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CAPITULO I

INTRODUCCION

Todo proceso de anflisis en Ingenieria, presupone la existen-
cia de un modelo matemAtico que represente adecuadamente y dentro de
la precisién deseada, las caracteristicas relevantes de . un  sistema

real.

El problema de la asignacién del modelo conveniente al siste-
ma real, es otra rama de Ingenierfa que ha cobrado impulso en los Gl-
timos tiempos con el aparecimiento de sistemas industriales de  gran

complejidad, interés en los sistemas biolégicos, etc.

Cuando los sistemas son simples, este problema se reduce a la
determinacién de un conjunto de parifmetros por medio de una serie de
rmedidas de laboratorio; pero cuando los sistemas son complejos, la ex
perimentacién en laboratorio inwvolucra costo o riesgos en la mayorfia
de los casos, por lo que es deseable poder determinar el modelo de
los sistemas con base en los registfos normales de entrada y salida,

cuando éstos se encuentran en condiciones normales de operaciénm.

Esto lleva a un conjunto de métodos globalisticos de determi-
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nacién de modelos. Se pueden considerar globalisticos, ya que de es-
tos registros de entrada y salida se obtienen todos los parémetros que
definen al modelo sin que sea necesario realizar un conjunto de medi-

das para la determinacién de uno solo de ellos.

Este trabajo est& orientado a este tipo de métodos; no obstan
te, siendo el campo excesivamente amplio y complejo, y pretendiendo -
ser un aporte inicial, se circunscribiré a la descripcién, anélisis y
utilizacién de las técnicas més comurmente usadas, y que las hemos

llamado convencionales.
1.1. IDENTIFICACION

El problema de identificacién de sistemas puede ser conside-
rado como un problema dual del de control. No se puede controlar un
sistema sin identificarlo previamente, o durante el propio prgceso de
control. Citemos como ejemplo el proceso de aprender a manejar un ca
rro. Mas formalmente, y con base en lo expuesto de manera inicial,se
puede definir a la identificacién de sistemas come la determinacién,
en base a registros de entradas y salidas de un sistema, de wm modelo
dentro de una clase pre-especificada al cual el sistema real bajo es-

tudio puede considerarse equivalente.

Hay que aclarar que cuando se identifica, se hacen aproximacio
nes; por ejemplo, debido a la precisién de los aparatos, etc. En con

secuencia la identificacién es inexacta. Mis atm, el comportamiento
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del mumndo fisico tiende a adoptar, segin las circunstancias una  am-
plia gama de situaciones, mientras que las clases de modelos de  que
se dispone, son limitados; asi por ejemplo, la forma del modelo po-

dria ser:

Ecuaciones diferenciales

|

Fcuaciones de diferencias

J

Respuesta a impulso

Funcién de transferencia

En el contexto de este trabajo, consideraremos solamente las

dos Gltimas.

Por otro lado, la formulaciém del problema no es totalmente -
precisa (ej.: por la presencia de perturbaciones) por lo que muchas -

veces se deben usar métodos estadisticos.
1.2. TECNICAS DE IDENTIFICACION

Existen muchos criterios segln los cuales se pueden clasificar
estas técnicas. En esta tesis las clasificaremos segin la experimen-

tacién realizada, en:

- Técnicas en el dominio del tiempo
- Técnicas en el dominio de la frecuencia

Las técnicas que se abordarén en el dominio del tiempo (en nt
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mero de tres), son tema del capitulo II: dos deterministicas y wna

probabilistica.

las técnicas deterministicas a abordarse son:

1.- Utilizando gréficos de respuesta normalizada a una fimcién pa
SO.
2.~ Por determinacién de las constantes de tiempo.

Estos dos métodos ilustran cémo se procede a identificar para
un sistema (eventualmente no lineal o lineal y de orden mayor que dos

pero que posea polos dominantes), su modelo aproximado de 22 orden.

Con fines de probar la bondad del primer método, hemos simula
do en computador analégico dos ejemplos de sistemas lineales: uno de
2? orden y otro de 32 oxden con polos dominantes. Para el segundo mé
todo, se ha utilizado un horno eléctrico de modelo desconocido,  poxr
lo que primero se justifica analiticamente y en forma general, que un

modelo razonable es uno de segundo orden.

EL método probabilistico es el que utiliza secuencias  bina-
rias seudo-aleatorias, y sirve para un modelo de cualquier orden. De
bido a dificultades de orden experimiehtal, el procedimiento que se si
gue en este tj:abéjo, es el de simular en computador digital un siste-
ma, simular la secuencia de entrada y obtener la salida, ﬁara con es-

tas dos secuencias obtener la curva de la respuesta impulso.
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El capitulo tres trata sobre las técnicas de identificacién -

en el dominio de la frecuencia, de las que se describen dos:

.- Usando diagramas de Bode

2.~ Usando ruido blanco.

Se han hecho ademés dos ejemplos de identificacién con ampli-

ficadores, para justificar la utilizacién del primer método.

El capitulo cuarto de esta tesis, presenta las conclusiones a

las que finalmente se han llegado.



CAPITULO II

TECNICAS USUALES DE IDENTTFICACION EN EL DOMINIO DEL TTIEMPO

2.1. INTRODUCCION

Segn lo indicado anteriormente, las técnicas a tratarse en

el presente capitulo son tres:

- Usando graficas normalizadas a una funcién paso
- Por determinacién de las constantes de tiempo
- Utilizando secuencias binarias pseudo-aleatorias por métodos

de correlacién.

Las dos primeras técnicas se sirven de una sefial paso de en-
trada y del registro de la respuesta a esta sefial para la determina-

ciétn de la funcién de transferencia.
Es conveniente recordar que si se tuviera como sefial de entra
da una fimcién impulso unitaria 6(t), la salida seria directamente su

respuesta h(t), cuya transformada es la funcién de transferencia H(s).

Las razones para no utilizar wna funcién impulso de entrada
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son obvias, pues enfrenta dificultades para ser generada, ya que debe
ser una sefal de amplitud infinita,de duracién cero y con integral fi
nita (e igual a 1). Ademids, suponiendo que pudiera ser generada, su
gran amplitud podrfa llevar a un sistema bajo prueba a un comportamien

to fuertemente no lineal (por ejemplo saturacién).

Por eso es preferible utilizar una funcién paso de  entrada,
bastante simple de ser generada (despreciando tiempos de subida en mu
chos sistemas reales). Ademis la relacién entre la respuesta a la
funcién.pasol(c(t)) y la respuesta a la funcién impulso es bastante -
simple, pues h(t) es simplemente la derivada de c(t), segln se prueba

en la teoria de sistemas lineales.

Una tercera razém para el uso de la funcién paso, es que mu-
chos sistemas la utilizan como sefial normal de entrada; por ejemplo,
cuando se conecta un horno eléttrico podria suponerse que se ha apli-

cado una funcién paso de potencia.

Por el contrario, también ocurre en la jidentificacién de sis-
temas de Ingenieria, que el proceso sea muy grande o peligroso para
ser excitado con sefiales deterministicas que casi siempre son de gran
‘amplitud; pero, estos mismos sistemas pueden aceptar, sin perjudicar
;su comportamiento normal, la presencié de pequefias perturbaciones ar-

tificiales por algtn tiempo. Este problema es enfocado con el ter-

cer método.



2.2, IDENTTFICACION USANDO GRAFICOS NORMALIZADOS DE IA RESPUESTA A

UNA FUNCION PASO.

Como se indic6 en el capitulo I, cualquier sistema que posea

dos polos dominantes puede ser aproximado a un sistema de 22 orden.

En la fig. (2.2.1.) se tendriz el sistema de control equiva-

lente de lazo cerrado de 22 orden de donde obtenemos c(t).

C ()
R¢s) qg f5(s) !

Fig. 2.2.1.

Por otro lado, y en general, la funci6n de transferencia de -

un sistema de 2° orden con ganancia d.c. unitaria, est& dada por:

W .
H2

2
s+ 2 lE_(-,L)n"{"(l)ng

T(s) = (2.2.1.)

donde: w, es la frecuencia natural del sistema

E es la relacién de amortiguacién

Se tiene por tanto la respuesta:



w,
1’12

s(s? + 2 8%1-+ mnz)

c(s) = (2.2.2)

donde la entrada es la funcién paso R(s) = 1/s

"La respuesta c(t) a una funcién paso estd dada en la tabla de

transformadas de Laplace, donde la transformada inversa a c(s) es

-L w t
o(t) = {1 - % e " ™ Sen(w_ Bt + e)]u&) (2.2.3)

donde: B = /1T - EZ y 6 =tg 1 B/E
£< 1

Se observa que la respuesta depende solamente de £ y W Aes
ta misma respuesta se la acostumbra presentar en forma de gréficos nor

malizados y para diferentes valores, como muestra la fig. (2.2.2).

| 522!

0.4

1.0

. —_—
o A L) 4 g

Fig. (2.2.2)
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Asociando la respuesta obtenida en el sistema real a una de es
tas curvas, se puede determinar un valor de £y W s Con lo que queda

r4 totalmente definida la funcién del sistema.

También podemos observar directamente de la respuesta en esta
do estable del sistema real si la ganancia d.c. es diferente de 1. De
esta manera la funcién de transferencia que se determina es de la for
ma:

W2

T(s) = K n (2.2.4)
s+ 2Ewstw,
n n

Cuando para el sistema real el tiempo al que ocurre el primer
pico es muy pequefio, esto puede dar lugar a la determinacién de w_ con
errores considerables; en este caso, es preferible usar el tiempo de

establecimiento.
Por otro lado, de la figura (2.2.2) podemos observar para sis
temas sobre amortiguados, que el tiempo pico no esti definido, en cu-

yo caso también hay que usar el tiempo de establecimiento.

Por esta razém se cree conveniente definir las siguientes re-

laciones adicionales:
S.P. = (Mpt - 1) x 100 % (2.2.5)

Que es el sobrenivel ?orcentual, v mide la semejanza con que
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la respuesta real iguala a la entrada escalén y donde Mpt es el valor

pico de la respuesta en funcién del tiempo.

El tiempo de establecimiento Ts, se define como el tiempo ne-
cesario para que el sistema se estabilice dentro de un cierto porcen-

taje § (Fig. 2.2.3) de la amplitud de entrada, formando una banda + §.

En sistemas de 2% orden con constante de amortiguaciém. w,t,
la respuesta se mantiene dentro del 2 7, después de 4 veces la constan

te de tiempo 1. Esto lo podemos demostrar a continuacién.
De acuerdo a la Ec. (2.2.3), tenemos que para cumplir con la
condicién anterior, esta ecuacién se transformaria en:

-Ew t
1-e ™ sen (w, BEt+8) <1 -0.02 (2.2.6)

Cuando el sistema se estabiliza

wn8t+6=90

-£ w,t

Por tanto: e 0.02 (2.2.7)

In

& up®

e 50

v

De donde: & wnt > In 50 = 3.91

Despejando t, y ''redondeando' el término decimal, tenemos que
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4

ts > —f— = b (2.2.8)
T1.

oo 1
“ht

Que es lo que se queria demostrar.

Podemos obtener ademés Mpt y Tp en funcién de T, que son valo

res por medio de los cuales obtendremos £ vy 0 -

estaria

mos Tp.

Derivando la Ec. (2.2.3) tenemos la respuesta a impulso, que
dada por la siguiente ecuacién:
-Lwt

W
e' (t) = B“ e - gen W Bt (2.2.9)

Cuando c'(t) = 0, tendremos el valor miximo de donde obtendre

Por tanto:

w Rt= T
T o y

Tp = = — (2.2.10)
w,8 Wy /T =2

La respuesta pico seré

Mep = 1 + g b/ e (2.2.11)

La fig. (2.2.3) nos muestra gréaficamente, lo que hemos expre-
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sado en el desarrollo tebrico Gltimo.

)

Ts

Fig. (2.2.3)

Podemos decir qué el desarrollo de este método es en verdad -
hibrido, ya que por medio del desarrollo en el dominio del tiempo, se

obtiene la fimcién del sistema en el dominio de la frecuencia T(s).

En resumen, el método de identificacién de un sistema, cuando
se conoce que puede aproximarse con un modelo de 2¢ orden y se dan las

curvas de la fig. (2.2.2) seria:

a) Aplicar una funcién paso

b) Grafizar la respuesta

c) Asociar la respuesta con ‘wa de las curvas con lo que se
obtiene & ow y K y en consecuencia la funcién de transfe

rencia del sistema.



- 14 -

2.2.1. Ejemplos de Aplicacién

Se probaré& este método con dos ejemplos. Para probar que el
método es valido, partiremos de fumciones de transferencia conocidas.
Por otro lado, indicaremos que de esta forma hemos podido utilizar la
gran versatilidad que permite un computador anfdlogico para la experi-

mentacién.

EJEMPIO 1. Utilizaremos el siguiente circuito para obtener su fumcién
de transferencia, y luego comprobarla por medio del compu

tador analégico.

+
il(ny iz(Eyy
' ; R Vi
ie)® L . v(t)
3L

Fig. (2.2.4) Circuito que representa un sistema de 22 orden

Tenemos los siguientes valores:

R=4Q
L=01mH
C=1ypF

La entrada en funcién de la salida est4 dada por:
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1(6) = (jub + R.+;JwL Y r(t) (2.2.12)
como r(t) = 1, R+ jwl) ‘ (2.2.13)
entonces i(t) = (Jw)?LC + jwRC+ 1  1i,(t) (2.2.14)

Si hacemos que x(t) = 1(t) y C(t) = i» (t)' y dividimos ambos

miembros de la Ec. (2.2.13) por LC, entonces quedaria

1 c(t)

- R ‘
T—r(t) = C(t) + i G(.t) + 0 (2.2.15)
cuya funcién de transferencia es:
C(s) _ __1/1C
R(s) . Ko T (2.2.16)
L IC

Reemplazando los valores de R, L, C en la Ec. (2.2.14), obten

driamos.

L - x(t) = C(t) L& cle) + __Cc®

— - — (2.2.17)
10710 0.1 x 107 * 0.1 x 107°

de donde
C(E) + 4 x 10% G() + 10'° C(E) = 10°° = () (2.2.18)

Que seria la ecuaci6n ?ara 'ﬁrx@lementar en el com?utador analé

gico. En este caso, por resultar los coeficientes muy altos, es ne-



- 16 -

cesario hacer un escalamiento en tiempo, cuyo proceso es el siguiente:
haciendo t =n t ; n = constante

Se tiene que C(t) = C(nf) =1j(1) | - (2.2.19)

ademids dr = f%— dt

dc(nr) dr 1

Por lo tanto C(t) = e i (1)
ce) = -1 L@ ' (2.2.20)
n? '

Entonces la Ec. (2.2.18) se transforma en:

G(E) + 4x10* ny () + 101 n? (t) = 10 1902 g(t) (2.2.21)

Si escogemos el valor del factor de escala como n = 10 5, 1la

Fc. anterior daria como resultado:

FCE) 4+ 0.411(E) +p () = gt (2.2.22)

1a funcién de transferencia, seria entonces:

als) L (2.2.23)
g(s) 82+ 0.4s + 1

Despejando | (t) de la Eeuacién (2.2.22):
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() = g(t) - 0.4 () - u(t) (2.2.24)

Que es la ecuacibn apta para implementar en el computador ana
légico, cuyo diagrama de bloques se representa en la fig. (2.2.5). La
parte superior de la linea punteada representa al circuito de barrido
con entrada escalén unitaria g(t). V representa el canal vertical vy

H el horizontal.

-t u (6

0 0
g(t) 4
{
{

~u () <lr J
Fig. (2.2.5) Diagrama de bloques de la Ec.(2.2.24)

El grafico obtenido se representa en la fig. (2.2.6), que es
‘exactamente la respuesta de un sistema de 22 orden a una entrada esca

16n.

La escala utilizada es:
Vertical: 0.25 V/cm.
Horizontal: 2.5 V/cm.

Como la entrada utilizada ﬁara la rampa es escalén unitaria

~
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(1 V), para la escala horizontal cada voltio representari 1 segundo,

como se deduce del siguiente graficor

\%
v

~—
NS _._J
(.

Transformando de voltios a segundos, resulta:
2.5 V/em x 1 —S%"L = 2.5 seg/cm.

Asociando la respuesta obtenida en la fig. (2.2.6) a una

las curvas, obtenemos los siguientes datos:

Sobreimpulso: Mpt = 1.526

-gm/ VI = &
De la Ec. (2.2.11): Mpt=1+e =1.526
: -gw/ VI8
Despejando £ : e = (0.526
CEm/ VI - B
e =1.9
SET 10 1.9 =0.642

25

—> L [seg)

de
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]

(E™)? = (0.642)* (1 -£%)
B (w? + 0.642%) = 0.642°

De donde: g2 0.04014

~
'l
I

0.20035

-

~

Para el valor de W necesitamos Tp que tomando del grafico fg
sulta
Tp = 129 cm x 2,5 seg/cm = 3.22 seg.

De la Ec. 2.2.11): mn=~"—
Tp yI -8

Reemplazando los valores de Tp y E&:

wn=r - T | : = 0.996 gid
3.22 Y1 - 0.0401% 6

Obtenidos los valores de w, Y& reemplazamos en la Ec. (2.2.1)

. donde:
u(s) “n?
g(s) s? + 2g w, S + o2
. WSy 0.99

Si comparamos esta ecuacién con la Ec. (2.2.23) vemos que la
diferencia es minima, es decir la funcién de transferencia es similar,

con lo cual queda identificado el sistema.
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Ejemplo 2

Para este ejemplo nos impondremos un sistema de tercer orden
el cual lo aproximaremos a uno de segundo, para luego simular en com-
putador analégico, y obtener de esta manera la respuesta del sistema

a wna funcién paso.

Ta funcién del sistema es:

Gls) = — % (2.2.25)
s(s+ 1)(s +3)

Para este sistema nos imponemos ademds un valor E= 0.2, para
encontrar el valor de k y las caracteristicas del sistema. El desa-
rrollo lo haremos por el método del lugar de las raices.

El gréfico del lugar de las rafces que lo obtenemos del siste
ma dado, nos presenta la fig. (2.2.7), y comenzaremos encontrando los
cortes con el eje imaginario.

Para esto tenemos la condicién de que:

[G(s) + l:l =0 |s=jw . (2.2.26)

Por tanto: s®+ 452+ 3s+k=0 |s=ju (2.2.27)

reemplazando tenemos:



d-s5
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Sjw? - Mw? + 3w+ k=0 (2.2.28)

Igualando 1la parte imaginaria a cero, obtenemos w, v de la

misma forma con la parte real obtendremos k maximo:

- Jjuwd+ 3jw =0
de donde: 2 =3
v w =4 1.732

Obtenemos kmax. :

kméax = 42
kméx = 12

Ahora el corte con el eje real (g,), lo encontramos por medio

de la siguiente condicién

1. (2.2.29)

donde: Pi son los polos de G(s) y zi los cexos.

En este caso como no tenemos ceros, la ecuacién anterior que-

daria:

P tgr =0 (2.2.30)
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Reerrpiazando tenemos :

11 1 L .
PR T A (2.2.31)

(oot 1) (o4t 3) + 0o(ogt+ 3) + golog+ 1) =0
»002+400+3+002+300+002+00 =0
302 + 80, +3 =0
002+Tog+1=o . (2.2.32)
de donde: oo = = 0.45 (2.2.33)

Con los valores de + wy o, , tenemos el grafico del lugar de

las raices del sistema.

Con el valor de £, encontramos el &ngulo 8 de la recta que
cortaréd en la curva, con lo cual obtendremos P, y Py, como se indica
en la fig. (2.2.7).

Cos* 0.2=08

de donde 8 = 78.46

Por tanto obtenemos:
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Pp=-0.25+1.19 j (2.2.34)

|

P, = -0.25 - 1.19 j | (2.2.35)

El valor de k en P, 6 P,, lo obtenemos aplicando la condicién

de mddulo:

6] ¢ - p =1
Por tanto:

x o

0.5 T L1005 FLI9 F D(O0. B F LI F3y| ~ +
(2.2.36)

Despejando tenemos:

I = | (-0.25F1.193) (40.75+1.193) (-2.75¢1.193) | ..

k= [(-1.6 + 0.5953) (-2.75 + 1.197)] [

k = |3.692 - 3.54]] AN

k = 5.115 C O (2.2.37)

Conocidos los valores de k, P, y P,, podemos determinar la ter
cera rafz (P;). Como lo que se trata es de eliminar esta raiz, la con

dicién para que esto suceda es que su parte real sea mayor por lo me-

0019~y
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nos cinco veces a la parte real de las otras raices, en mbdulo.

La parte real de P; viene a ser el valor del tercer polo de la

funcién G(s); o sea Re(P3) = 3. Esto se puede comprobar facilmente ha

ciendo:
_C(s) - ko kT 2.2.38
T(s) R(s) 5 34452435tk (s-P, ) (s-P,) (s-P3) ¢ )
de donde .
(s-Pa) = s3 + 482 +3s + k- (2.2.39)

(s - P )(s - Py)

De lo anterior tenemos que:’
[Re(P3)| = |3| > >|0.46]

Por lo tanto, la tercera raiz podemos eliminar, obteniendo aho

ra un sistema de 22 oxden, Asi:

N S ' 2.2.40
AR CER:SCE 2240
(e} = 5115 S
() = EF OB -TINGE 0.25+ T.193)
sy = C(8) 515 (2.2.41)

=

(s) s2 + 0.55 + 1.4786

Esta es la nueva funcién del sistema. Si comparamos esta ecua
cién con la Ec. (2.2.4), vemos .que mnz esta mltiblicada por uma cons-—

tante k', que es la ganancia del sistema en estado estable. Como:
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k = w?k' = 5.115
v w? = 1.4786
Entonces: k' = 3.46 (2.2.42)

Para uso del computador analégico, seguiremos el proceso del

ejemplo 1. De la ec. (2.2.41) obtenemos:
o(t) + 0.5 &(t) + 1.4786 o(t) = 5.115 r(t) (2.2.43)
de donde: c(t) = 5.115 r(t) - 0.5 &(t) - 1.4786 c(t) (2.2.44)

El diagrama de bloques para implementar en el computador ana-

l6gico de esta ecuacién lo tenemos en la fig. (2.2.8).

o b
TLE)

] IS €(£)

Fig. (2.2.8) Diagrama de simulacién de la Ec. (2.2.44)

De la fig. (2.2.9), obtenida a partir de este diagrama de si-

mulacién, tenemos las siguientes relaciones:
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k _ 5.115 _
= 1.478 (2.2.45)

Del valor de k' obtenemos el sobreimpulso que es:
Mpt(k') = 2.25 (2.2.46)

El sobreimpulso del sistema se lo obtiene dividiendo el valoxr

de la Ec. (2.2.46), para el factor de ganancia obtenida en la Ec. (2.

2.45) .
Entonces:
mt:%: 1.523 (2.2.47)
Siguiendo el desarrollo del ejemplo 1, obtenemos E.
-mgl/ L - B
Como: Mpt=1l+e = 1.523

de donde: &= 0.202

Para el valor de w_, obtenemos primero el valor de Tp de la
fig. (2.2.9). Como la funcién escalén vale 5.115 V, entonces la rela

cién que tenemos es la siguiente:

Tp = 2.495 mi'gﬁ% % 2.55 seg.

Por tanto:
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o = T =157
0 2.55 seg./ 1 - 0.04 Seg

Al reemplazar los valores de W, Ey k' en la Ec. (2.2.4) ob

tenemos la funcién del sistema que es:

1l
w
N
»

T(s)

s?+ 0.508 s.+ 1.58

T(s) 547 (2.2.48)
s>+ 0.5 s+ 1.58

I

Comparando esta ecuacién con la Ec. (2.2.41), vemos que el e-

rror es minimo, por tanto el método es vAlido para estos sistemas.
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>

2.3. POR DETERMINACION DE TLAS CONSTANTES DE TIEMPO

Para demostrar este método aplicable a ciertos sistemas con un
modelo aproximado de 2° orden, utilizaremos un sistema para control de
temperatura, probandose primero que es un sistema del orden deseado,
para pasar luego a explicar el método. EL sistema a utilizarse es un

hormo industrial.

2.3.1. Justificacién de un modelo de 22 orden para un horno indus-

trial.

Se comenzard describiendo en primer lugar un servomecanismo hi
drulico, representado en la fig. (2.3.1). En esta figura tenemos el
varillaje de balancin que conecta la posicién de entrada r, la posi-
cién de vélvula e y la posici6én de pistén c. Ademds, se muestra la
-posicién de centros del balancién, cuando el servomotor estd en su po
sicién de referencia y las variaciones de xr, e y ¢, cuando e = 0, 1la
valvula estd en su posicién balanceada y no hay flujo hacia el pistén

ni. desde é1.

El funcionamiento puede ser visualizado del siguiente modo:
Cuando varia r resi)ec'to é la posici.én de referencia, el balancin pivo
ta prjmero alrededor de c. A causa del correspondiente movimiento de
e, la valvula déja pasar fluido al cilindro, de modo que el pistén se

desplaza en el sentido conveniente para anular el error e.
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Para funcionamiento estacionario (e = 0), valdria la siguien-

te relacién entre la entrada r v la salida e:

b
a

x (2.3.1)

C:

CARGA

—
—"] Q PISTON
—

Fig. (2.3.1). Servomotor hidraulico.

En la fig. (2.3.2), el balancin es um dispositivo sumador. EL
valor de e es una.funcién de las variables independientes r y c. Es
decix:

e = £(r.c) (2.3.2)

a b

Fig. (2.3.2). Varillaje de balancin.
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De acuerdo a la expresién general para obtener una aproxima-

cién lineal de una funcién alineal, que esti dada por:

c=ar +ayx,+. .. +-ah?n (2.3.3)
donde: a_ = aic
n

c ' (2.3.4)

El valor de 3e/dr obtenemos encontrando la relacién que exis
te entre la variacién de e cuando varia r, permaneciendo fijos los de

mis pardmetros (en este caso ¢). De la fig. (2.3.2) tenemos que:

Ae _ T AY

T 3 T%® (2.3.5)
de donde
. b
== aF b (2.3.6)

De modo similar cuando r es fijo, se tiene que:

ge _ a

Jc a+b

El signo menos aparece porque e disminuye cuando ¢ dumenta.

Estos resultados aplicados a la Ec. (2.3.4) darian:
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e=so75 Y- F3x5 ¢ : (2.3.7)
Si hacemos a = b, entonces:

que representado en diagramas de bloque seria:

]

Fig. (2.3.3). Diagrama de blogue de balancin
COMBINACION VALVULA-PISTON

En los sistemas de control, en general, se procura introducir
integrédores con el fin de reconocer errores que muchas veces pueden
ser imperceptibles. Para este desarrollo utilizaremos un integrador
mec&nico del tipo llamado de bolillas y disco, como se muestra en la

fig. (2.3.4). . N

\ue
'3 I’
I R B
S TRIION} i) li v AXECIRT §
] —
|
_...____(__,_JI ______ = ——
|

Fig. (2.3.4). Integrador de bolillas y disco.
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En esta figura, la entrada 8 produce una rotacién diferencial
ds, y uwn movimiento lineal 2d6 que transmite por medio de las  boli-

llas al eje de radio R y posicién angular ¢.
1a ecuacién diferencial del dispositivo es:

Rdg = 2de (2.3.9)

. de donde: ¢ =41—J ode. (2.3.10)
Si § varia en proporcién &l error (§ =K e) y el eje de en
trada esti impulsado con velocidad constante = dg/dt, de donde de=

wdt, entonces se tiene que la Ec. (2.3.10) se transforma en
b= le e wit =31—‘°—f e d.t (2.3.11)

La fig..(2.3.5)_representa una combinacién hidriulica valvula
-pistén, que constituye también un dispositivo integrador, donde r re
presenta la posiciém de la valwvula y c la del pistém. Las presiones
que actfian sobre la vAlvula son equilibradas, de modo que se requiere

de poca fuerza para moverla.

Si la caida de presién,en la valvula es constante, entonces -
el caudal de fluido que llega al cilindro es ?roporcional al &rea del
orificio formado por la valvula, la que a su.Vez‘es‘?roporciOnal al

desplazamiento de la valvula. ZLuego:
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q=k T ' (2.3.12)

donde q es el caudal que llega al cilindro, que a su vez es i

gual a la velocidad lineal del pistén p.c, multiplicada por el &rea A

2

de éste:

q=4A p.c (2.3.13)

Tgualando las ecuaciones anteriores, y despejando c, se tiene:

& T T 7 (2.3.14)

Que es la expresién que relaciona la entrada y la salida de la

| carca |

combinacién valvula-pistén.

DRENATE ==— ]
’? |
PRESION ‘ FISTON i
-~\‘\J 1€
e~ |
— I
DRENAJE L:J_fr

Fig. (2.3.5) Combinacién valvula-pistén

Reemplazando e por r en la Ec. (2.3.14), tenemos la Ecuacién:

c=gise (2.3.15)

cuyo diagrama de bloques es el siguiente:



Fig. (2.3.6) Diagrama de bloques del conjunto vdlvula-pistén

Combinando los diagramas de las Figs. (2.3.3) y (2.3.6), obte

nemos el diagrama de bloques completo del servomotor, como lo muestra

la fig. (2.3.7).

r + - k} C

- 2A1p

Fig. (2.3.7) Diagrama de bioques del sexrvomotor.

De este grafico, obtenemos la relacién final entre r vy ¢, de

donde:
'(r—c). .zlp =c
2 A —
(1‘*“12—1—‘—?) c=x
luego: r=c(l+ 1 P) (2.3.16)

donde: T, = EF

ko

Para el control .de temperatura, utilizaremos un sistema repre
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sentado en la fig. (2.3.8) que es un horno industrial, del cual obten

dremos su funcién de transferencia.

En esta figuia, To es la teﬁperatura de salida de un recinto;
Tin es‘la temperatu?a deseada. ICuando el indice selector de tempera-
tura esfé fijo en una posicién determinada Tin y la temperatura -del
horno To baja, el fuelle se contrae. Luego, al disminuir To disminu-
ye también la longitud del fuelle, con lo que aumenta a su vez x. Ai
aumentar r, el pistén se desplaza en sentido conveniente para hacer -
pasar mis calor al horno. Con esto, la temperatura:To tiende a wvol-

ver a su valor original.

Tin Qo
B
» R z
g %fuelle Qin
; |
r f K

H R

Fig. (2.3.8) Sistema de control de temperatura.

El funcionamiento del sistema para obtener el diagrama de blo-
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ques, se desarrolla en la vecindad de cualquier temperatura Ti, v se
obtiene partiendo de la entrada hacia la salida. Podemos obtener por

lo tanto las siguientes relaciones:

La variacién de z depende solo de Tin (variacién respecto a

la posicién de referencia Tin = Ti).

z = F (Tin)
asi
2 =—22 _ tin =K, tin (2.3.17)
5Tin Ko 3.
donde: k, = —0Z% _ tin = Tin - Ti
- K2 T 3T Y

tin Es la variaciém de la temperatira deseada.
Ademis, la relacién entre la longitud del fuelle y To es
3L

L = Ao to = ks to (2.3.18)

donde & =1L - Li es la variacién de longitud del fuelle, siendo Li
la longitud a la temperatura de referencia.
to = To - Ti, variacién de la temperatura del horno.

oL

Ks =375 >

Es la variacién de la longitud del fuelle por unidad de va

riacién de la temperatura del hormo

De la fig. (2.3.8), se puede copcluir que £ =z - r, de don-

AU

der=2z -4 (2.3.19) :
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El diagrama de bloques de las Ecs. (2.3.17) v (2.3.18) viene
a ser el diagrama del comparador de este control de temperatura que

se muestra en la fig. (2.3.8)).

tin [ BN

L

Fig. (2.3.8). Diagrama de bloques del comparador.

Ahora tenemos que Qin es el flujo de calor hacia el hormo, v
es funcibén de la posicién del pistén c, es decixr Qin = F(c), por tan-

to:

_ _9Qin = ‘
Aip, e c=ky c (2.3.20). !

donde ky = 9Qin

ac

El calor total acumilado estd dado por:

\

f (qin - qo) dt = ks wto (2.3.21) =

donde: ks es el calor especificq medio de la sustancia contenida en
el horno
W es el peso total, y
to=To - Ti es el cambio de temperatura coirespondiente.

9n " 9 es el flujo neto de calor hacia el horno.
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Qo es el flujo del calor perdido, y es funci6n de la diferen

cia de temperatura To - Ta
Qo =TF (To - Ta) (2.3.22) <
Podemos expresar por tanto

q, = nggiggsz—-(to - ta) = kg (to - ta) (2.3.23) 4

3 .
donde kﬁ = ﬁﬁ%

Ta es la temperatura ambiente.

De las Ecs. (2.3.21) y (2.3.23), obtenemos:

T oD (2.3.24) 5

to =

En la fig.(2.3.9), se muestra el diagrama de bloques de las
Ees. (2.3.20) v (2.3.24).

e kl# ¢o

Fig. (2.3.9). Diagrama de bloques para la fuente de calor y

horno.
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‘Acoplando los diagramas especificados, obtenemos el diagrama
completo del sistema de control de tem@eratura, que se representa en
la fig. (2.3.10). El diagrama lo obtenemos en funcién de s.

o]

Ke

tml+ fev * N j
'Lﬁ_ B Ksws
Ke
Ks

Fig. (2.3.10) Diagrama completo del sistema de contxol de

temperatura.

Por medio de un reordenamiento de la fig. (2.3.10), aplicando
“algebra de los diagramas de bloques, se puede llegar a la representa-
lgiéﬁ general de un sistema de control como indica la fig. (2.3.11).El

. reordenamiento mo afecta en ningm caso la relacién final entre los e

lementos de entrada y salida.

Jie

Fig. (2.3.11) RepreSEntacién general de un sistema de control.
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Aplicando la relacién de lazo cerrado, para eliminar los la-
zos de realimentacién secundaria de la fig. (2.3.10), se obtendrian -

las siguientes expresiones para G (s) y Gz(s)

k1/2Als kq
G (s) = — . ky =
I+k1/2 Als l+2A18/k1
Por tanto
Cy -
G (s) = ——— (2.3.25) S
l+TlS
1/ks ws . ke

Ademds Ga(s) = , = .
1 + ke /ks ws 1 + ks ws/kg

. Cap
y Ga(g) = — (2.3.26) 1o
1+ To S
donde T = 5 1 = ky
ks w
To = _Es— Cg = l/ke

T, v T, son las constantes de tiempo deseadas.

Para el presente trabajo, vamos a considerar que el sistema es
ideal, y no tiene control de temperatura. La fig. (2.3.12), represen
ta este sistema en el cuai se ha recurrido al &4lgebra de diagramas de
bloques para eliminar los lazos de realimentacién secundarios, presen-

tes en la fig. (2.3.10).



log k, + log 1—%5_%5 = log ky - log e
Por tanto: log 1—85—%—6=°§ log e
En general: log i = log e (2.3.43)
: 2 T2

Donde k es el valoxr escogido para el tiempo tx.

Reemplazando valores:

- 166

Te = Tog 015 - L0B €
To = 99.96 seg.

El valor escogido para t, era 100, por tanto el error que apa
rece en el resultado f)uede deberse a las ai)roximaciones hechas en las

tablas (2.1) v (2.2).

d) Encontremos los valores para k v o

De la ecuacion (2.3.37), tenemos que:

Ky e T L1 - ee)=1 e (2.3 .44)
La tabla (2.3) nos da los resultados para k e"/m . De la ta
bla (2.2) y (2.3) obtenemos la diferencia de la Fe. (2.3.44).  Como

los valores obtenidos son muy .pequefios, hacemos solamente el desarro-

23

zo
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1lo matemidtico, ya que el desarrollo grafico se lo verd mis claramen-

te en el ejemplo practico.

t k.le—t/"rl

0 0.526

5 0.01935
10 0.007118 Tabla (2.3)

Similarmente al desaxrrollo anterior, encontramos la ecuacién

de la recta. Por ejémplo tomando valores para t = 0 y tx = 10.

dOTl"

gido.

De la ec. (2.3.43)

0.007118 _ ' 'tx
log —5 o0 = ", & e

Como ki = 0.0526, entonces la Ec. anterior quedaria despejan-

T, = - 10, log e
Tog 0.1353

T, =5 seg.

Vemos entonces que T, coincide con el valor que habfamos esco

El sistema quedaria identificado reem@lazando los valores en-

contrados anteriormente en la Ee. (2.3.37). Por tanto:
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c(t) =1+ 0.0526 /5 _ 1.0526 & /99-95 (°0) (2.3.45) 72

2.3.3. Ejemplo de ideéritificacién deé un horno con modelo desconocido.

Dadas las dificultades para conseguir un horno industrial de
las caracteristicas estudiadas, hemos escogido para este ejemplo un
horno disponible en la facultad de Ingenierfa Quimica, con las siguien
tes propiedades: potencia aproximada de 600 v tempefatura tebrica

de 900°C.

La medicién del horno di6 la siguiente tabla de valores para

c(t), en los tiempos indicados...El:grafico se lo representa en la

fig. (2.3.15).

t (minutos) c(t) (°C) 900 - e(t) (°C)
0 0 900
5 300 600
13 500 400
20 600 300
30 700 © 200
53 800 100
80 860 40
100 870 - 30
40 878 22
170 883 17
240 890 10

Tabla (2.3)
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R(s)

Gz(s)'

G (s)

C(s)

Fig. (2.3.12) Diagrama de bloques de un sistema con constan-

La funcién de

tes de tiempo.

guiente ecuacién:

T(s) = ~gvR—= G (8). Ga(e)
...... G, . G,
T s L xs12+l
o Ko
(s1y + D)(st, +1)
donde k=¢( . C,
Obtenemos C(s):
Rk
€ = Gen + Dsr, 7 D
Para entrada escalén, tenemos que R(s)
por tanto: G() S TRTRRTRS |

s(sT, }1)@ Iy

1/s

transferencia del sistema estaria dada por la si

(2.3.27) 11
(2.3.28) 12
(2.3.29) =
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Que es la ecuacién por medio de la cual identificaremos un sis

tema, por el método de constantes de tiempo.
Transformando la Ec. (2.3.29) a wa forma adecuada, quedaria:

ols) = ————— . 2.3.30) /4
s(s +1/1,)(s + 1/1,)

Aplicando la expansién de fracciones parciales‘ a esta Gltima
ecuacién para encontrar la respuesta en funcién del tiempo, tendremos

el siguiente desarrollo:

1/t Ty . .. ™,

- A +_ B L _C (2.3.31) /<

S<S+1/Tl>(a'|"l/T2> . i S+1/T1 S'{'l/'r?_

donde |
1im R 1/T1T2
A= 550 - (2.3.32) /6
(s + 1/ty) (s + 1/ty)
lim : L,

B=_ S (2.3.33)
> -ln g s+ 1/7,) 7
Lim ... /7T,

C = TR (2.3.34) /¥

s+ -1/1, s <S‘|"}/T—1)‘

Por tanto: A =1

C=— ™ g o<, (2.3.35) /3
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Reemplazando los valores de A, By C en la Ec. (2.3.31), ten-

dremos:
: 1 T STy oy
C(S) B ) + Tpe—=Ty . ) S'F.]./Tl B ?2— T ) S‘*"17T2 ) (2.3'36)
Que en funcién dgl’tiempo seré&:
T -t/ T -t/
) =l4+—r— e o C 2 (2.3.37)
T2 —T T2~T

En general entonces, la respuesta para un horno podria repre-

sentarse de la siguiente manera:

"'t/'f.']_ —t/"‘fz
c(t) =A+k e -k, e (2.3.38)

2.3.2. Descripcién del proceso de Identificacién

Vamos a ilustrar el proceso partiendo del modelo obtenido en
el numeral anterior, y asumiendo valores para los diferentes  parime-

tros con la finalidad de obtener una explicacién mis clara.

a) Curva de c(t).- Si damos valores para T, y T, y Obtenemos va
lores para la Ec. (2.3.37) (tabla 2.1), ten-
dremos como resultado la curva de c(t), re-

presentada en la fig. (2.3.13).

sSi =5 vy 1,=100
Entonces: Xk = 0.0526 ; k, = 1.0526

ZO

i

e
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Ios valores para c(t) .serian los siguientes:

-t/1 - -t/t,
t (seg) ke .kze c(t) (°C)
0 0.0526 Al.0526 | 0
5 0.0193 1.00126 0.018
10 0.007 1.0421 0.054
30 0.0013 0.779 0.22
50 0.000002 0.6384 0.36
60 -= 0.58 0.42
70 -- 0.523 0.477
80 -- 0.473 0.527
100 -- 0.387 0.613
140 -- 0.26 0.74
180 -- 0.174 0.826
200 -- 0.142 0.857
280 -- 0. 064 0.936
Tabla (2.1).
b) Si a los valores de c(t) de la tabla anterior, restamos de 1,

obtendriamos la curva de diferencia 1 - c(t), que al represen
tarle en'paﬁel semilogaritmico, nos da como resultado dos rectas, como

lo indica la fig. (2.3.14).

Fn la tabla (2.2) .tenemos los valores de 1 - c(t)-
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De la Ec. (2.3.37):

%t/fll -t/T,
c(t) -l=ke ~lk2e ‘ (2.3.39)
t (seg) 1 -c(®) (°0)
0 1
5 0.982
10 0.946
30 0.78
50 0.64 -
60 0.58
70 0.523
80 0.473
100 0.38%
140 0.26
180 0.174
200 0.143
280 0.064 Tabla (2.2)
c)' Encontramos k, vy fz
: -t/t,
Para valores grandes de t, el término que predomina es kye

entonces, la recta que corresponde a éste término, al cruzar por t = 0
nos daré el valor de k,. A partir de la Ecuacién de esta recta, obte-

nemos Ta.
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Como se puede obsexvar en la fig. (2.3.14), obtenemos una so-

—t/T2

la recta que pertenece al término ke , ya que el término corres-

pondiente a e_t/_Tz llega muy répido a cero, como se puede ver en la -
tabla 2.1.
Entonces: k, = 1.052

La recta la podemos reﬁresentar como :

y = kee /T2 (2.3.40) >

iy = fn - — - (2.3.41) 7T

Como la escala se da en logaritmo en base 10, la ecuacién an-

terior se transformaria de la siguiente manera:
-t/ log e -t/t -lg e."L
y = koe 2 =k, (10 ) 2 =k,.10 T Ty

log y = log k; - —‘T:; log e (2.3.42) Z¢

S1i escogemos para'y'valores de k, en t = 0, y 0.2 para un tiem

po tx, entonces de la fig. (2.3.14):
tx = 166 seg.

Por tanto la Ec. (2.3.42) la podemos escribir como:



- 56 -

De la fig. (2.3.15) poriemos ver que el valor de A es aproxima

damente 900°C.

Luego encontramos los valores de 900 - c(t) dados en la tabla
anterior cuyo gréfico se representa en la fig. (2.3.16), que trazada

en papel semilogaritmico nos da aproxrimdamente dos rectas.

Para tiempos grandes, tenemos la recta del término kze_t/ T2-

Por tanto, de acuerdo a la fig. (2.3.16) obtenéms dixectamente k,.
k, = 86 ‘ (2.3.46)
De la ec. (2.3.42):
log y, = log k, - —%2— log e

Si escogemos un valor de referencia k = 10, entonces tx = 225

(min). Por tanto, de la Ec. (2.3.43):

10 =
log 86 - L, log e
de donde: T, = - ﬁ%&ffm_ log e
T, = 104.56 (min) - (2.3.47)

Entonces:
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v = 86 e—t/lO4.56 (2.3.48)

La tabla (2.4) nos da los valores de y, para los diferentes

tiempos... De la Ec. (2.3.44):
= _-t/'fl =
Cya - (900 - (b)) = ke =y (2.3.49)
ILos valores de esta ecuacién, los tenemos también en la tabla

(2.4) que representados en la fig. (2.3.16) nos dan la otra recta co-

rrespondiente a éste término.

. v, = 86 o-C/104,56 o = 1 et/ o |
0 86 - 814 794

5 81.98 - 518,02 518.02
13 75.94 - 324.06 324.06
20 ' 71.03 - 228.97 228,97
30 | 64. 55 - 135.45 135.45
53 51.8 - 46.7 46.7
80 40 0 0
Tabla (2.4)

Como se puede obsexrvar, el valor de y, -es sianpre Tnegativo,
por lo que por razones de cilculo tomamos el valor absoluto.

El valor de k tomamos directamente de la tabla, ya .que para
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t = 0 tenemos que 1 =k -
Por tanto: |k | = 814 (2.3.50)

Escogemos para un valor de tx = 53 ; k = 46.7, de la tabla (2.

4). De la Ec. (2.82)

tog
BTl T

log e

Reemplazando valores:

Ty = - ‘ . log e
467
log 8T
Ty, = 18.54 (wminutos) o (2.3.51)

Reemplazando los valores obtenidos en la Ec. (2.3.37):
e(t) = 900 - 814 & /18- _ gg o7E/104,56 (ogy (2.3.52)

Con lo cual queda identificado el sistema.
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2.4, IDENTIFICACION USANDO SECUENCIAS BINARTAS PSEUDO-ALEATORTAS

POR METODOS DE CORRELACION.

2.4.1., TIntroducci6n

El uso de sefiales pseudo-aleatorias se basa particularmente -
en secuencias binarias ?seudo—aleatorias, que como excitacién elimina
las dificultades que se presentan en los métodos mAs convencionales
(es decir: respuesta de frecuencia, respuesta escalén, etc.), que pue
den ser por ejemplo la aplicacién en sistemas en funcionamiento, 1la
obtencién de wna evaluacién confiable en un tiempo de experinentacién

razonable, etc.

Esta técnica tieme—dos ventajas principales sobre estos méto- -
dos. Primero, el experimento se lo puede realizar mientras el siste-
ma fimciona normalmente. Esto se explica ya que la energia de exbiti
cién del ruido es esparcida en un ami:lio rango de frecuencia con uma
intensidad resultante de ruido bajo que no afectari la operacién mor-
mal de la instalacién y sus controles. En éegundo lugar, las medidas
son immumes a los efectos extrafios de ruido no deseado;. es decir, no

se toma en cuenta si este se origina internamente o externamente.

En este desarrollo ﬁresentaremos las bases tebricas del método
de correlacién usando secuencias binarias de longitud méxima (s.b.l.m),
como sehal de excitacién, para luego obtener por medio de este método,

la funcién de transferencia del hormo eléctrico que nos sirvié como e
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- jemplo de aplicacién en la .seccién anterior.

El método se extiende a sistemas de entrada maltiple utilizan
do s.b.1l.m. wmodificadas como excitacibén, para obtener la forma reque
rida de la correlacién cruzada entre canales. En este desarrollo ha-
remos el estudio solamente para sistemas simples, es decir, de una en

trada y una salida.

El método de seﬁal-aleatoria prueba que para evaluar la dina-
mica dei sistema, se requiere que una sefial aleatoria x(t) de alguna
fuente de ruido, sea‘aplicada como excitacién a la entrada del sis-
tema a investigarse para obtener la correlacién cruzada entre esta en
trada y la sefial de salida resultante y(t). EL resultado es una cur-
va amplitud-tiempo, la cual es proporcional a lé respuesta impulso del

sistema.

Para un sistema lineal invariante en el tiempo y en reposo a
t = 0, la relacién de entrada salida estd dada por la integral de con

v

volucibn:

o0

y(t) = J h(s) x(t - s) ds (2.4.1)
0 .

Una relacién similar existe entre las fumciones de correlaciénm.

¢ky(f) = Joh(s) by (T = 8) ds | (2.4.2)
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donde: x(t) es la sefial de entrada
y(t) es la sefial de salida correspondiente
h(t) es la respuesta jnpuléo del sistema
¢Xy(1) es la funcién de correlacién cruzada entre ‘x(t) v y(t)
para un retardo T |
y ¢XX(T) es la funcién de autocorrelacién de x(t) para un retar

do T

Usualmente se limita la amplitud de x(t), segin ya se ha expli
cado, por razones de seguridad de la planta, como también para preser

var la linealidad asumida.

La Ec. (2.4.2) puede smli)lificarse mucho si la funcién de au-

tocorrelacién de x(t) se aproxjma a una fmcién delta, que es:
b (O =k 8 (D) | : (2.4.3)
Entonces la Ec. (2.4.2) se transforma en:
by (™) = kb (D) (2.4.4)
por lo que la funcién impulso se puede obtener directamente de

la medida de la fumcién de correlacién cruzada, teniendo a la entrada

ruido aleatorio con espectro densidad de potencia constante e igual a

2r k.

En la fig.(2.4.1), tenemos la forma de la secuencia binaria -
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pseudo-aleatoria (s'.b.i).a) )

x(t)

+a

4

Y3 FY) snt 6at t

Fig. (2.4.1) Forma de onda de la secuencia binaria pseudo-a-

leatoria.

Definiremos secuencia binaria de longitud mixima, como las se
cuencias binarias (x = 0,1) que satisfacen a una ecuacién de diferen-

cias, lineal, del .tipo:
M x@T" k@ ... @ Ix = (2.4.5)

que tienen un méximo nimero de intervalos en su periodo. Este

méximn(meroesN=2m—l.

D" A retardo de m perfodos findamentales
@ = suma de mbdulo 2

0 @
0 @

Ejemplo:

1 @ 0=1
1@ 1=0

= o
I I
= o
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D @ Dx=0, W

2.4.2. Procedimiento experimental

Sin pérdida de generalidad, la amplitud de la s.b.l.m., se la
hace + a 6 - a, cuya funcién de autocorrelacién se presenta en la ’fig.
(2.4.2). |
M (T)

XX

-At At At o

-a?/N

Fig. (2.4.2) PFuncién de autocorrelacién de una s.b.l.m.

La funcién de autocorrelacién puede 1Sor tanto ser tomada como
un imoulso de drea (N + 1) a’A/W  con wn desplazamiento d.c. de ~a? /N,

tal que pueda expresarse en la forma:
[cpm(r) = W+ 1) a® At 8 (1) - a°|/N (2.4.6)

Que reemplazando en 1a Ec. (2.4.2) quedaria:

| oMt
by (0 = &) e - 2 JO W) ds (2.47)

Donde el segimdo ‘término del lado derecho’ es constante y peque
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fio para valores grandes de N. De esta ecuacién se puede ver nuevamen
te que la funcién de correlacién cruzada es direc¢tamente proporcional

a la respuesta impulso.

La funcién de correlacién cruzada estd definida por:

(1) N [T ) v (£+ 1) ‘ (2.4
T) = x(t) vy (t+ 1) dt 2.4.8)
Cbxy Tro 2T T ’

Sin embargo, puesto que la s.b.l.m. es periodica con periodo
T, esta ecuacién puede ser expresada en la forma:
T
-1

¢mﬁ)=T~Lx@)ﬂt+ﬂdt (2.4.9)

0, por simple cambio de variable en la forma:

T .
[ x(t - 1) y (£) dt | (2.4.10)
o .

- cpxy("r) =

]

De estas dos formas, la Gltima es précticamente la mis reali-
zable, ya que (—f) representa un retardo en el tiempo, y (+r) repre-
senta por otro lado un adelanto o un retroceso de tiempo. La Ec. (2.

4.10) parece a primera vista ser la mejor representacién.

Esta ecuacién por consiguiente indica el acceso requerido de
la evaluaci6n del sistema y se muestra para cualquier valor particu-
lar de 7 en la fig. (2.4.3). @Esto Tleva a um método que bodria 1la-

marse como'acceso serie, en el cual el experimento.es realizado con
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varios valores de retardo T.

Un punto de importancia que surge aqui es que bééicamente se a
sume que la s.b.l.m. se asemeja al ruido blanco, y es valido cuando se
considera que una longitud de secuencia o periodo con por lo mencs uma
longitud completa ha ocurrido antes. En otras palabras, una secuencia
que empieza en un valor de tiempo cero, no tiéne como jmpulso atil 1la
fincién de autocorrelacién hasta que empieza a repetirse por si misma.
Esto lleva a la necesidad préactica que por lo menos una'longitud de se
cuencia, algunas veces llamada secuencia de establecimiento, debe ser

introducida al sistema antes de q'.le el experimento comience.

s.b.lm. x(6) | arormp _y(E)
h(t) :

X It ¢ (T

Fig. (2.4.3) Acceso serie de Identificacién de Sistemas.

Puesto que este experimento podria llevar a problemas por exce
so de tiempo, se requieren un minimo némero de series experimentales.
Esto puede ser logrado teniendo un nfmero de accesos paralelos, cada u
no similar al que se ilustr6 en la fig. (2.4.3), pero correspondiente
a wn valor diferénte de retardo t. Esta via de acceso ?uede de esta -
manera ser llamada via de'acceso ﬁaralela', que ‘permita un gran nimero

de puntos sobre la curva de respuesta impulso, y donde consectentemen
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te se requiere de una secuencia de establecimiento. Esta via de acce

so se ilustra en la fig. (2.4.4).

e — '
s.b.l.m. x(t) | SISTEMA w7 (t)
h(t) :

y
b

5
=

B S —— [

r
|

L] o« N _D_.kh ()

Fig. (2.4.4) Acceso @aralelo de Identificacién de sistemas.

Como puede verse en esta figura, se heces’itén tantos retardos
de tiempo,multiplicadores e integradores, como nimero de puntos en la
curva de respuesté J'mpulso. A simple vista esto parece una severa 1i
mitacién, pero una ventaja del uso de s.b.l.m. en este aspecto es su
propiedad de desplazamiento y suma. Esto significaAque al tomar. la
suma de mbdulo dos de dos versiones separadamente retardadas de la se
cuencia, se puede obtener uma versién retardada adicional de la secuen

cia original.

La multiplicacién es otra operacién que estd muy simplificada
en la fig. (2.4.@, por el uso de s.b.1l.m. Puesto que hay solo 2 es-
tados i)osibles', la multiialicaéién reduce a wna combuerta simi:ie, por

lo cual la salida del sistema o su negativo se selecciona de acuerdo
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al estado de la seéuencia, como se habia indicado anteriormente (0,1).

2.4.3. Funcién de correlacidén c¢ruzada

Puesto que én'el‘presente desarrollo no tomaremos en cuenta la
presenCié de errores que puedan aﬁarecer cuando se excita el sistema -
con.s.b.l;m. .cuando éste estd en funcionamiento; ya que el proceso se
lo realizarid solamente en el computador digital, independientemente -
del experimento, la fimcién dé correlacién cruzada seré‘ﬁnicamente la
que obtuvimos en la Ec. (2.4.7). Por lo tanto:

T
¢Xy(T) = h(s)¢xx(1—s)ds = éiig§llég-h(r) - é% J h(s)ds

o

Puesto que la técnica descrita se considera también como una

de las respuestas de frecuencia de identificacién de un sistema desco
nocido, también se uniran deséfbrtunadamente en el resultado final las
componentes de frecuencia de cualquier ruido que estédn contenidas en
el ancho de banda del sistema, y para computar no existe teoria que

permita reparar la sefial del ruido.

De la ecuacién anterior obtenemos h(r)
T

. N - ."aZ [
h(t) =————1¢_(0) +3-| h(s) 4d 2.4.11
« a? (W) At LA o ( )

Puesto que h(t) es una funcién limitadaf

.
B
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T .
j h(s) ds = A, ma constante finita (2.4.12)
s
tal que:
T NN L,
f h(s)¢xx(r—§)ds = é~£§§lzég-h(1) - %—«A (2.4.13).

5

2.4.4. Ganancia de estado estable del sistema

Como habiamos definido en la Ec. (2.4.12), el término A puede
evaluarse considerando el caso donde 1 = (N - 1) At. Puesto que h(t)
es cero en este valor de t, la Ec. (2.4.12) puede evaluarse de la si-

guiente manera:

0= N {4) (-1) at] +_%2—A} (2.4.14)
a? (L) At X .
de donde:
A=-N [(N—l) At] (2.4.15)
az ¥

Este valor de A, corresponde a la ganancia del sistema en es-

tado estable.

2.4.5. Filtrado e integrdcién

Los filtros pasa-bajos ?ueden ser aplicados a las sefiales ani
logas o pueden colocarse alternativamente. El filtrado ﬁuede.reali—

zarse integrando la sefial entre instantes de muestreo.
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En este caso, la fimcién de correlacién cruzada seria:

. T
by ) = JS x(t) v (£ - 1) dt (2.4.16)
Cm NI
- L xm J y(t + 1) dt (2.4.17)
T o KAt

lo cual involucra el uso de un integrador repetitivo en la sefial de

salida y(t).

Esta técnica puede ser considerada también como un medio para
mejorar la exactitud del cilculo ‘de ¢Xy(1). Si la Ec. (2.4.16) escri
bimos en forma digital, se convierte en:

1 N-1. ’
¢Xy(kAt) =5 izo XV 4k (2.4.18)
.El programa para el c&lculo de esta fuimcién la tenemos en el
anexo, por medio de la cual obtenemos también la funcién impulso del

—
Sistema.

Reemplazando los valores de d’xy (kat) v la ganancia A en la
Ec. (2.4.11), nos da como resultado la funcién impulso que es:

SN

h(kAt) =—.
a®? (-l At { =

(at) - by [(N—l)At]] (2.4.19)

donde k es cualquier entero en el rango 1 < k < (N-2).

Los gréaficos de ¢(kAt) vy h(kAt) a partir de los-datos del pro
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grama, nos dardn una idea mis concreta del presente desarrollo.
Para el uso de esta técnica de correlacién cruzada, se elegi-

ran los siguientes’parémetros de la sefial de entrada:

- La amplitud + a. Es mecesario mantenerla pequefla por razones
de disturbio en la oﬁeracién normal de la planta y preservar

1la linealidad del modelo asumido.

- El intervalo basico At. Serad suficientemente pequefio para dar

una buena resolucién en la. evaluacién de la fumcién impulso.

- El periodo de repeticién de la sefial NAt. Para pernitir .una
determinacién répida de cualquier cambio en las caracteristi-
cas dinémicasrdel sistema, éste serd solamente un poco mis lar..
go que el tiempo de establecimiento del sistema.

\ -
2.4.6. . Aplicacién de esta técrica a un sistema real

Tomamos como Sistema para este ejemplo,. el horno eléctrico es
tudiado en el numeral (2.3).
De la ecuacién de c(t), obtenemos la funcién de transferencia

del hormo. Tenfamos que:’

c(t) =900 - 814 e - 86 e (°C)

- luego:
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_ %0  8l4 _ 86
C(s) = S S¥IT sFUT (2.4.20)

donde: T, = 18.54
Ty = 104 56

Haciendo los célculos respectivos, tenemos que:

c(s) _ 0.464 + 447355
R(s) (s + 0.054)(s + 0.0095) (2.4.21)
Para implementar esta ecuacién en el computador digital, es

necesario discretizar c(t), para lo cual nos valdremos del proceso por

medio de variables de estado.

Haremos los siguientes cambios de variables:

r(t)

ce(t)

n(e)

y(t)

donde: 'u(t) es la sefial de entrada actual

y(t) es la salida del sistema.
Las variables de estado estaridn referidas por x(t).

La ec.(2.4.2]) reemplazando las nuevas variables, quedaria de
la siguiente forma: ;
Y(s) _  0.464+ 44735 %
Uls) 524 0.0635 s + 0.00051

(2.4.22)
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De acuerdo a la teoria de variables de estado, y(s) puede ex-

presarse Ccomo:

Y(s) = 44.73 s X 1(s) + 0.464 X 1(s) (2.4.23)

donde: Xl(s) = | ~U(s)

(2.4.24)
s* + 0.0635 s + 0.00051 ‘

y SX1(s) = X2(s) (2.4.25)

la'representacién de variables de estado, tiene la siguiente forma:

X (k+1)T = AD X(kT) + BD U(KI) (2.4.26)
AT
donde: AD = e (2.4.26.3)
T Ac
§Q=J ?_— Bde (2.4.26.b)
s

y la ecuacién de salida es:

Y(kT) = C X(kT) (2.4.27)
A es la matriz esencial del sistema

B es matriz de acoplamiento

C Matriz de acoplamiento, acoplando las variables de estado

a la salida.

AD Matriz discreta
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BD Matriz discreta

La discretizacién se hace por medio de un programa que se in-
cluye en el Anexo. Para esto es necesario conocer las matrices A, B

y C, las cuales las obtenemos por el siguiente proceso:
Reemplazando la Ec. (2.4.25) en la Ec. (2.4.23) tenemos que:

Y(s) = 0.464 XL(s) + 44.73 X2(s) (2.4.28)

La transformada inversa de esta ecuacién es:
y(t) = 0.464 X% (t) + 44.73 X, () (2.4.29)
Por la teoria de discretizaci6n obtenemos:
Y(KT) = 0.464 X (kT) + 44.73 X, (KD) (2.4.30)
La Ec. (2.4.29), podemos expresarla de la siguiente manera:
Y(T) =  0.464 -- 44.73 X(kD)

donde: CD= 0.464 44.73 - | (2.4.31)

% (kT)

y X(KT) =
X, (KT)
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Consecuentemente:
Y (AT =@ . X (k1)T

Calculamos ahora la ecuacién de Estado X (kHL)T . Para es-

to tomemos como referencia la Ec. (2.4.24).

U(s)
s% 4+ 0.0635 s + 0.00051

XlL(s) =

Esta ecuacién puede escribirse como:

s? X1(s) + 0.0635 s X1(s) + 0.00051 X1L(s) = U(s) (2.4.32)

realizando las siguientes sustituciones y transformadas respectivas:

s XL(t) = XL(t) = X2(t)

i

1

S2XL(E) = s XL(t) = X2(t) (2.4.33)

Por tanto la Ec. (2.4.32) puede quedar de la siguiente manera:

X2 (L) + 0.0635 X2(t) + 0.00051XKL(E) =y (£) (2.4.34)

luego: X2(t) = -0.0005. XL(t) - 0.0635 X2(t) + y (£)

Podemos obtener las siguientes ecuaciones de estado.
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Il

XL(E) = X2(t)

X2(t) = -0.00051XL(E) - 0.0635 X2(£) + y (£)

Que pueden expresarse en forma matricial como:

) 0 L 0
X(t) = 4 X(e) + p () (2.4.35)
-0.00051 ~-0.0635 1
donde: "o 1
. X (B) 0 1
X)) = | . ; A = ;
X, (£) -0.00051L  -0.0635
X, (£) 0
X(t) = y B=
L X, (t) 1

Con estos valores de A, B, y CD, obtenemos las matrices AD,
BD ; y por tanto la salida discreta de Y(t). EL programa para este

desarrollo se incluye con el programa general.

Para el caso especifico del computador, y como habiamos visto

anteriormente, teniamos la siguiente definicién:

X E+1) T =ADX (kT) +BD U (kT)

donde: AD = eéit

.t .
B~ 3 a
(6]
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Por definicién:

y donde t es el mismo intervalo At que habiamos definido en la genera

cién de nuestra secuencia pseudo-aleatoria.

Datos Experimentales

De los valores obtenidos en el computador para la funcién de
correlacién-cruzada, trazamos la curva que se muestra en la fig. (2.4.
5). Como era de esperar, esta curva es proporcional a la curva de

respuesta a la funcién impulso como se demuestra a seguir:

Para tener un punto de comparacién, trazamos primero la curva
de la funcién de respuesta impulso a partir de la Ec. (2.4.36), cuyos

datos se presentan en la tabla (2.5).

Derivando la respuesta del hormo con respecto al tiempo, tene
mos la siguiente ecuacibén que representa la respuesta a funcién impul

SO.

Por tanto: c'(t) = ~§%§; e_t/Tl + ~§§—-e~t/T2
1 "2

Reemplazando los valores dety y Ty:

-t/18.54 -t/104.56

c'(t) =43.9 e + 0.82 e (2.4.36)
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los valores para los diferentes tiempos, seridn los siguientes:

t (min) c'(t) = h(t) (°C)
0 44 72

10 26.34

20 15.6

30 9.32

40 5.6

50 3.47

60 2.1

Tabla (2.5)

la fig. (2.4.6), nos muestra la curva de respuesta impulso pa

ra estos valores.

Ahora, reemplazando los valores de la funcién de correlacidn-
cruzada obtenidos en el programa y todos los demds valores en la Ec.
(2.4.19), trazamos la curva de h(t), a partir de los datos que se pre
sentan en la tabla (2.6). Debemos sefialar que del periodo At N esco-
gido para el desarrollo del programa, lo que realmente se utiliza es
la cuarta parte; por lo tanto, los resultados de la funcién de corre-
lacién cruzada deben multiplicarse por cuatro, o en su defecto, los
resultados de la funcién impulso. La Ec. (2.4.19), la tendriamos de

la siguiente manera:
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LN

hkAt) =
a’(N+ 1) At

[¢Xy(kAt) - by (V- D) Ad] (2.4.37)

Los valores utilizados en el programa son los siguientes:

N = 33
a=01 ¢ [ - 1) at] = - 0.463141
At =3

Este valor de ¢xy [(N -1 At] lo tomamos de los resultados

del programa.

Por tanto, la tabla de valores es la siguiente:

t h(t)

0 42

9 26.7
18 17.1
27 11

36 7.18
45 4.67
54 3

63 1.9

Tabla (2.6)
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Como podemos observar en la fig. (2.4.6), la diferencia entre
la curva, si podriamos decir exacta, tomada de la férmula, vy la curva
obtenida de la fimcién de correlacién-cruzada por medio del programa,
es wna diferencia minima; esto puede deberse a que las constantes de
tiempo del sistema son bastante grandes y hemos tenido que hacer  a-
proximaciones para valores miy pequefios, como puede verse en los cil-

culos para obtener A, B y C.

De todas formas el resultado podemos decir que es correcto.
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RESULTADOS DEL PROGRAMA DIGITAL PARA OBTENER 1A

FUNCION DE CORRELACION-CRUZADA
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3. TECNICAS USUALES EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

3.1. UILTLIZANDO DIAGRAMAS DE BODE

Dado que la teoria en este campo es bastante conocida, se es-
cribirdn solamente los resultados, haciendo notar las siguientes pro-

piedades basicas de los diagramas de Bode:

- Los productos en la expresién de la funcién de transferencia

T(jw), al trabajar con logaritnos, pasan a ser sumas.

- Ila forma de los diagramas de Bode permiten, para la mayoria
de los sistemas de mando, representar aproximadamente la grafi

ca de la fumcién por medio de sus asintotas.

En las expresiones de Amplitud y fase de una funcién de trans
ferencia T(jw), pueden encontrarse cuatro factores diferentes por me-
dio de los cuales se puede identificar plenamente um sistema, al com-
pararlos con las caracteristicas que proporciona dicho sistema. Es-
tos factores son:

-~ Ganancia constante k
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- Polos o cexos en el origen (jm)ir n‘(n =1, 2,3 ..... )
- Polos o ceros en el eje real (de IEE orden) (1 +jw)il
- Polos o ceros conjugados complejos (de 2§9 orden) :

A+ 2 Ew) Ju+ Golw)?T

La ventaja del grafico logaritmico es evidente, puesto que ca-
da uno de estos tipos de factores puede considerarse como una curva -
independiente, que luego se suma o resta convenientemente para obte-

ner la amplitud y fase de T(jw).
Para identificar un sistema, utilizaremos solamente los grafi
cos de amplitud, ya que éste nos proporciona los datos suficientes pa

ra nuestro objetivo.

Estudiaremos los diagramas de cada uno de los cuatro factores

mencionados anteriormente.

a).- Término constante k

Su gréfica es una recta representada en la Fig. (3.1.1)
Su amplitud estd dada por:
Kdy = 20 log 4 |K| = constante (3.1.1)

Arg(K) = 0° & 180 grados (3.1.2)
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lT(jm)ldB

20 log |k

Fig. (3.1.1) Diagrama de Amplitud de la constante k.

b).- Polos o ceros en el ogigenﬂﬁjw)in

Para la amplitud:
20 log ()™ =+ 20n log w dy (3.1.3)

Esta ecuacién representa una recta cuya pendiente es:

. iIn
d 20 log [(Gw)" | — 4 99 d/déc. (3.1.4)
d log w B

Por tanto la pendiente de estas rectas es de + 20 n dB/década,

y pasan por 0O dB aw=1.
Para la fase:

Arg Gu) ™ =+ n x 90° (3.1.5)
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Ia fig. (3.1.2) muestra la curva de Amplitud del téxrmino (jw)in

para varios valores de n.

40
(wf ’
| T(Gw) | & ! (o)
0
(quy’
(uy*
~40 |
0.1 1 10 100

Fig. (3.1.2) Curva de Amplitud para (jw)in.

c).- Polos o ceros en el eje real (1 + j,DH

Considerando primero el factor del cero:

T(Gw) = 1 + jwT (3.1.6)

I

Amplitud: 20 log |T(jw)| = 20 log VI + &%

1l

10 log (L + w’T?) (3.1.7)

En general, empleando una aproximacién asintética para dibujar
la curva de la ganancia se tiene que, para WT << 1 es 20 log 1 =0 dB
y para WT >> 1 es + 20 log T, que representa una recta con + 20

dB/déc.
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La interseccién de las asintotas se obtiene cuando:
20 log 1 =0 dB = 20 log mCT (3.1.8)

: 1
de donde: w, = g (3.1.9

- denominada frecuencia de corte del sistema.

Para el polo, el desarrollo es similar, con la diferencia de
que las Ecs. (3.1.7) y (3.1.8) llevan signo negativo. La fig. (3.1.3).

nos muestra la curva de amplitud de ambos casos.

—
20
IT¢ge) |
QIB O =
-0
10 0 10? 10¥ 10°
Fig. (3.1.3) Diagrama de Bode para (1 +-jw)lLl
d).- Polos o ceros de ségundo orden

Tw) = 14+ (2 g /mn) jo  + (jw/wn)2 1 (3.1.10)
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Normalizando el factor cuadrédtico para un par de polos conju-

gados complejos, se puede escribir como:

L+ 2 §Eu-u? (3.1.11)

donde: u = w/w,

Il

Amplitud: 20 log |T(jw)| =10 log (1L -u®)?2+4 2u2) (3.1.12)

C,\Jandoﬁ<<l

20 log |T(iw)| = -101log 1l =0 dB (3.1.13)
Cuando py > > 1

20 log |TGw)| = -10 logp“
Entonces: 20 log |T(jm) = - 40 log u dB T(3.1.14)

La Gltima ecuacién representa una recta con una pendiente de

~40 dp/década en coordenadas semilogaritmicas.

La interseccién de las asintotas se halla igualando.

- 40 logp =0 dB
donde:
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H = w ; como Ho=1
w
C
por tanto:
w =W
c

Que es la frecuencia de corte para un sistema de segundo or

La Fig. (3.1.4) nos da la curva de Amplitud para un sistema
de este tipo, con cuyas caracteristicas podemos encontrar la funcién

de transferencia.

20 &SST
ds,

-10

Fig. (3.1.4) Diagrama de Amplitud para un par de polos con-

Jjugados.
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3.1.1. Ejemplos de Aplicacién

Ejemplo 1. Respuesta de frecuencia de un Amplificador Operacional.

EL método de respuesta de frecuencia para identificar un sis-
tema, aplicamos a un Amplificador operacional de caracteristicas nor-

males, tomado del Computador Analdgico. La tabla (3.1) nos presenta

los datos medidos.

Para la medicién se tomd un valor de e = 3 V pico.

£ (Hz) e, (N eo/ein 20 log]eo/einl (dB)
5 3 1 0
10 3 1 0
100 3 1 0
1000 2.95 0.983 - 0.1489
1200 2.9 0.966 - 0.3
1600 2.8 0.933 - 0.6
2040 2.7 0.9 - 0.915
2950 2.5 0.833 - 1.587
3700 2.3 0.766 - 2.3
4200 2.2 0.733 - 2.69
5100 2.0 0.666 - 3.53
6100 1.8 0.6 - 4.437
7400 1.6 0.533 - 5.4
10900 1.2 0.4 - 7.96
17500 0.789 0.263 -11.6
21000 0.64 0.2137 -13.4
29500 0.45 0.15 -16.42
50900 0.24 0.08 -21.93
80000 0.1766 0.0588 -24.6
140000 0.1 0.0333 -29.55

Tabla (3.1)
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Los datos obtenidos grafizamos en papel semilogaritmico, fig.
(3.1.5). Al observar las caracteristicas de esta curva encontramos -

los siguientes datos:
£ = 4.850 Hz.
corte

Pendiente = -20 dB/década para f > >fc

Estos datos corresponden a una funcién tipo cero, cuya fimcién

de transferencia estd dada por:

s) = 5T

donde: 1T = = D

T = 2% 4850 Tz (5e8

—
Il

3.28 x 1077 (seg)

1

= (3.1.15)
3.28 x 10 °s+1

Por tanto: T(s) =

Encontrada la funcién de transferencia, el sistema correspon
diente a un amplificador operacional queda identificado por medio del

método de respuesta de frecuencia.

Ejemplo 2. Respuesta de frecuencia de un sistema real.
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Para este ejemplo hemos escogido un amplificador marca FISHER
de 30 w de salida por canal, utilizando el 60 % de la salida. Las di
ficultades encontradas para realizar esta medicién, no permitieron ob

tener resultados demasiado satisfactorios.

La curva de respuesta la hemos obtenido de la potencia en.dB,
puesto que ésta es proporcional a la salida del sistema. Ademis, la

salida fué conectada a wna carga de 8 ), como indica la fig. (3.1.6).

v(t) @ SISTEMA REAL 80

Fig. (3.1.6) Diagrama para respuesta de frecuencia de un sis

tema real.

Como la salida la obtenemos directamente en dB’ N0 es necesa-
rio hacer ningin tipo de calculos. De los datos obtenidos en la ta-
bla (3.2), grafizamos en papel semilogaritmico la respuesta del siste

ma, representado en la fig. (3.1.7).

£ (i) P (dp)
100 39.8
200 39.81
350 37.5
600 37.4
103 37.8

2 x 10° 38.6
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f (Hz) P (dp
4 x 10° 39.2
8 x 102 39.7
104 39.2
1.4 x 10" 38 ]
2.3 x 10% 36
2.66 x 10" 35
3 x 10* 33
3.47 x 104 31
3.72 x 10% 30
4.58 x 10* 27
5.3 x 10" 25
6.01 x 10* 20
6.9 x 10" 16
8 x 10* 12
9.8 x 10" 9.7
1.2 x 10°
1.29 x 10°
1.36 x 105 :
1.52 x 10° -5
2 x 10° -6.5
3 x 10° -7.5
5 x 10° -8.8
8 x 10° -11
108 -12
Tabla (3.2)

En la Fig. (3.1.7), la curva que va hasta 1.65 x 10°Hz, la he
mos aproximado a un sistema de 2° orden, para de esta manera asociar-

la a la fig. (3.1.4), que pertenece a un polo de segundo orden, de
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donde podemos obtener los siguientes datos:

£=0.5

La frecuencia de resonancia obtenida en el laboratorio, fué a

proximadamente de 1.5 kHz.

Por tanto:

2r In

£
I

I

2r x 1.5 x 103 Hz.

9.42 x 10° -xad
seg

fl

Ademds la curva a partir de 1.65 x 10° Hz, podemos considerar
le como wn cero con pendiente de + 30 dB/déc, que sumada a la pendien
te de -40 dB/déc. del polo aproximado de segundo orden, nos da  como

resultado la pendiente de -10 dB/déc., como indica la fig. (3.1.7).
Este cero seria de la siguiente forma:
*/
(s +1.65 x 10%) '2
Por otro lado, el factor de ganancia del sistema seria:

20 log k = 38
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de donde k = 80

La funcién del sistema, reemplazando los valores anteriores,

seria:

3
| SRR
T(s) = 1098.4 % (s +1.65 % 10%) (3.1.16)

(s?2 + 9.42 s + 88.73)

3.2. UTILIZANDO RUIDO BLANCO

Dada una fimcién positiva S(w) o equivalentemente una funcién
definida positiva ¢(t), podemos encontrar un proceso aleatorio x(t) -
teniendo S(w) como su espectro de potencia o ¢{t) como su autocorrela

cién.
Detexrminamos un sistema cuya funcién de transferencia es:
19w
HGw) = vV Sw) e (3.2.1)

donde 6(w) es un angulo arbitrario. Suponemos ahora que podemos encon

trar un proceso x(t) con espectro constante.

Il
}_I

S e (W)

y ¢, (1) = 8(7)

que, se podria representar graficamente por la fig. (3.2.1).
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¢3c<<T) Sxx (w)

Fig. (3.2.1) Autocorrelacién y espectro de potencia del ruido

blanco.

Con x(t) como entrada, el espectro de salida estd dado por:

Sy(w) = SXX(w) |[H(w) |* = S(w) (3.2.2)

El proceso x(t) se lo llama Ruido Blanco. Un ejemplo es el

ruido térmico que lo estudiaremos mis detenidamente en este capitulo.

En general, se puede decir que el ruido blanco es ideal, y poxr
lo tanto inexistente en la realidad. Pero en la realidad también cual
quier sistema real viene a ser una especie de filtro pasa-bajos, pudi-
endo asumirse que para estos sistemas, ruido blanco seria aquel  tipo
con espectro densidad de potencia constante sobre la banda de trabajo

del sistema.

Graficamente se puede analizar de la siguente manera:
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S (w) | Sy(w)

STSTEMA

Fig. (3.2.2) Ruido blanco como sefial de entrada de un sis-

tema.

donde Sxx(w) es el espectro del ruido blanco de entrada, y Sy(w) el

espectro del ruido colloreado a la salida del sistema.

Para el presente desarrollo, comenzaremos definiendo lo
que es la funcién de autocorrelacién y espectro densidad de potencia
del ruido blanco. Tomaremos como referencia el ruido térmico en
conductores, que como se habia indicado, es una forma de ruido blan

co (*) , v se puede aplicar en sistemas fisicamente realizables.

La fig. (3.2.3) representa ruido térmico en conductores como

un proceso aleatorio.

() Lathi, C.P. Signals, Systems and comunications

New York, Wiley, 1965.
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Qb}c{('f) = ( J X] XzP){l-Xz(Xl ,Xz) d-xl dXz <325)

J o /o

donde la amplitud en t representa X; y en t + T representa X,, luego:

¢XX(T) =J J ¥ X, Pxyp (%) sz(lexl =x ) dx,dx, (3.2.6)

—co

X% v X, son variables aleatorias que pueden tomar valores x; V X,

A partir de este desarrollo la funcién de autocorrelacién es-

ta dada poxr:

b (1) = €T 2 4 (4T - 1) X (3.2.7)

donde X es el valor medio o valor esperado de x , que se define como:

X=J x f(x) dx (3.2.8)
v X? es el valor medio del cuadrado del proceso, y se define co
mo:

e =J 2 Px () dx | (3.2.9)

Para el ruido blanco, se tiene que su valor medio es cero por
tratarse de un proceso ergddico que tiene su media en el tiempo igual

a Cero.

Por tanto, la funcién de autocorrelacién del ruido térmico se



6 (=" ;1>0 (3.2.10)

De aqui se deduce que la autocorrelacifr es una funcién conti
nua de T

o (0 = ol
Por definicién, el espectro de potencia es la transformada de

Fourier de la fimcién de autocorrelacién del proceso:

Sxx(w) = F ¢XX(T)
por tanto:
Xr2
Sxx(w) = —2 X (3.2.11)
o2 w?

Para el ruido térmico en wm resistor X2 estd dado por:
T2 = o KIG (3.2.12)

donde: k es la constante de Boltzman
T temperatura ambiente en °K
G es la conductancia del resistor
a es el promedio de n? de colisiones por segundo de un elec-

trén con la estructura de celosia ( = 10'%)

En general para una sefial x(t)

¢ (1) =KIG o el (3.2.13)
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2 .
2kTGe* _2kTG (3.2.14)

Siiz‘x(m) - 2 2 2
o+ w 1 + <%b

Una de las caracteristicas importantes, es que el espectro de
potencia del ruido térmico es practicamente constante hasta 10'? Hz.
Es decir, abarca précticamente todo el rango de frecuencia en las que

trabajan los equipos.

Reemplazando w = 10! 3 g%g- en la Ec. (3.2.14) se obtiene:

Sxx(w) 22k TG (3.2.15)

Por ejemplo, si se tiene el siguiente circuito pasivo lineal,

n(t)

Rab
jXab

donde Zab = Rab + j Xab es una impedancia no ruidosa en serie con una

fuente de voltaje de ruido y densidad de potencia Sv(w), entonces:

Sv(iw) = 2 k T Rab (w) (3.2.16)

En general Rab(w), parte real de Zab(w), es funcién de la fre
cuencia; por eso, el espectro de potencia de la fuente de ruido es -

también funcién de la frecuencia.
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3.2.1. Obtencién de H(jw)

Si aplicamos a un sistema una sefial de ruido blanco x(t), a su

salida obtendremos wna sefial c(t).

Las sefales rT(t) v cT(t) valen cero fuera del intervalo |t|

< T/2, como indica la figura (3.2.4).
r(t)

e(t)
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3.2.1. Obtencién de H(jw)

Si aplicamos a un sistema una sefial de ruido blanco r(t), a su

salida obtendremos una sefial c(t).

las sefiales rT(t) v cT(t) valen cero fuera del intervalo |t

< T/2, como indica la figura (3.2.4).
\ r(t)

c(t)

‘,t'

T/2 T/2

Fig. (3.2.4) Sefial de entrada a un sistema.

Aplicando rT(t) a la entrada, que equivale a aplicar la sefial
r(t) solo en el intervalo |t| < T/2. En general, la respuesta no se-
xa cT(t), sino que se extenderd mas alléd de t = T/2. Sin embargo,pues '
to que r(t) = 0 para |t| > T/2, la respuesta en t > T/2, de un siste-
ma estable debe disminuir en el tiempo. Cuando T tiende a = , su a-
portacién es insignificante, desde el punto de vista de una sefial de

duracién infinita.

Por tanto: 1lim rT(t) + cT(t)
T>
lim CT(w) = H(w) R,I(w)
T >
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Por definicién, el espectro de c(t) es:

lim 1
Sc(w) = . - lcT(sz
1im . 1
“n . T |[H(w) Rp(w)|?
1im 1
= |H(w) |? - IR+ (w)|? (3.2.17)
T» o
luego:
Sc(w) = [H(w) |? Sr(w) (3.2.18)

Ademas el valor medio cuadrédtico de una sefial, estd dado por:

c?(t) = _%E_ [ |H(w) |* Sc(w) dw (3.2.19)

que es por definicién la potencia de c(t)

En forma general, podemos expresar que la funcién de transfe-
rencia de un sistema con ruido blanco (o térmico) como sefial de entra
da, estd dada por la relacién de los espectros de potencia de entrada

y salida.

So (w)

[HW) [* = —s37,%

(3.2.20)
Como se conoce el espectro del ruido blanco, se obtiene el es
pectro a la salida del sistema y por tanto la funcién de transferen-

cia con lo cual el sistema queda identificado.
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En forma mads directa, podemos obtener H(w) a partir de la de-

finicién de funcién de correlacidn cruzada.

(‘bxy(T) J_m h (T).d)XX(T - g) ds

h(t) - <i>xx("f) (3.2.21)

Tomando la transformada de Fourier de ambos lados, tenemos:

Sxy(w) = H(w) Sxx(w)

donde H(w) es la funmcién de transferencia de wmn sistema con funcién im

pulso h(t) 6éptima. Por tanto:

_ _Sxy(w)
Bw) = ~z5:0s (3.2.22)
Como su equivalente en el tiempo ya se determiné en el numeral
(2.4), no profundizaremos en este método. Ademds, como ya se estable
ci6, debemos esperar que estas técnicas sean completadas en posterio-

res trabajos de tesis.
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CAPITULO IV

CONCLUSTONES

Los métodos que hemos utilizado para el desarrollo del presen
te trabajo, son métodos generalmente conocidos, en especial los que u
tilizan graficos normalizados de la respuesta a wna fumcién paso y di
agramas de Bode. Sin embargo, por su importancia y validez en la i-

dentificacién de sistemas, nos ha sido dificil prescindir de ellos.

Analizaremos a continuacién cada uno de los métodos descritos
en el desarrollo de‘la Tesis, y que los habiamos dividido en dos gru-
pos: técnicas usuales de identificacién en el dominio del tiempo v

técnicas en el dominio de la frecuencia.
En el dominio del tiempo tenemos los siguientes:
a) Usando graficos normalizados a wna funcién paso.
Ya en su respectivo estudio habiamos indicado que cualquier mo

delo, en general de sistemas complejos reales, puede ser aproximado a

wmn modelo de segundo orden, para de esta manera poder asociar su res-
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puesta con los graficos existentes.

La sefial paso, es una seflal facil de generar y de muy amplio
servicio a nivel de laboratorio. Los sistemas que hemos utilizado pa
ra este tipo de identificacién, cuyas fuimciones son conocidas y aproxi
madas a un modelo de segundo orden, nos han brindado una idea concre-
ta de la utilizacién de éste método. En el primer ejemplo, la res-
puesta del sistema a una funcién paso unitaria representada en la fig.
(2.2.6), nos da los datos suficientemente precisos del modelo que ha-
biamos escogido. En esta figura, el error un poco mayor al 2 % espe-
cificado cuando el sistema se estabiliza, puede deberse a errores de

insercién al realizar la préctica, dado que el computador analégico -

en el que se hicieron las mediciones, no es suficientemente confiable.

Puede notarse ademis en este grafico que el sistema es bastante esta-
ble y ha sido suficiente la utilizacién del tiempo pico para obtener

los demds pardmetros del sistema.

Para el segundo ejemplo, fué necesario recuwrrir al método del
lugar de las raices para eliminar el tercer polo y aproximar el siste
ma a un modelo de segundo orden. La fig. (2.2.9) nos presenta la res
puesta de este sistema, donde podemos apreciar que los datos que ha-
biamos encontrado en el desarrollo tedrico, coinciden con los de esta
figura. De esta manera, y al igual que el caso anterioxr, ha sido su-
ficiente obtener la medida del tiempo pico para encontrar los demis -

parémetros y de esta manera la funcién del sistema.
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b) Por determinacién de las constantes de tiempo

Para este caso, habiamos escogido un horno de caracteristicas
eléctricas disponible en la Facultad de Ingenieria Quimica, por resul
tar muy dificil conseguir un horno industrial con las caracteristicas
presentadas en el desaxrrollo tebrico . Cabe sefialar que este desarro-
1lo lo incluimos para demostrar que el sistema es del tipo deseado,pa
ra pasar luego a obtener las constantes de tiempo, y por tanto la res
puesta del sistema; con lo cual hemos demostrado analiticamente y en

forma general, que un modelo razonable es uno de segundo orden.

A pesar de los exrrores que se cometen debido a la resolucién
de los instrumentos al formar la lectura de datos, en especial cuando
la temperatura del hormo comienza a estabilizarse en tiempos bastante
grandes, el resultado satisface plenamente las condiciones poxr  las
que nos habiamos guiado. Adem&s, esto lo-comprobamos al obtener re-
sultados similares aplicando secuencias binarias pseudo-aleatorias co

mo sefial sefial de excitacidén a este mismo sistema.
c) Utilizando secuencias binarias pseudo-aleatorias

Quizds esta es una de las técnicas mds importantes y la  que
mejor se proyecta para trabajos posteriores. Esta técnica permite la
estimacidén de la dinZmica de sistemas bajo condiciones normales de o-
peracién, lo cual no ha sido posible reélizar en el presente trabajo,

ya que para esto es necesario acoplar la sefial de excitacién produci-
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podria usarse para computar en forma continua las caracteristicas de
la s.b.l.m. de modo que la eficiencia maxima en la identificacién se-
ria mejorada en todo momento. La s.b.l.m. parece estar idealmente a-
daptada a esta necesidad, como todas sus propiedades son determinadas

relativamente por pocos parédmetros bisicos.
En el dominio de la frecuencia tenemos:
a) Utilizando Diagramas de Bode.

Como habiamos indicado, dado el conocimiento tedrico que  se
tiene de este tema, hemos utilizado solamente los resultados de  los
diagramas de Amplitud que nos son suficientes para identificar cual-

quier sistema.

El primer ejemplo para obtener la respuesta de frecuencia, es
de un amplificador operacional que relativamente es muy simple, pero
que nos da una idea suficiente de la bondad y la facilidad con que
se puede utilizar este método. Esto lo comprobamos ademis en el se-
gundo ejemplo que es un sistema real mis complejo, y dadas las carac-
teristicas de la curva obtenida fig. (3.2.2), ha sido necesario aproxi

mar a un modelo de segundo orden.

Las ventajas de este método son evidentes como ya lo habiamos

mencionado en su respectivo estudio.
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sea una base lo suficientemente clara, para posteriores trabajos en

este campo.
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AN E X O

MANUAL DE UTTILIZACION DEL PROGRAMA ADJUNTO.

LISTADO DEL PROGRAMA QUE GENERA TA FUNCION DE

CORRELACION-CRUZADA.



40, 44, 48, 56, 73, 84.

La tercera parte del programa obtiene la fincién de correla-

cién cruzada asignadas con los ndmeros 91 a 100 en el listado.

Los datos que deben ingresar al programa deben seguir el si-

guiente orden:

Primera tarjeta de datos

Se hacen leexr los valores del periodo de la secuencia P, At y
la amplitud de la secuencia (DELT y AMP respectivamente). Estos valo

res entran con formato F.

Segunda tarjeta de datos

Valores por filas de la Matriz A. Estos datos se introducen
con formato I, si el elemento a; 5 es entero; caso contrario si son
reales, se utilizarad formato E. Estos datos van separados por comas

vy se pueden continuar en otra tarjeta en caso de que la primera tarje

ta se llene.

Tercera tarjeta de datos

Valores por filas de la Matriz B. Estos datos deben introdu-

cirse en igual forma que los de la matxiz A.



Cuarta tarjetd de datos

T2.-

N9. -

TL.-

En esta tarjeta se leen los datos de T, T2, N9 y TI1.

Corresponde al tiempo en que se evalGa la matriz AD, y debe -

ser igual al valor de At. Debe ser introducida con formato E.

Es el tiempo en que se eval@ia la integral para el cidlculo de
la Matriz BD. Tiene formato E y va a continuacién de T sepa-

rado con coma.

Es el nfmero de trapecios necesarios para el cédlculo de la in
tegral previa al cédlculo de la Matriz BD y va con formato I,

separada con coma del anterior.

Corresponde al tiempo en que se evalia la integral al limite
inferior. Este dato dado la teoria de discretizacidén siempre

es cexro (0), y va con formato F.

Quinta tarjeta de datos

Valores por filas de la Matriz C9 = CD. Se introducen en for

ma similar a los datos de la Matriz A.

Sexta tarjeta de datos




Valores por filas de la Matriz D = DD necesarios para el cil-
culo del vector de salida. Dada las condiciones de la teoria este da

to por lo general es cero.

Séptima tarjeta de datos

Valor de Epsilon (E 5) necesario para pasar el cédlculo de la

serie. Este dato deberi introducirse con formato E.
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24
25
26
27
28

29
30

-3l

32

33
34

3S
36

408
CSOPTIUNS T=200,P=25
CsOPTIUNS

(o R BN TR RN PSR 2 L S I R S 2 R RS A R e S P I T Y Y Y
C——=~ PRUGRAMA PARA ENCONTRAR LA FUNCIUN J1E CJRRELACION CRUZAODA
C————- FE RIS S SN A NN AR AR E SR RNT AN R AP AR N N K U S A S K P U F SV AR N ST /G A G EE R T E P
Cmmmm et e e e e e ————————
g TESIS Uc GRADO DE GUILLENRMNO MARTINEZ VIVANCO.
C——== PRDGRA!A DE CUNTROL
C—=== LAS HMATRICES EN LA DATA ENTHAN POR FILAS X
2—**- PARA FURMA GENERAL SE CAMB1ARA TARJETAS DE DATOS
DIMENS IUN TILIEM(200).R(2J0}.YC(200)
DUIMENSION Al2:2),B(2,1)3.TOT{241)+4C1{2,1F,TALL2.:2)X{2,1)UlL1,1)
DIMENSION CO(L1.2)sDULls1l) e XL(2,11eX202411X3(25114Y1{1aldeY2(141)
DIMENSIUN Y(1.1),TAT(2,2).C2(2,2) -
INTEGER FAC .
DATA X/Uur 0./
READWWPJOELT, AN .
NDO=P/DELT+0.5
1 X2=99
DO3J=1.ND
TLEM(JI=DELT*(J—-1)
1R1=1FIX(TIEN{J))
1x1=1X2
CALL RANDUIIXt,[X2,Y3)
IF(Y3.6GE.0.5)GQTO0O8
RUJ)=—ANP
G0OTO03
8 RIJI=ANMP
3 CONTINUE
PR INTS
FORMAT {* 1* 420X, *TIEMPQ®* + 30X, 'AMPLITUD *}
PRINTo,( TIEM(J?  R{J)eJI=1,ND)
6 FORMAT({21X+F7.2+30X,FSel)
Cc PROGRAMA PARADISCRETIZAR UNA FUNCIAON CONTINUA
C——=—=— SIGNIFICADU DE LAS VARIABLES
C____ ———————————————————————————————————————————
C———- £L GRADJ DE LA MATRIZ A ES {N1.N1)
C———— EL GRADU DE LA MATRIZ B ES {(N1.N2)
C—~—— ZL GRADO DE LA MATRIZ X E£S (N1 .N3)
C———- EL GRADU DZ LA MATRIZ U ES (N2.N3)
C—=——~ EL. GRADU DE LA MATRIZ CY ES (Na4a,N1l)
C———— EL GRADO DE LA MATRIZ D ES (NAa.,N2) ‘
C———— EL GRADU DE LA MATR!Z TA1l ES (Nl.N1)
C——-— &L GRADJ DE LA MATRIZ TAT ES (Nl.N!)
C———— £L GRADU DE LA MATRIZ TOT ES {(Nl.N2)
C———= L GRAUJ DE LA MATRIZ C2 ES (N1l.N1)
C—-—=—— EL GRADU DE LA MATRIZ Cl ES (N1,N2) - -
C-——— EL GRADU DE LA MATRIZ X1 ES (N1.:N3)
C———- E£L GRADU DE LA MATRIZ X2 ES (N1,N3)
C———~ EL GRADJ DE LA MATRIZ X3 ES (N1.N3)
C-—-— EL GRAUDU DE LA MATRIZ Y1 ES (N4.N3)
C—-~=— L GRADJU DE LA MATRIZ Y2 ES {N4,N3)
C—=——— EL GRADJ DE LA MATRIZ Y .ES (N4,N3)
Ull.l)=1.
NL1=2 .
N2=
N3=
Na=
C—-—= ESCRIBIR TITULOS
WRITE(3,100)
100 FORMAT {1 Hl ,24X, 'ESCUELA PULITECNICA NACIONAL',/.25X,'FACULTAD DE I

105 FORMAT{///,25X,"ECUACION DE ESTADOD*.//,
AxX(T)+B*U(T)'"es7 +25X, "DONDE '

INGENIZRI A ELECTRICA® ¢/ 25X 'ESPECIALIZACION ELECTRAONICA"*,/)

wRITE(3,105)

1aa DX =

2VECTUR DE ESTADO*w/ «33Xs'A Y B

U 77633 X, " X(T)
AUAY W/
ARITE(3,100)

= VECTOR DE ESTADO'.ss7 +33X,'R(T) =

= MATRIC

25X« *NOTACION GENERAL

v /7 ,33%,'DX = DERIVADA DEL
ES INVARIANTES EN EL T{EMP
VECTOR DE ENTRA

106 FURMAT (/ /7 .25%X, *EN SISTENAS DISCRETOS LAS ECUACIONES DE ESTADO 50N
1Y 477 ¢25%+*NOTACIUN GENERAL .., .

20X PY{NT )} =
3=
At //+33X.'H8D =
5/,33X, *R(NT) =

OS5 ISTEMA® /7 +s33X4'CO Y DY =

CO*X(NT) +0D*R(NT) s/ 2
VECrorR DE ESTADO AL
INTEGRAL DE LA MATRIZ FIxB EN LOS
VECTOR DE CNTRADA' /733X, "'Y(NT)I=
MATRICES CUYOS VALORES SON LOS!'.r//,33X%,

INTERVALQ

XC(N+LYT)

(N+11 DE

5%, ‘DONDE

= ADXX(NT)+BD*R(NT)*.//+4
IV /033X XOINFLTY
T'e//74:33X4"AD = HATRIZ FI
INTERVALOS OWT!' 4/
VECTDR SALIDA DE

B'LOS NIS5MDS QUE PARA ELL SISTEMA CONTINUZ',./ )

READML (A{LoJ),
eRITE({ 3,251

J=LWNL)eI=1,yNL)



37

39
a0
4l
42
43
A4
45

a7
48
49
S0
52
53
S4
55
57

58

59

— e e e
.O00000 0©0oco
VNN eES W=

251
252

254
255
700
701

Cm—m—m

256

257
[

[otyp—
[ —

C———=
C—m——

Co——n

50

51
258
259
260

81

80
262

111

—_0 -
o

b
N —

Commm—

12

WRITE(3,252) ((A(L.J

FURMAT (2(//37X.2(F9.

READ,({b(l+sJ)sJ=1.N2) N

wRITE(3, 254)

FORMAT(/ //34X, *MATRIZ OE INCIDENCI
Jed=1.N2) 121,
)

FUQHAT(///3¢X.'HATR[%
S

-~ Wweo

noxm

Ry

SRITE(3,255) ((B(1.J
FORMAT (2(// 34X ,F5.2)
*RITELS, 7T00)
FURMAT (/7 /7/734X+*VECTOR D= ESTADD Xx')

SRITECS, 7ul) {((X{143)sJ=14N3).I=1 N1}

FUORMAT (2 (//34XF5.2))

READT T 2,N9,T1

READL{{CO{1sJ)sJ=1 N1, [=1.NA)

READ{(D(LsJ)eJ=1sN2)s1=1sN4g)

READ.,E> R

SE LLAMA A LA MATRIZ AD EVALUADA AL VALDR DE T

CALL CAL (NL1JES+AsToTAL)

WRITE( 3, 256)

FORMAT (/7 //34X,"MATRIZ AD*)

WRITE(3,257) ((TAL(I1,J)eJ=2sN1}.I=1,N1)

FORMAT (2 (//34X,2(F9.4,5X) 1))

SE LLAMA A LA HMATRIZ AD EVALUADA AL VALOR DE TI

CALL CAL (NL1,E5.A.T1.TAT) )

LA INTEGRAL PARA EL CALCULO DE LA MATR!Z BD ES REALIZADO PDR EL
MZTOD) DE LOS TRAPECIOS

CALL MULT (NL NI TAT«NI1,N2,8,N1,N2.TOT)

SE REALIZA EL CALCULO DE LA MATRIZ BD

SE REALIZA EL CALCULO DE LA INTEGRAL POR EL METODD DE LOS TRAPECIOS

HY=T2/NY

N9 CORRESPONDE AL NUMERO DE TRAPECIOQOS
MY=NO-1

VU 50 J3=2,M9

T3={J3—1 +0)«H9

CALL CAL (N1.,E5.,A.,T3,C2}

CALL MULT (N1+N1,C2,N1s+N2,B.N1L, Nz.cu
DUSO Ja=1.N1
DUSO Jb=1.N2
TOT(JesJdS)=TOT(JA,J5)+2,.%C1(J4,JS)

CALL CAL (N1.ES5.AsT2,TAT}

CALL MULT (NI NL.TAT.N1,N2,B:N1,N2,Ct}
UUS! Jb=1,N!

DJSL J7=1,N2

TOT(Jb e J7I=(HI/2.)«{TOT{J6:J7)+C1L I6,37))
WRITES 3, 258)

FORMAT (/7 7/34X,"MATRIZ BD*'}

WRITE( 3,259 ((TOT(lsJd)sJd=1,N2)},I=1,N1)
FORMAT (2(//34X,F9.4F)

dRITE(3,260) ’

FORMAT (Z/// /736X, 'N' ¢ 18X " Y(N+LIT*//)
DJUBOK=1, 200

CALL HULTUNL NI, TAL NI ,N3+XyNL N3 XL} .
CALL MULT{NLI.N2.TOT+N2,N3,U.N1+N3,X2)

DO 81 K18=1,N1

DO 81 K19=1.,N3 .
X{KLByKLE9)=X1{K18.K19)+X2{K1B,K19)

CALL. MULTINAsNL,CO9eN1 N3+ XeNa NI, YO(K))
WRITE(3¢6262)K~14,Y0(K)

FURMAT (34X, {4,15X,F12,.5)

WRITE(S3.111)

FURMAT (* 1* ,46X, "FUNCION DE CORRELACION-CRUZADA'r// )

NO=ND/ 2

DOL0LIK9=14ND

SUN=0.

DU10I=1,ND

SUM=SUM«R( L 31*YO(1+¢K9)

F 1 1=SUM/ ND

wRITE{3, 112)F11

FORMAT (56X, ELA,.T)

STOP

:ND

1

UBROUTLNE CAL {N1,ES5,A:T,SUHK)
lNTEGER FAC
D INENS ION A(Z.ZD-SUM(Z.Z?-C(Z.ZIoAl(Z‘al
SE GENERA LA MATRIZ IDENTIDAD PARA CUANDOD T = O.
DJ 5 12=1,N1L
DO S 14=1:N1L
IF{12.£Q.13)G60T0 12
SuUMiI2,13)=0
60 TO 5
SUM(12.13)=1.
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CUNTINUE

SE REALIZA EL CALCUWLO DE AxT PREVID AL CALCULO DE LA MAIR1Z AD

NOL=1

=1sN1
DO 3 JE=1.N1
Al (JA,JEI=A(
GOTO 24
NDB=ND L~}

DU 13 14a=1.NDB
IF{la.LT.1) GUTO 14

JALJEI =T

CALL MULT (NL.N1+AJNIN1.AJNL.N1,C}

VU TULS

CALL MULTINLsNL+CaN1+NLsA«NIsNL1.C)

CONTINUE

SE LLAMA A LA SUBRUTINA FACT PARA EL CALCULD DEL FACTORIAL

CALL FACT (ND1,FAC)
NO=0

E.E5)GOTO17
GOTO15

NU=NDO+1

CONTINUE

IF(NO.EQ. NI‘NIIGOTOIB "
00 4 15=1,.,N1

D0 & lo=1.N1

SUM( Lo 1 61=SUM{I5,1I68+AL( 15,16}

NOI=NDL1+1
IF{NDl .GTL10) GOTO 7

T GDTO 25

Ce=—m—-
C==——
C—————

wWRITE( 3, 8)

FORMAT (/7 /*HAN HABIDO 10 [TERACIONES')

51Q0P
RETURN
END

SUBROUTINE MNULT(NEY> +NE2,E'NF1NF2,FNG1NG2,G)
SUBRUTINA PARA MULTIPLICACION DE DOS MATRICES

17, 1B8)x(T®xND1)/(FLOAT(FACY)

c-—= ¢
C———— NELl = NUMERO DE FILAS DE LA MATRIZ E
C-——— NEZ = NUMERO DE COLUMNAS OE LA MATRIZ E

C———— NF2 NUMERQO DE CULUMNAS DE LA MATRIZ F

b
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e el adad
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e
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Non

e b
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C——
C=——

11

16

C—~——-
Crmmmm e
C————

C————
C———-
C—m——
Cm o —
(e
C———

S9

C———= NF1 = NUMERO 'DE FILAS DE LA MATRIZ F

NG I=NEL
NG2=NF 2

DO L1 JP=1,.NEl
DO 11 JUO=1.NF2
G{JP,J0)=0.

DO 16 [=1.NE1
VO 16 J=1,NF2
DO 16 K=1.NE2
GiLlJd) G(l.J)O(E((-K)*F(K.J)l
RETURN

END

SUBROJUTLINE FACT (N,FAC)

SUBRUT INA PARA CALCULAR Et FACTORIAL DE UN NUMERD
N = NUMERO QUE SE DESEA EL FACTORIAL

FACT = FACTORIAL DEL NUMERO N
INTEGER FAC -

FAC=1

00 9 K=1N

FAC=FACEK

RETURN

END

SUBROUTINE SAS (NNt .NN2,AB,AC.AD)
SUBRUTINA PARA SUMAR DOS MATRICES DEL MISMO ORDEN

NNl = NUMERDO DE FILAS
NN2 = NUMERU DE COLUMNAS
AB NATRIZ 1

AC MATRIZ 2

AD

nn

DO S9K1=1.NN1L
DO 59 K2=1sNN2

2)=ABIKL . K2)+AC(KL,K2])

SENTRY

NJUMERO DE FIlLAS DE LA MATRIZ G
NG2 = NUMERD DE COLUMNAS DE LA MATRIZ G
DIHEN LUN G(NELl.NF2),E(NEL .NE2) F(NF1.NF2}

NATRIZ RESULTADO DE LA SUMA DE A5 MATRICES AB Y AC
DIMENS LON AB(NNL NN2),AC(NNL,NN2}+ AD(NNLJ+NN2)
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