuadrados trata

de minimizar el Índice de comportamiento F> luego se

busca los parámetros que hagan a F ~ O» por tanto se

considerará que se han encontrado los parámetros del

modelo cuando F <= EC, donde EC viene a ser la precisidn

con la que se harán los calculas.

De ecuacián 2.21 se tiene que dF serik igual a:

d C
bd t

despejando;

E.69 error = Ifx-xjbdt- ¿Ctfdt

Se resuelve las integrales de la ecuación para encontrar

el valor de error, simi larmente a lo que se hizo con los

parámetro en el modelo de segundo orden.

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

se h a e n c o n t r a d o e l v a l o r d e C ,
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Caso contrarío calcular un nuevo C.

6.- Si se ha encontrado el valor de C con la precisión

deseada se ha identificado el modelo.

5.1.6 Métodos para la resolución de ecuaciones diferen-

ciales;, —

La ecuación diferencial de primer orden es de la forma:

y- = f(X,y) y(XO) = YO

asumiendo que f es tal que tiene so lúeion única en algún

intervalo que contenga a XO tiene varios métodos numé-

ricos para encontrar una so lúeion.

Uno de los métodos muy conocidos es el método de Euler

Cauchy> geométricamente es una aproximación de la curva

de y(x) mediante polígonos cuyo primer lado es la tangen-

te a la 'curva en xO. El valor práctico de este método es

15. mitad o pero es bastante sene i lio.

Un método que es mucho más exacto es el método de Runge

Kutta que tiene mucha importancia práctica^ cuyo algo-

ritmo se aplicaré en este trabajo y se explicará más
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adelante el método .

Para la resolución de una ecuación diferencial de segundo

orden es necesaria conocer dos condiciones iniciales? que

en este casa se las considera nulas .

Se tiene una ecuación de la forma:

M y f Cy f /< y - ¿/

se despeja de tal forma que:

Existen varios métodos para la reso lúe id n de ecuaciones

dif erenc iales . Uno de los métodos más sene i líos es el

Método de Euler o de la Recta Tangente f pero no es muy

exacta. Otro método es el Euler Mejorado con el que se

obtienen mejores resultados , El método de Los tres tér-

minos de la; serie de Taylor que es bastante símil ar a los

anter iores .

Un' método bastante exacto es el de Runge Kutta que es

una generalización dsl método de Runge Kutta para resol-

ver la ecuación diferencial de primer orden .
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E.1.6-1 Algoritmo para la resolución de la ecuación dife-

rencial de primer orden.

En 'cada paso de este método se calculan en primer lugar

cuatro cantidades auxi1 lares:

2.7O
An = h f ( Xnt Yn )

Bn = h f ( Xn tfji, Yn^n)

Cn = h f ( Xn tíh > Yn^Bn)

Dn - h f ( X n>}} Yn f Cn )

y a cont Inua'cidn el nuevo valor será:

a.71 yn+¡ ~ Yn t tyc ( An f 28 n f 2Cn t On )

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 aproximadamente.

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

que este es un método de cuarto orden.

Se ha escogido este método para el desarrollo de esta

tesis ya que no requiere un procedimiento de arranque

especial, produce 1igeras demandas de memoria, no re-

quiere estimación y usa varias veces el mismo procedi-

miento directo de cálculo.
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H.1.6.E Algoritmo para la resolución de la ecuación dife-

rencial de segunda arden.—

El Método de Runge Kutta es un método de cuarto orden? lo

que siqnífica que las "fórmulas de Taylor para y i y7 se

* dan exactamente los primeros términos hasta el termino
4-

que contiene h inclusive.

En el paso general del método, primero se calculan las

cantidades auxiliares:

An - '/L/J f (X n} Y n, Yn )

Bn * %,h f ( Xn t'/Jt, Yn i fin, Yn t An )

donde f

n = Ih (Y}n t ÍAn)í. /?

2.73 - - On = Y2 h f (Xnt'/Ji, Yn t 'fin, Yn i Bn)

Dn = &h f

\Á -*" i
donde i ) n - ̂  h ( Y n t ~C n )



a.74- )fn -: #"./, ( y'n f C n )

luego se tendrá el nuevo valor:

a.,75 Y n i-i = Yn t h ( Y.n t Kn)

dandeí

2,76 K n - '/* ( An f Bn f Cn

y además se .tiene:

- Y\i I Kn*

donde

. 78 K*n =( An t 2Bn t 2Cn 1 Dn

h es si mi lar al definido para la ecuación diferencial de

primer orden? h viene a ser el incremento, y n el numero

de iteraciones o valores de la función que se quiere

encontrar r -

Se obtiene pues de esta manera una tab la de valores para

X,Y,Y

73



a_B REAJUSTE DE LOS PARÁMETROS M»C A PARTIR DEL PARÁME-

TRO C.

Una vez que se ha determinado el parámetro C con un

presición inicial se pasa a determinar el par arrie tro M con

el algoritmo expuesto en el capitulo anterior> que como

se ha visto es muy símilar la utilizado para el calcula

del parámetro C. Se fija una determinada presición para

este parámetro, cuando se haya cumplido esta condición de

error > se habrá obtenido el valor adecuado del parámetro

M. Luego regresar nuevamente a calcular el parámetro C

pero con este nuevo valor de M que permitirá un calculo

mas preciso> luego se deberá -fijar un nuevo valor de

error que siempre deberá ser menor que en la primera

corrida del programa.

En lo que se refiere al parámetro K> no necesi tara ningdn

reajuste ya que este se lo ha calculado ap1 icando el

teorema del valor final , el cual corno ya se conoce es muy

exacto siempre que la respuesta se estabilize luego de un

determinado tiempo. Para el desarro lio se esta tomando en

cuenta sistemas reales,. por tanto > luego de un transito-

rio, o de un pico, este tiende a tornar un valor estable >

cuya magnitud depende de la entrada.



CAPITULO III

PROGRAMA DIGITAL

3.1.- SIHULACIQM DEL. SISTEMA FÍSICOS

3.a,- PROGRAMA QUE PERMITE LA DETERMINA-

CIÓN DE LOS PARÁMETROS A PARTIR

- DE LA SIMULACIÓN.



CAPITULO III

PROGRAMA DIGITAL

3.1 SIMULACIÓN DEL SISTEMA FÍSICO

3.1 . 1 General xdades ~

Como datos de entrada se t iene una tabla de valares que

definen la repuesta del sistema a una determinada exci ta—

ción paso. En pr imer lugar» intepolar estos datos de

entrada de manera. que se obtenga los valores

correpondientes a 'un determinado intervalo que.el pro-

grama necesita conocer los datos.

Luego con una adecuada interpolación se obtiene la curva

correspondiente a estos datos» y a partir de esta se

determina los parámetros del sistema.

A partir de una tabla de valores de una -función f C x } , se

necesita una tabla de valores de -f(x) para valores de x

con un determinado intervalo. Este problema sera resuelto

por medio de la interpolación.

Existen varias métodos de interpolación) un método muy

sencillo es el de interpolación lineal , en el cual se

aproxima la curva de -f mediante una cuerda en dos valares

conocidos de x? y adyacentes. Este método será adecuado
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cuando los valares de x en la tabla estén muy próximos.

Otro método muy conocido es el de la interpolación cua-

drática en el que se aproxima la curva de la función f

por la parábola cuadrática que pasa por los puntos? con

este método se obtiene una fórmula más exacta.

Se llega a aproximaciones mucho más exacta si se utilizan"

polinomios de grado superior, este método se llama matado

de interpolación de Newton, este método es mucho mas

exacto.

En este caso se utilizará el método de interpolación

seccional cubica en el cual se toma tres puntos, para

cada segmento vamos a encontrar un polinomio de tercer

grado; este tipo de interpolación se llama también de los

sp1ines cubicas.

Coh N+l puntos que definen N intervalos de dos puntos;

para cada intervalo se encuentra un pal inamió de tercer

grado que interpole los datos dados;. se requiere que en

el punto de quiebre haya continuidad de la primera y

segunda derivada.

A continuación se presenta un diagrama de bloques que

explica claramente el funcionamiento de este programa.
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DIAGJlftKA DE BLOQUES

ingresar
tabla
de valores

calculo dü

reducei cm de
ttatmz de
coeficientes

do
incógnitas

calculo de
coeficientes

listos
palinoHÍos de
interpolaciónu

eyaluacion
de ios

vara
a

«raficos de
la función



3-1-E Algoritmo para la Interpolación seccional cúbica.—

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

desea hacer la respectiva interpolación.

2.— Se toma grupos de tres puntos para hallar un pali —

nomio de tercer grado que defina estos puntos.

3. - El procedimiento es el siguiente:

Los polinomios son de la -forma:

3.1 pi(x)=Cff f Cii(x-Xf) fC3f(x-x;ft C+¡ (x-x¿ )3

X¡ ~ X - Xf+f

Con los puntos repetidos se encuentra los polinomios de

colocación utilizando las diferencias divididas.

3.E pi (x)=f[xill f[x¡t XüJíx-x;) / f[x;¿xt+i]fx-x;ft
t f [x;} xf} x¡+,, x,'*.] ( x - xi} '( x - x¡+<)

Xt*t~ x; =Ax; x - xi-n - fx- x,' )~A x,'

Pi (x)*t¡ f y¡('x-x,-} 1 f [ x f > x ¡ tx¡*<! (x- x¡)zf

1 f [x¡ , X¡> X;+t,X¡4t] (X - X ¡ ) / X - X.Í ) -A X,']

f\(x)= A 1 B(x-x¡) t C(x~x¡)2t D(x-x;)s

A - Cfi -y 8 - Cz/ = y

C - C5/- f [x; , Xi } x¡+,] -f[x;t x;, */*, ;xf+i]'Áx;

D - Ci¡- f[x\, Xi , x;+lf *;+,]

A partir de Yi' se obtiene el valor de Cxi
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Luego de esta formulación existirán N—1 ecuaciones con

N-fl i'ncógni tas, esto implica que no hay una única so lu —

c ion .

ti sistema de ecuaciones que resulta es de la siguiente

forma i

a, y, ' r a^ t ... - b,

= b

bl método de simplificación de Gauss es muy dti 1 para

simplificar esta matriz.

t£l prob lema se presenta cuando dado un valor de x hallar

el valor de -T(x) . t£xisten varios procedimientos para

esto-;

a.- Ir aver iguando si x está en cada uno de los inter-

valos anal izados, comenzando desde el primer intervalo.
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Como se muestra en el siguiente diagrama:

1
1=1 10 H

A
/ \ x

\

r-JO

O

se lia encon-
trado el
intervalo

tste es un método simple, efectivo pero lento,

b.— Sacar Xk tal que (c sea el punto medio de los subín-

dices

K = N T N

Se debe ver que la X dada no

Í5e ' compara el X dado con el Xk y se fija dentro de un

intervalo; X estara entre Xk y Xn+i o entre XI y Xk.

Una vez hallado el Íntervalo, se busca un nuevo Xk en el

intervalo que se estli anal izando . Repet ir este proceso

varias veces.

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

miento. Este método se lo utilizará cuando se fije un

intervalo para encontrar valores de x que se necesite en

una determinada función. .

A continuación se presenta el diagrama de bloques respec-

tivo :



El programa de interpolación debe seguir cierto proceso:

Una vez que se ha ingresado la tabla de valores, se debe

calcular las derivadas en los diversas puntos y se los

almacena en un vector- C ( £ , 1 ) .

Cuando se ha calculado las derivadas se debe hacer la

reducción de la matriz de coeficientes, para 3. uego hacer .

la evaluación regresiva de incógnitas.

Los polinomios de interpolación estarán listos luego de

este proceso. A continuación se debe calcular los valores

de la •función para un determinado x.

Se hace el calculo de X variándola en intervalos fijos de

0.5 pero el calculo será en forma independiente para cada

Xj es decir, que se utilizara la subrutina de evaluación

de un X aleatoria en un determinado intervalo, pero se

repetirá este proceso para los valores sucesivos de X. Lo

hacemos de esta manera por ser la manera más exacta de

cálculo.

Una vez calculado los valores, graficamos de la función

respectiva. . •

Una vez que hemos conseguido la nueva tabla de valores se

pasará a ser los cálculos de los parámetros que definen

al si stema.
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3 . E Programa que permite la determinación de los paráme-

tros a partir de la simulación.-

3.S-1 Generalidades

Con este programa se realizará la ident i-ficación de las

parámetros de un sistema > utili zando el método de los

mínimos cuadrados y la cuasi 1inear ización; enunci ado en

los capítulos anteriores,

Se ha considerado condiciones iniciales nulas > siendo

esta suposición válida .

Se permitirá al usuaria escoger el tipa de representación

que desee es decir de una ecuación di-ferencial de primera

o segundo arden dependiendo del tipo de sistema a identi—

•ficarse. Si la respuesta que se tiene coma data se ajusta

a la ecuac ion de primer orden bastará con hacer este tipo

de modelo; caso contraria se escogerá la ecuación de

segundo orden para tener una mayor precisión.

Se puede escoger también la precisión que se desee en el

cálculo de las parámetros, pero en el casa de que na se

pueda cumplir con esa opción, el programa alertará al

usuaria para que escoja otro valor.

tn primer lugar se calculará los valores iniciales de los

parámetros MjC>K> para a partir de estos valares realizar

el resto de cálculos. En los capítulos anteriores se

explicó detalladamente las algoritmos utilizados para



estos cálculos. En el presente capitulo solo se explicará,

de manera general los pasos a seguirse en el programa. •

Una vez que se 'ha calculado los valores inciales? empeza-

rá el cálculo del parámetro C ? con una precisión inicial

no muy alta para luego calcular el parámetro M a part ir

del valor calculado del parámetro C5 una vez conseguida

e'ste parámetro se calculará nuevamente el parámetro C con

mayor precisión que será la -fijada por el usuario.

El programa principal consta de varias partes:

- MENÚ DE TECLAS.- en el que se especifica las funciones

de ciertas teclas principales en el uso del programa,

— ingreso de datos,— presenta varias opciones, para el

ingreso de dato, es decirj ingresar los datos can un

intervalo determinado o ingresarlas forma aleatoria.

— interpolación.— en esta parte del programa, como se

explicó en el punto anterior, se busca los valores de la

función para un intervalo fi jo de x.

— identificación de parámetros.— esta es la parte prin-

cipal del programa permite obtener la reprsentacidn del

sistema que se busca.

Dentro de esta parte del programa se obtendrá en forma

gráfica las diferentes respuestas del sistema cuando se

van calculando los distintos parámetros que identifican
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al sistema; y se puede apreciar" en -forma clara las varia-

ciones de la respuesta cuando-los parámetros se acercan

al valor real.

En el programa se obtendrá tanto una respuesta en forma

gráfica asi como tabla de datos de todos los valores?

pero en cualquier forma es más conveniente el tener un

gráfico ya que se aprecia los resultados en una forma

clara.



Diagramas da Bloques-

A con t inuac ion se presenta en fo rma general el d i a g r a m a

de b loques del 'p rograma.

inyreso de
dalos

interpolación

opciones para
1a resolución

calculo de
valores
in ic ia les

si añtener
resultados



En el diagrama de bloques anterior * se presenta en rasgos

generales el funcionamiento del programa, es decir? los

pasos que se siguen hasta conseguir el modelo.

A continuación está en forma detallada el . diagrama de

flujo del programa de la identificación de parámetros.—

¡npo aE ECUACIÓN

SEGUNDO ORDEN

escogen la
precisión del
calculo.

calculo deí
K.

PIUKEñ OBDEH

la
precisión del
calculo.

calculo del
parartetoo K.
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3-E.3 Funcionamiento del Programa-—

Para cargar el programa es necesario arrancar el com-

putador con el diskette en el dríve A » .si se tiene el

programa cargada en un disco fijo se deberé teclear la

palabra IDENT- En el apéndice A se explica claramente los

pasos para cargar el progama en una unidad de disco.

Una vez cargado el programa al computador > se presenta un

MENÚ DE TECLAST que permite;

FIO INICIO DEL PROGRAMA

F9 MENÚ

F8 ' INSTRUCCIONES GENERALES

En las instrucciones generales se da una brevísima expli-

cación del programa.

HO permite iniciar el programa.

Una vez que se ha iniciado el programa, escoger la -forma

de ingresar los datos, el programa dará varias

opciones:

DESEA INGRESAR LOS DATOS EN UN INTERVALO DE TIEMPO FIJO

1 .- SI

a.- NO . •

ESCOJA UNA DE LAS OPCIONES



Si ese escojo la segunda opción se pasa directamente al

ingreso de datos en una forma aleatoria. Con la primera

opción se llega a otro mena:

1.- DESEA ESCOGER EL INTERVALO DE INGRESO DE DATOS?

E.~ USAR EL PREFIJADO EN EL PROGRAMA

ESCOJA UNA OPCIÓN . '. '

Si se escoje la primera opción se tendrá la siguiente

opción;

INGRESAR EL INTERVALO

Luego se pasará al ingreso de datos se gurí las opciones

que se hayan escogido:

INGRESE EL NUMERO DE COORDENADAS QUE DESEA INGRESAR

INGRESE LAS COORDENADAS

Una vez que se han ingresado las coordenadas» se permite

que el usuario verifique los datos que ha ingresado 7 en

caso de que exista algún error podrá corregir los.

Con este se termina el proceso de ingreso de datosy y

comienza la subrutina de interpolación para el

procesamiento adecuada de los datos. Se obtendrá un grá-

fico de las respuesta inicial del sistema que servirá al

usuario como criterio para escoger el arden de la
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ecuación diferencial que se ajustara al modelo.

Luego entrará a la subrutina para escoger el tipo de

modelo que se desea, en este punto el usuario deberá

tener mucho cuidado, ya que dependerá del sistema que se

quiera identificar > de la exactitud y de la simplie idad

que requiera} luego es el criterio del usuario, el tipo

de modelo que escogerá:

QUE TIPO DE ECUACIÓN DESEA

1.- PRIMER ORDEN

2.- .SEGUNDO ORDEN

ESCOJA EL NUMERO CORRESPONDIENTE A LA OPCIÓN QUE DESEE

Se permite al usuario escoger la precisión con"la que se

desea que se realizen los cálculos:

LA PRECISIÓN DEL CALCULO ES MENOR QUE EL 0.17,

DESEA TENER MAYOR PRECISIÓN?

1 .- SI

e.- NO

Una vez que ha terminado esta subrutina, empieza el

proceso de búsqueda del modelo, se irá identificando

parámetro por parámetro como' se explica detalladamente

anteriormente en este CAPITULO.



£1 proceso en el programa es un poco-largo? se pide al

usuaria que siga las indicaciones 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—

ción de.los gráficos, en el que se deja momentáneamente

el programa principal para entrar al programa LOTUS para

la realización de los gráficos.



CAPITULO IV

EJEMPLOS MATEMÁTICOS DEL FUNCIQNAKIEMTO DEL

PROGRAMA

<+.!-- RESULTADOS

CONCLUSIONES



EJEMPLOS MAJEMAJÍCOS DEL FUNC^ONAM!ENTO DEL PROGRAMA.-

Para comprobar el funcionamiento del programa se plan—

ted varios ejemplos que ilustren en una manera muy senci-

lla la validez del programa.

Be planteó un circuito eléctrico, R , L > C y un circuito

R,C. Se tomaron estos ejemplos prácticos ya que uti-

lizando los conceptos de los circuitos eléctricos se

puede deducir la función de transferencia del sistema y

compararla con el modelo obtenido por medio del programa.

Estos ejemplos, de circuitos eléctricos simples 'son muy

Qti les en cuanto se tiene un conocimiento real de su

funcionamiento, de su funcidn de transferencia, y del

tipo de modelo que lo identifica me jor; por tanto servi-

rán como parámetros de comparación para anal izar la exac-

titud? y la validez del método utilizado.

Se alimentó a los circuitos con una señal paso y se midió

el voltaje sobre el capacitor, tomando este como voltaje

de salida. Obteniendo de esta manera una tabla de valares

que servirán como datos de entrada para el programa de

identificación, estos datos podrán ser ingresadas ya sea

en un intervalo constante, o de manera aleatoria, pero se

dará mayor importancia a los valores en .los que
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hay mayor variación de la curva, para obtener una

representación val ida.

Una vez que se han ingresado los datos, el programa 1 leva

a -cabo una interpolación de los mismos para tener una

envolvente de los datos de entrada.. Se realizara tamba en

el calculo de las valores iniciales de los parámetros a

partir de los cuales se encontrara el modelo del sistema.

Al -final se obtendrá el modelo matemático del sistema y

la respuesta graTica del mismo.

Para escoger el tipo de modelo que se desea? se debe

analizar los datos de entrada que se conoce, de esta

manera se determinará si el modelo para el sistema será

de pr i mero o segundo orden -.-

Para el circuito RLC se escogió- un modelo de segunda

orden ya que al analizar los resultados obtenidas en el

laboratorio, FOTÜ 1; se ve claramente que es la respuesta

de un sistema de este tipo.
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FUTO 1

Para el circuito RC se busco los dos modelas, ya que su

respuesta puede ser similar tanto a un curva de primero

como de segunda orden. FOTO •<£

FOTO 2
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Más adelante en este mismo capitulo se presentarán los

resultados del programa, y la comprobación de su validez

comparando los resultados obtenidos.

A un sistema de primer orden, se hallará su modelo por

medio de una ecuación di-ferencia) tanto de primer orden .

como con una de segundo orden para ver las diferencias

que se presentan entre los dos modelas.

Finalmente se presentará un ejemplo algo más complejo pero

a la vez más real, como es el caso de la respuesta de un

motor de corriente continua en el momento del arranque, se

.verá la variación del voltaje sobre la armadura, y la

variación de la velocidad hasta que se estabilizan. El

proceso a seguirse es similar al de los ejemplos ante-

riores, se ingresará los datos para ir real izando paulati-

namente los cálculos hasta determinar el modelo. Para este

caso se buscará una representación de primero y de segundo

orden para analizar las d íferene ias, y determinar cual se

ajusta mejor al sistema real.

¿f. 1 Ejemplo 4* 1

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

acontinuación:
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Circuito RC.—

d i agrama.-

Vi

R

C Vo

CIRCUITO RC

Resolviendo el circuito eléctrico, tomando la transforma-

da de Laplace se tiene:

Vi(s) - I (s) (R t t/s C)
Vo(s) - I (s)- I r 5 C}
l(s) -' s C Vo (s)

Vo I
Vi (s) CRs f ¡

de donde se puede concluir que:

M = O
. C - C R
K - /

Se tiene:

Un capacitor de 5 uF

Una resistencia de 52Ü Ohm

Como voltaje de alimentacidn una-onda cuadrada de aproxi-

madamente 2 . 2v-
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Reemplazando los valores de capacitar y resistencia en la

ecuación A-.l, la función de transferencia del sistema será

C - C R - 5uf • 52 O o hm

Vo (s)
Vi 2- 6 ¡O~3s 1 !

La función obtenida en el laboratorio está en la FOTO

4-. 1 ; de donde se puede extraer una tabla de valores para

el ingreso de datas en el programa.

y; o.5v/clw
/J lV

FOTO

ioa



t£n primer lugar se buscará, un modelo de primer orden. Los

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 interpolación, FIGURA ¿f.2; que contiene los

valores de entrada.

Los resultados del programa digital se presentan a conti-

nuación:

La F-IGURA 4-. 3 tiene la -función con los valores iniciales

de los parámetros, calculados en el programa:

C = l'.625E-3 . f

K •= 1

C,K son los valores iniciales de los parámetros.

Los valores de los parámetros se van ajustando en -forma

per iódica hasta alcanzar una precisión 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 gráfica hasta

alcanzar el modelo esperado . FIGURA .̂ ¿f
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NUhBRE UtL ARCHIVO:FIG¿fl

DATOS DEL CIRCUITO RC

X í t ) Y(t)

Ü
1 t

d
3
4
b
6
7
B
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

O
0.7
1 . IB
1 .5'

1 .¿>S
1 . Bb
1 . 95
2.05
2.09
2. r
2. 15
H. 16
2. IB

2.185
E. 19

2. 193
2. 195
2. 197
2.2
2.2
2.2

NOMBRE DEL ARCHIVO:

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

1.¿25OOE-03

O.OOOOOE+00

Ü.9999999

O

O.O00001
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FIGURA 4,4A '
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NOMBRE DEL ARCHIVO :

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C11

"PARÁMETRO M"

'¡PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC'"

"PRECISIÓN EM"

2.674B1E-03

O.OOOOOE+00'

O.9999999

0.06318307

0.000001
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NOMBRE DEL ARCHIVU :

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C."

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

2.71674E-03

O.OOOOOE+00

0.9999999

0.000013755
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NOMBRE DEL ARCHIVO :

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

2.759BOE-03

0.9999999

0.0000004302

0.0000025

0.00001



La figura ¿f. b se tiene el modelo de ' primer orden del

circuito H.C con los parámetros:

C = £.7t5 b'-'J

K = 1

Keemp lazando estos valores en la ecuacicín ¿f tenemos la

función de transferencia que describe al sistema:

*-'* Vo (s) I
Vi (s) 2-75x fO-3 s 1 /

Se puede comparar la funcidn de transferencia del modelo

ecuación 4 - E con la original del sistema 4-.1 _ para ver

la validez del modelo obtenido.

bin este ejemplo se ve claramente como a partir de unos

valores iniciales calculados dentro de programa> se va

ajustando, los parámetros hasta encontrar el modelo con

una determinada precisión. Se comprueba también la

validez del método utilizado como se puede observar en

los resultados obtenidos. Se comprueba además que es sufi-

ciente la representación de primer orden.

Con los mismos datos de entrada de la f-IGURA 4-. 1 se puede

hallar un modelo de segundo orden para este mismo siste—



ma ; en este caso ios valores iniciales de ios parámetros

son :

C = £.'16/4' £-3

Ln la hIGURA .̂6 se presenta el modelo ob-cenitía con los

valores inciales de los parámetros:

A continuación se presenta la :secuencia grática hasta

obtener el modelo de segundo orden:
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NOMBRE DEL ARCHIVO:

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA1-1

"PARÁMETRO C" " e.lél7ÓE-03

"PARÁMETRO M". 1.H1313E-06

"PARÁMETRO K" - O.9999999

"ERROR" -. O

"PRECISIÓN EC" 0.0001

"PRECISIÓN EM" ' 0.00001
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NOMBRE DEL ARCHIVO:FIÜV/A

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

2.75317E-03

1.21313E-06

0.9999999

0.03532859
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2.2

FIGURA 4.7B

1,3

1,6 -

1.4

1.2

1

D. fí-

atá

0,4

12

DATOS

NOMBRE DEL ARCH WG: KIL34VB

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

2.75974E-03

1.S1313E-0&

0.9999999

0.0003915785

O.0001

O.OÓ001

9-



F
'G

U
R

A
 

4
.8

2

1
.8

1
.6

1
.4

1
,2 1

0
.8

0
.6

Á
V

i

4
8

12
16

20
24

M
O

D
E

LO
 

D
E

 
S

E
G

U
N

D
O

 
O

R
D

E
N

 
C

IR
C

U
IT

O
 

R
C

+
 

.D
A

TO
S



NOMBRE DEL ARCHIVO

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C" H.759BOE-03

"PARÁMETRO M" 1.S1313E-06

"PARÁMETRO K" ' 0.9999999

"ERROR" O.000000430a

"PRECISIÓN eC'l 0.0000025

"PRECISIÓN EM" 0.00001



Los valores de los pa rámet ros del m o d e l o son:

M = d-.3'<í'3<i-'3^ £~'¿

C = £.<&5i98 '09 £-3

K = 1

Reemplazando en la ecuación 4,1 se tiene la siguiente

función de transferencia:

4.. 3
Vi (s) Ü-SilO-Zs2- t 2-^5 fO"3s f t

El gráfico del modelo de segundo orden para el circuito

RC está en la FIGURA 4.8

*
Dado que el circuito RC da una función de transferencia

de primer orden> y se está buscando un modelo de.segunda

orden na se puede hacer una comparación de los resultados

numéricos? pero se puede analizar la respuesta gráfica

que se presenta> para analizar la validez de los valores

obtenidos.'

.Si se anal iza el parámetro M del modelo de segundo orden

se puede apreciar que es un valor bastante pequefío compa—

S • . rado con el valor que tiene C5 por tanto se podría decir

que es despreciable> en este caso, se tendría una represe-

ntación de primer orden. Luego sé comprobarla que la

representación -de primer orden es suficiente para este

' -sistema. Para determinar cual de los dos modelos es más

lee



exacta se deberá analizar la precisión con la que se

realizaron los cálculos en ambos casos. Para el sistema de

primer orden se utilizd un error de 0.0001, en cambio como

en el modelo de segundo orden se calcula C en dos oca-

siones, el error es de 0.000001.

Se busca el modelo de segundo orden únicamente con el fin

de demostrar que el programa puede calcular tanto uno

como otro tipo de rnodelos y que depende de los criterios

de selección del usuar io para determinar cual será la

respuesta más apropiada.

Si se compara el modelo de primer orden y de segundo

orden> se verá que tanto el de primer orden como el de

segundo tienen semejanza a la -función de la planta origi-

nal .

Lon esto se quiere enfatizar la necesidad de analizar la

planta de la que se busca el -modelo, es decir, en base a

los datos de entrada y salida que se conocen, determinar

que tipa' de modelo es el que se necesita, ya que el tener

un modelo de orden superior no significa que se tendrá

mayor exactitud, esto depende de la planta con la que se

esta trabajando.
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ti segundo ejemplo es un circuito RLC como el que se

presenta a continuación:

Cir-cuito R, L, C.—

d i agrama.—

R L

Vi C

v

Vo

CIRCUITO RLC

Se t i ene : ' -

Un capacitor de 1 uF

Una inductancia de 3.5 H

Una resistencia de 850 Ohm

Como alimentación una onda cuadrada de aproximadamente

E.n primer lugar se hará la deducción de la función de

transferencia de este sistema, aplicando los conocimien-

tos de los circuitos eléctricos; se tiene:



Vi(s) = I (s)(R t Ls i l/s C}
Vo(s) = l(s) i /s C
Vi (s) = Vo(s)* (CRs f CLs2- t ¡ )'

Vo (s )_ /

Vi (s)" CL sz 1 C Rs 1 I

La forma general de un modelo de segundo orden es:

Vo (s)_ (

V ¡ (s) " Ms^ t Cs / K

de donde

M*CL = I uf X 3-5 ̂ 3-5x10-6

C-CR-- tuf 85O= O-85x.lO-3

K * /

luego la función de transferencia del circuito RLC será:

, .-' y o
Vi (s) 3-5xlO~6 s2-^ 0-85x/0~3s t !

La curva que se halld en'el laboratorio es la de la Foto

¿*. E» de donde se sacd los datos del problema a resolver.

ti tiempo viene dado en mi 1 i segundos, y el voltaje • en

voltios.
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El ingreso de datas se lo puede hacer de dos maneras

distintas, una de ellas es a intervalos de tiempo fijo, y

la otra de una. manera aleatoria; se analizará las

respuestas en losdoscasos.

Los resultados obtenidos en el computador-, ingresando los

datos en un intervalo de tiempo "fijo se presentan a

cont inuacidn:

En la FIGURA 4-. 9 se representa los datos de entrada

tomados en el laboratorio: Los datos interpolados en el

programa de interpolación en la FIGURA 4-.10.

Los valores iniciales de los parámetros son:

M = 3.4-3 £-6

C = 9.018 E~¿f •

K = 1

La respuesta gráfica con valores iniciales se encuentra

en la FIGURA A-. 1 1

Por último la FIGURA A-. 12 representa el modelo obtenida;

los parámetros del modelo son:

C = 8.54 E-¿f

M = 3.¿t31 E-ó .

K = 1
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NOMBRE D£L ARCHIVO:KIÜ49

DATOS CIRCUITO RCL

X(t) YCt)
1 1
£ a
3 3.98
4 5.6
b 6.8
6 6.4
7 6
8 5

10 3-6
11 3.3
1 £ 3.4
13 3.6

15 4.4

17
18
19
£0
£1
££
£3
24
25
£6
£7
£8
£9
30
31
32
33 -
34

4.8
4.65
4.3
4.3
4. 18
4.05
4. 1

4.18
4.25
4.3
4.38
4.4

<H .38
4.4
4.38
4.36
4.38
4.4



<*
'

F
 G

IR
A

 
4

:1
0

,/

O

~

12
1

í̂ D
2
0

24

D
A

TO
S

 
IN

T
E

R
P

O
LA

D
O

S
 

C
IR

C
U

IT
O

 
R

LC
+

 
D

A
TO

S



NOMBRE DEL ARCHIVO: FIG<U 1

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"'

"PARÁMETRO K"

"ERROR11

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

3.43142É-06

O.9999999

O

0.0001

O.OOOO1
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NOMBRE DEL ARCHIVO:FIG412

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

B.54399E-04

0.9999999

0.0000023981

'0.0000025

0.00001
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Reemp lazando estas valores en la ecuación ¿f se tiene la

siguiente fuñe ion de transferencia:

Vi (s) . 3-43 10-65*! 8-51- IO"<'s 1 I

b'e puede compara la ecuación 4-.¿> que representa el

modelo del sistema con la ecuación ¿v. 5 que es la

función de transferencia del sistema real. Se puede 1 le-

gar a la conclusión que el modelo obtenido tiene bastante

precisión.

Por medio de los gráficos obtenidos se puede comprobar la

validez del modelo.

En este caso no ser ia correcto buscar un modelo de primer

orden ya que los datos iniciales muestran la respuesta

típica de un modelo de segundo orden -

Los datos ingresados en fo'rma aleatoria se presentan en

la FIGURA ¿t-. 13; luego de interpolar estos valores se

tiene la - FISURA ¿f. 14. Siguiendo el mismo proceso que en

los ejemplos anteriores se encuentra los valores ini-

ciales de los parámetros M,C,K:
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FIGURA '-¿- .1 S

fiP-

I

¿ft

12 1HI

PBIB.CÍÍA PASAChA,
4 DATOS

3 Sí

"PARÁMETROS Y" PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K":

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

-63396E-04

3.

0.9999999

0.001S3E3SS

.0 .0001

O . 000001



Ei -

5 -i

1 -

O 4

FIGURA 4.17

í

fe

Ifttfl

DAT-D-S

—I—,-.

24

'PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

0.9999999

0-00001Q934

"0 . 0001

O.000001



FIGURA 4,18

"PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

8.&3396E-Q4.

3.4-314-1E-06

' 0.9999999

0-000058395

O.0001

O .000001



PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C1!

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO !<"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

O_9999999

O.000000S8

O.0000001

O„0000Oi

MODELO DE SEGUNDO ORDEN DEL CIRCUITO RLC

"PARÁMETRO C11

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR" -

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

8.&3393E--04-

3.¿i-3.Í¿i-OE-06

0.9999999

O .000000S74-£

O - 0000005

O-0000Oi
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Por ultimo se obtendré el modelo de segundo orden

FIGURA ¿f. 16

Cuando se ingresa los datos en forma aleatoria, se deberá

tener eneuenta las var iaciones criticas de la curva el

momento que se ingresan los datos, por ejemplo > los

puntos hasta que la curva comienza a estabilizarse,

especialmente la coordenada donde se da el pico máximo,

ya que esta sirve para calcular los valares iniciales de

los parámetros.

Si se ingresan puntos al azar sin tomar encuénta lo citado

anteriormente, se encontrara un modelo erróneo? ya que

-fallarán desde los valores iniciales de los parámetros?

el sistema posiblemente no sera convergente.

Be puede comprobar si los datos ingresados son

convenientes con la curva de interpo 1 ac ic3n * ya que esta

debe tener una -forma similar a la -función de entrada. Si

al obtener la curva de ínterpa 1 ación >' se aprecia una gran

diferencia con el modelo, se deberán i ngresar nuevamente

los datos de una manera mas continua.

Por tanto, se puede concluir que la precisión del modelo

obtenido dependerá fundamentalmente de los datos de en-

trada .



Circuito de un Míotar de Corriente Continua- —

d i agrama.—

Vo Vi

La función obtenida en el laboratorio se presenta en la

FOTO A-. 3; de la que sé puede obtener una tabla de valores

para reso 1ver el problema.

Los • resultados del programa se presentan a continuación:

La FOTO ¿f . 3 presenta la función que se obtuvo en el

laboratorio, del voltaje de salida del motor de corriente

continua en el momento del arranque.
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FGTO

tn la FIGURA ¿f . 80 están los datas de entrada tomados de

la FUTO ¿t.3.

E.n la FIGURA ¿f.21 se tiene la curva correspondiente a la

valores obtenidos en la interpolación de los- datos ini-

ciales. La FIGURA 4.23 presenta los valores iniciales del

modelo calculado en el programa para el modelo de segundo

orden .



Los valores inicíales de los "parámetros del modelo son:

M — 4-. 928263

C = 7.99Í889

K = 4

La F-1GURA 4.S3 representa el modelo de segundo orden del

si sterna.

ti modela de segundo orden es:

M = 4.9E4361

K = 4

La función de transferencia es:

G (s) = '
4-92 s t 7*t6s t

Para el motor de corriente continua se buscd un modelo de

primer orden. La FIGURA 4.24 presenta la respuesta con

los valores iniciales de los parámetros.

Los valores iniciales de los parámetros son:

C = 4

K = 4

tn función de transferenc ia- se tendrá:
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4s t 4

La FIGURA 4 . 2ü representa la respuesta del modelo de

primer orden del motor de corriente continua .

Los valores de los parámetros del modelo son:

\A - 4

tn forma de función de transferencia se tendrá

(s) = /
5-9 s 1
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VALORES INICIALES PARA EL MODELO DE SEGUNDO GROEN

"PARÁMETRO C" 7-991889

"PARÁMETRO M" 4 .928S63

"PARÁMETRO !<" ¿*

"ERROR" O '

"PRECISIÓN EC" 0-0001

"PRECISIÓN EM" O - 000001

NUMBRE DE ARCHIVO: FIG4-B2
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"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA

MODELO DE SEGUNDO ORDEN

4-.9S4-361

NOMBRE DE ARCHIVO:
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VALORES INICIALES' PARA EL MODELO DE PRIMER ORDEN

"PARÁMETRO C" 4-

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K" L\•

"ERROR" 0.000005•

"PRECISIÓN EC" 0.0001

"PRECISIÓN EM"

NOMBRE DE ARCHIVO
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MODELO DE PRIMER ORDEN

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

5.90614-3

NOMBRE DE ARCHIVO:



tzn este ejemplo se ha buscado el modelo matemático con

una ecuación diferencial de primero y de segundo orderij a

partir de 'los valores iniciales de los parámetos se

calculo los valores de fl,C,K del modelo matemat ico

correspondiente. Como se ha citado anteriormente, al

escoger el orden del modelo, se debe llegar a un compro-

miso entre exactitud y simplicidad; con una ecuación

diferencial de primer orden tenemos un modela bastante

sencillo que representa la variación del voltaje del

motor en el momento del arranque, esto es hasta alcanzar

la velocidad nominal del motor.

Al tomar los datos experimentales en el laboratorio, la

respuesta del sistema se vio afectada por un peque fío

rizado de .la onda, como se puede ver en la FOTO «4-. 3; para

sacar la tabla de valores a ingresar en el programa

digital se tomaron valores aproximados.

Con este ejemplo se desea dar una idea de las

aplicaciones que se puede tener este programa, es decir,

que se pueden tomar datos de diversos sistemas para

encontrar su modelo matemático. Mientras mas prec i sos

sean los datos de entrada, mayor exactitud tendrá el

modelo encontrado.
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Ejemplo # ̂

Ecuación de tercer" orden.—-

A continuacidn se va a presentar un ejemplo de un modelo

de tercer orden, se parte de la f uncidn de transferenc í a

de un modelo típico de tercer orden, y AS e éneotrara un

modelo de segundo orden, cuya respuesta sea muy similar a

la. or ig i nal .

leñemos la función de transferencia:

C(s) ̂ /

U(s) ($*• t s i I ) (s t I )

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

unitario, utilizando los métodos de transformación

conocidos, la respuesta es:

C(t)'= I- l-!Se°5tsen O-866? - e"f

ti gráfico de esta respuesta está en la FIGURA 4-. 26, de

A • la que se ha obtenido la siguiente tabla de valares, "que

serán los datos del ejemplo:

. 157
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Tabla de Valores.—

t (mseg) - c C t)

0 0.0

1 O.098613

£ O. ¿f 45384

3 0.816970

4 1.031S14

5 1.0S1S04

6 1.048413

7 1.006731

8 0.986949

9 0.987071

10 . .9945691

11 1.000¿t-61

12 1.OOH350

13 1.001674

1A 1.000AA9

15 0.999736

Estos datos se los ingresó al programa para buscar un

modelo de segundo orden cuya respuesta sea similar a la

de este sistema.
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En la FIGUHÍA ¿f. *¿V se puede- observar la curva de los

valores ínter po lados. Luego en la FIGURA A-. £8 se tiene la

respuesta can valores iniciales.

Los valores iniciales son:

M = 1 -5¿t5725£-6

C = 1.55E393E-3

K = 1

E.n la FIGURA ¿f. £9 se encuentra el modelo segundo orden

que identifica al sistema de tercer orden de este

e jemplo.

Los valores del modelo de segundo orden son:

M = 1 .5¿f57£5E-6

C = 1;7^78EBE-3

K - 1

Si se analiza los gráficos obtenidos> es decir, la FIGURA

¿f,2¿> de los datos del problema, con la FIGURA 4-.H9 del

modelo de' segundo orden, se puede ver que son muy

similares, esto es que la ecuación de segundo orden da

una respuesta similar al sistema de tercer orden.

Se debe tener en cuenta que el modelo encontrado es

únicamente una aproximación del sistema objeto, ya que de

ningún modo el.sistema de tercer orden tiene polas que

puedan ser despreciados para reducirlo a segunda arden,

159



pero la respuesta del ambos sistema a una entrada paso

unitaria, en este caso, es semejante.

Con esto se podría decir que el comportamiento de los dos

sistemas sería igual, manteniendo siempre las mismas

cond ic iones.

Esto no quiere decir que un sistema de tercer orden es

exactamente igual a uno de segundo, pero si se puede

afirmar que se tendrá una buena aproximación con el

modelo encontrado.
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ARCHIVD 2 TERINI.PRM

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA'1

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

i-55S39E-03

I -5¿f572E™06

1

ARCHIVO:TERMOD-PRN

PARÁMETROS Y PRECISIÓN DEL SISTEMA"

"PARÁMETRO C"

"PARÁMETRO M"

"PARÁMETRO K"

"ERROR"

"PRECISIÓN EC"

"PRECISIÓN EM"

I.71S70E-03

1 .546S6E-06

i

0.0000014367.

O.OOOOOH5

O .00001



¿fr.B CONCLUSIONES.-

De los ejemplos citados anteriormente, se ve la importan-

cia . que tiene el escoger el tipo de modelo para cada uno

de los' sistemas; en el ejemplo #15 se ve claramente que

el tipo de modelo mas apropiado es uno de segundo orden,

ya que la respuesta real t iene la forma típica de una'

ecuación de segundo orden. En el caso del ejemplo #£,-, 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 sencillo y

además es posible encontrar modelos matemáticos simples

de diversos sistemas físicos.

Los sistemas físicos pueden ser representados por

ecuaciones diferenciales ya sea de primero o de segundo

orden. Con la interfase adecuada se puede acoplar un

modelo o sistema físico para la determinación de sus

parámetros respectivos, esta etapa esta fuera del alcanza

de este trabajo, pero podría ser realizado en estudios

posteriores teniendo como base el trabajo realizado en

esta Tesi s.



APÉNDICE A

MANUAL DE UTILIZACIÓN DEL PROGRAMA

- INTRODUCCIÓN

- CONFIGURACIÓN NECESARIA

- FUÉSSCI DEJAMIENTO DEL PROGRAMA



I INTRODUCCIÓN.-

Lste programa digital para la identificación de pará-

metros por el método de los minimos cuadrados., permite

encontrar modelos matemáticos aproximados.de primero y de

segundo ordenj según las condiciones del problema y de

las necesidades del usuar io en cuanto a simplicidad y

exacti tud.

Para un conocimiento de los algoritmos utilizadas para la

realización del programa se recomienda referirse a los

capítulos uno y dos de esta Tesis.

-El programa _ está realizado en lenguaje BASIC, y se

utiliza las facilidades del programa LOTUS para la rea—

lización de gráficos.

Se recomienda que antes de utilizar el programa se revise

la parte teórica de la TESIS.

CONFIGURACIÓN.-

Para poder correr este programa es necesario ciertos

requerimientos especiales tanto de hardware como de

software que se detallarán a continuación.

Hardware.—

ti programa fue desarrollado en un computador IBM XT de

512 KB. y disco fijo de SOMB. Se lo puede correr en



un computador personal IB!"! o compatible con un mínima

de 256 KB, esta cantidad de memoria es necesaria debida a

que se utilizan las facilidades del programa LGTUS

versión E? para la realización de los gráficos. El

computador podra tener un monitor color gráficosj ya que

en el programa digital se.utiliza tanto los gráficos como

las opciones de color que trae consigo el lenguaje basíc;

también se da la posibilidad de utilizar un monitor

monocromátca pero con la posibilidad de realizar gráfi-

cos. El programa puede trabajar tanto en diskettes como

puede ser instalado en un di seo fijo.

Es te manual de utilización incluye dos diskettes, el

•diskette • 4rl t es utilizado si la configuración del

computador es con monitor color; caso contrario, si se

tiene un monitor monocromático con capacidad para

gráficos se utilizara el diskette #2.

Software * —

En cuanto al software, es necesario disponer del pro-

grama LOTUS versión 2. Se debe disponer ademas de la

verión del DOS 3.2 que tiene el programa BÁSICA 3.0.

Para el programa LOTUS se lo accesa desde el programa

principal en BASIC mediante la función SHELL, que permite

salir momentaneamete del programa principal hacia

cualquier otro programa, sin perder la información del

programa principal.



Iniciación del Programa.-

Como se ha explicado detal1 adamente en el CAPITLO III de

la tesis el programa consta de varias partes para el

procesamiento de los datos 'y luego para la obtención del

mode lo.

A continuación se explicará en forma detallada el proceso

para cargar el programa en el computador y luego la

utilización del mismo.

a..— Grabar el programa, en disco -fijo- —

Se debe seguir los siguientes pasos:

— crear un subdirectorlo en la unidad C

O MD MÍNIMOS

O CD MÍNIMOS

-.pasar a la unidad A donde estará en diskette del

programa correspondiente a la configuración del computa-

dor que se este utilizando

'O A:

A> '

— copiar el programa en el subdirectorio MÍNIMOS

A>CQPY *.* C:\MINIMQS

- crear en la unidad C un archiva .BAT para correr el

programa:



L> CU\ CÜPY CüN IDENI'.tíAI

- CDXMINIMOS

- MINIMÜ^C

- tn la unidad C tendrá un archivo HAT que permite

ejecutar el programa en forma directa.

Para arrancar el programa desde la unidad (J únicamente

tecleamos la palabra IDt£NT.

b,—Para trabajar con la unidad de drive,—

Si se trabaja directamente en el drivejse debe iniciar el

sistema, es decir encender el computador, con el diskette

correspondiente a la configuración? en la unidad A. La

ejecución del programa será automáticamente.

Funcionamiento del Programa*—

Una vez que se ha cargado el programa en cualquiera de

las opciones anteriores se tendrá:

1.— Be mostrará la siguiente pantalla de presentación de

la Tesis, en la que se indica el nombre de la tesis y el

del autor.

Lomo se la puede ver a continuacidn:



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

IDENTIFICACIÓN DE PARAfHTRQS POR EL MÉTODO DE LOS

MÍNIMOS CUADRADOS PARA MODELOS DE PRIMERO Y SEDJNDO ORDEN

AMPARO r-HNA ROSALES

H.- Luego se presentará una .pantalla con el MENÚ DE

TECLAS que pide escoger la opción a seguirse:

F6 INSTRUCCIONES GENERALES, se da una brevísima explica-

ción del programa.

(-9 MENÚ, lleva nuevamente a la mi s m a p a n talla de MENÚ

FIO INICIO DEL PROGRAMA, inicia el -funcionamiento del

programa.



MENÚ DE TECLAS

PARA INICIAR EL PROGRAMA

F8 INSTRUCCIONES GENERALES

F9 MENÚ DE TECLAS

FIO INICIO DEL PROGRAMA

ESCOJA UNA OPCIÓN

Si se pres iona F IO se entra a la e j ecuc ión del p rog rama

y se t iene los s iguientes MENUS:

Ingreso de Datos

El p r o g r a m a presenta varias opciones :

DESEA INGRESAR LOS DATOS EN UN INTERVALO DE

TIEMPO FIJO

1'.- SI

2.- NO

ESCOJA UNA DE LAS OCIONES

Si se escoje la segunda opción se pasa d irectarnente al

ingreso de datos en una forma aleatoria. Con la primera

opción se pasa a otro menú:



EL INTERVALO DE INGRESO DE DATOS ES I

1.- DESEA ESCOGER EL INTERVALO DE INGRESO DE DATOS

E_- USAR EL PREFIJADO EN EL PROBRAMA

•ESCOJA UNA OPCIÓN

Si se esco je la primera opción se tendré la siguiente

opción:

SE RECOMIENDA QUE EL INTERVALO HAXIhtO SEA I PARA

PARA EL ADECUADO FUNCIONADIENTd DEL PROGRAMA

INGRESAR EL INTERVALO

Luego . .se pasará al ingreso de datos segün las opciones

que se hayan escogido:

tí



EL NUMERO MÍNIMO DE COORDENADAS A INGRESAR ES 15-

INGRESE EL NUMERO DE COORDENADAS

Luego se pide al usuario que escoja las unidades en las

que están los datos de entrada:

EL TIEMPO VIENE EN :

1.- SEGUNDOS

E.- MILISEGUNDOS

tn este momento se deberán 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 cálculos:

LA PRECISIÓN DEL CALCULO ES HENOR QUE EL 0.17.

DESEA TENER MAYOR PRECISIÓN?

1.- SI

'¿..- NO

Una vez que ha terminado esta subrutina? empieza el

proceso de búsqueda del modelo, se irá identificando

pará.metro por parámetro como se ex plica de tal 1 adamen te

en el CAPITULO -III de la tesis.

El proceso en el programa es un poco largo, se pide al

usuario que siga las i no1 i cae iones que aparecen el tran-

scurso del programa como el caso de presionar una tecla

para continuar, esto se da en el momento de la realiza-

ción de los gráficos> en el que se deja momentáneamente

el programa principal para entrar al programa LOTUS para

la realización de los gráficas.

Cada vez que se produce un calculo de parámetros, se

muestra en pan tal la estos valore.s. Cuando se han encon-

11



trado los valares que se ajustan al modelo el programa

habrá terminado.

Si el programa no converge con -la precisión escogida se

pide al usuario que escoja una nueva precisión para

realizar los cálculo del modelo.

Se tiene el siguiente menú;:

HA SOBREPASADO EL NUMERO DE ITERACIONES

DESEA ENCONTRAR EL MODELO CON OTRA PRECISIÓN

1.- SI

a.- NO

ESCOJA UNA OPCIÓN

Si se escoje una nueva precisión se deberá

nuevamente todo el programa , es decir, que se deberán

ingresar nuevamente los datos.

Existen palabras reservadas dentro del programa que no

podrá ser utilizadas como nombre de archivo de datos en

el Programa Lotus estas son:

VALORINI , DATOS, I NT, MOD , ALEAT > ÍNTER, PARAME, VALOR,

DIAG.



ti nombre de archivo que se escoja al inicia del programa

servirá como nombre de archivo de los datos como del

gráfico correspondiente a ese momento; el nombre de

archivo aparecerá al inicio de la hoja de datos.

13



APÉNDICE B

- IMPRESIÓN DE ARCHIVOS DE DATOS

- IMPRESIÓN DE GRÁFICOS



IMPRESIÓN DE ARCHIVOS DE DATOS

Los archivos de datos pueden ser impresas dentro del

programa en dos ocasiones, una cuando se ca'lculan los

valores, y otra cuando se ingresa a LOTUS para realizar

los gráficos; desde LOTUS se puede mandar la impresión

directamente a la impresora o mandarla a un archivo para

imprimirlo posteriormente.

Los archivos de impresión tienen siempre la terminación

.PRN. Se los puede imprimir desde el sistema operativo

DOS, con el comanda PRINT. El formato es el siguiente:

En e l p r o m p t A > se escribe;

A> PRINT <noinbre del a.rchivo>

y luego presionamos la tecla ent'er -

tn la hoja saldrá en primer lugar el nombre del archiva

que se está imprimiendo,, y luego los valores.

b.1 comando PRINT es uno de los archivos del sistema

operat ivo DOS que perminte la impresión de archivos con

terminación .PRN. creados en el programa LOTUS.

Si se ha escogida la opción de imprimir directamente

desde LOTUS al impresor, no se creará el archivo de

impresión en el disco o diskette que se este utilizando.



IMPRESIÓN DE GRÁFICOS

Para imprimir los gráficos se útil i zara el programa

PRINTGRAH > es la dnica forma que se podrá obtener los

gráficos impresos ya que estos fueron creados en LOTUS.

PRINTGRAH es un programa auxiliar que permite la

impresión de gráficos. Para iniciarlo se debe seguir el

*
siguiente proceso:

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

que tiene como nombre PROGRAMA,

£.- En el prompt A> escribimos:

A>PGRAPH

3.— Se presenta un MENÚ , para seleccionar un comando

presionar la primera letra del nombre del comando, se

escoje la opcidn IMAGE SELECT, que permite escojer los

gráficos a imprimirse.

<4. — Aparece en la pantalla-la lista de gráficos, para

seleccionari se posiciona el cursor sobre el archiva

correspondiente y se presiona la barra espaciadora, si se

desea ver el gráfico seleccionado se presiona la tecla de

función FÍO, para regresar se presiona la tecla ESC.

3.— Para quitar la marca de selección, se posiciona el

cursor sobre ese archivo y se presiona nuevamente la

barra espaciadora.

6.— Los gráficos pueden ser realizados en dos tamafíos;

(- ULL o HALF, para escoger el seleccionamos del menú el



comando SETTINGS, dentro de este IMAGE, luego SIZE y aquí

se encuentran las opciones de FULL o HALF» se escogerá la

que se desee. Para salir QLJIT.

7 . — Los archivos a imprimirse deberán estar dentro del

subdirectorio DATQS1 en el diskette etiquetado'DATOS.

8. — Se 'deberá hacer el cambio de diskettesen el drive

cada vez que el programa lo solicite.

9.- Una vez seleccionado el archivo y el tamaño del

gráfico se selecciona la opción ALIGN y luego GQ y se

imprimirá el gráfico en el impresor. Si se desea imprimir

el gráfica en un plotter referirse al literal # 11.

10.— Para terminar el programa de impresión seleccionar

la opción EXITj luego se confirma con YES.

11.— Si la impresión se la va a realizar en un plotter,

se tiene la ventaja de una mayor nitidez en el gráfico,

el procedimiento a seguirse es similar a lo citada

anteriormente pero se debe cambiar la interface de

impresión para lo que se realiza el siguiente

procedimiento:

— bn primer lugar se deberá tener el driver que incluya

la opción para la ínterfase serial y para el plotter.

— Dentro del programa PERAPH seleccióname SETTINGS, luego

HARDWARE, luego INTERFACE, donde se escogerá la serial.

Se escogerá luego el tipo de plotter.

— Los comandos para la impresión son exactamente igual

que la opción en impresora.



A continuación se presenta los gráficos del £ jemp lo 4 '¿

del capitulo cuarto realizados en el plotter, se puede

ver la precisión y nitidez de estos gráficos comparados

con los que se real izan en una impresora.
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