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1.1 CONDICTONKS GENERALES

Para la implewmentacién de un sistema de control, es necesa-
rio conocer la dindmica de los sislbewmas fisicos, industria-
les, stc, a través de las leyes de las oiencias, planteando
modelos matemdticos, gue intenten explicar las observaciones
heches de los mismos. Los procesos son tan complejos que
resulte lwposible demoribirlos o identificarles en términos
de wsocusonlones matemdticas, a partir de las 1leyes de las

ocienclas ocomo son la Fisioa, Quimicea, Economia, etc,

Lo descripoidn metemdlicu de las caracteristicas dinadamiocas
de un silstema se denomina modelo mauteméAtico, por lo tanto el
primer paso en el andlisis de un sistems, es el poseer un

modelo matemdtico,

Los modelos pueden tener muchas formas, dependiendo del
sistema que e trate y del =anédlisis a realizarse, asi por

eJemplo:
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-~ En problemas de control éptimo, es ventajoso tener una
representacidn en ecunciones diferenciales de primer

orden.

- Por otrs parte para el andlisis de respuesta transito-
ria o el andlisis de respuesta de frecuencia, la repre-
gsenkbacidn mediante funcidén de transferencia resulta la

mids convenisente.

Con el advenimiento "de los computadores digitales, se ha
desarrollado una serie de nuevos y poderosos procescs anali-
ticos que permitan experimentar oon modelos matematicos que
describan algin eistema sn interés, namciendo asi la impor-
tancla de los modelos matemdticos y su monstrucoidn como una
parte integral de la investigacidn cientifica, especialmente

en el campo del control de sistemas dindmicos.

Es posible definir al modelo cientifico, como una abstrac-
olén del wmigtemu real, que tiene la posibilidad de utilizar-
se para propémitos de prediccidén y ocontrol, por lo tanto el
objeto de un modelo matemdtico es dar a los investigadores
uns aproximacidn razonable del sistema real y debs incorpo-

rar la mayor parte de los ampectos importantes de éste.



3
Los modelos wmatemdticos constan de cuatro elementos bien
definidos: ocomponentes, variables, pardmetros <y relaciones

funcionales.

Componentes.— Los componentes de un sistema son los sele-

mentos constitutivos de éste, son propios de cada sistems.
En la mayoria de los oasos sa-desconoce los componentes
gqua conforman la estructura de la planta, y ante 1la
difioultud de determinarlos a través de las ciencias
bdmicas, Be prooede a una identificacidn de pardmetros

de algin modelo que represents al sistems.

Yuriables.~ Las variables se emplean para relacionar un
pomponente con otro y me clasifioan en: exdgenas, variables
de estade y endégenas,

- Las varibles exdégenas son las independientes o de
entrada del modeleo vy se supone gue han sido prede-
toerminadas y proporcionadas independientemente del
sistems que s modelsa, pueden considerarse Que
estas variables sotdan sobre él, pero no reciben
accidén alguna de parte de él.

Las varimbles exdgenas se pueden clasificar en
controlables y no oontrolables.

- Lasg variables de estado determinan el estado de un

sistema o de uno de sus componentes.
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- Las variables end&genas son las dependientes o de
sallda del msistema y son generadas por la interac-

cién de las variables ex&genas con las de estado.

Paramekrog.—~ Los pardmetros son los valores gque identifican

al sistena.

Ralacionaia funcionales.- Las relsciones funcionsles son las
que desoripben la interamocoldén de 1lae variables y componen-—

tes .

1.3 CLASTFICACION DX LOS HODELOS

Los modelos se clasifican en:

En este Lipo de modelos, se suponen relaciocnes exactas para
lus ocaraoteristioas de opermoldn, en lugar de funciones

denaldad de probabilidad,

b= HODELOS ESTQCASTICOS.

Son aquellos modelos, en los gque por 1lo menos una de las
ouaracteristions de operacidn son del tipo aleamtorio, consti-

tuyéndoss los mds cerocanos s la realidad.



Son aquellos en los que no se considera a la variable tiem-
po, las relaciones entre las caracteristicas del sistema se

dan cuando éste se encuentra en equilibrio.

Son aquellos que tratan de lus intermcciones que varian con

el tiempo.

En la formulacidn de modelos matemadticos se debe considerar

los siguientes aspectos:

1. - MNiamero de variuables del maodelao.

La utilizacidén de muy pocas variables exdgenas (algunas
de las cuales pueden ser estocAsticas) gque afectan a
las variables enddégenas darian modelos no validos, en
tantoc gue una abundancia de ellas haria imposible 1la

simulaocidén en un computador.



Interesa la formulacidén de wmodedlos matemdticos senci-
llos gque permitan la prediccidn, la descripcidén vy el
disefo de slstemas de control razonablemente exactos de
un sistema dado, logrédndose reducir el tiempo de compu-

Lacidn,

En esle punto es importante notar si el modelo describe

adecuandamente al msistema de interés.

Formulado el(los) modelo(m) que describe(n) el comportamisn-
to de un sistema, es necesarioc estimar los valores de los
pardmetros de dicho(s) modelo(s) y probar su significacidn

estadisticsa.

Finalmente, estimado el modelo, es necesario probarlo si
deacribe adecuadamente al =sistema de interés, por lo que es
necemario aplicar pruebas de bondad de ajuste gue determinen

gué tan bilen se ajusts, una distribuoidn hipotética de

probabilidad a los datos del mundo real.

£l proceso de construccidn del modelo de un sistema y la

estimacidn de los mejores valores de los parAmetros descono-
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cldos a partir de datos experimentales, S8 conoce como "’

identificacién de sistewmas .

En el desarrollo de técnicas de identificacidén de sistemas,
26 considera en forma basica el propdsito para el cual el
modelo va a ser usado; pudiendoc ser: Control, Simulacién,

Prediccidn, etec,

El objetivo de esta tesis es el de implewmentar algoritmos de
identificacién de pardmetros de un sistema representado en

variables de estacdo,

En la identificwoidén de un sistema me reamliza algunas consi-

deraciones inilciales gue, para este caso son las siguientes:

- Sistemas de simple entrada y simple salida en el caso

discreto,

- Sigtemas lineales y fijos, por lo tanto la ecuacidn de
salida y las weocuaciones de estado son, combinaciones
linemles con coeficientes constantes de 1la sefial de

entrada y de las varlables de sstado.
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- Sistemas de orden oonocido hasta de cuarto orden, por
cuanto el proceso de determinacién del orden del modelo
a=i como el utilizar modelos de mayor de ouarto orden

no son Ukiles nl adecuados en la prédctica.
- Sistema representado por variables de estado,

Para el capo discreto, el modelo correspondiente en el

espacio de egtado es:

x«(k+1)

A.x(k) + B.u(k) (Ecuaoidén de Estado)

1]

y(le) C.x(k) + D.u(k) (Ecuacién de Salida)

Donde u(lk), y(k) constituyen muestreos de la seffal de entra-
da vy de la wsefial de malida respectivamente, x(k) es el
vector de estado, donde el perfodo de muestreo T se omite
ocouando se expresan las variables de estado 8l instante t =

TK, k =0, 1,....

Desarrollando las ecuaclones de estado y de salida, se

Lienen las sigulentew expresiones:

x(le+l) = A.x(k) + B.u(k) (1.1)



1 (k+1) a1l ai12 ... ... ain |x1(k) }leJ
x2 (k+1) a3l a2z ... ... ain x2 (k) b2 1]
N = (&31 ... e | eene | F o] ulk)

xn {k+1) anl an2 ... ... anny pn(k) bnﬂ

v(k) = C.x(k) + D.ulk) (1.2)
2l (k)
x2 (k)
yik) =|jc11 c12 ... ... €I .| ... | + D,ulk)
;cn'(k)

Los perédmetros s ddentificar son los elementos componentes

de las matrioes A, B, C, D,

Se utiliza lus formas candnicas controlable, observable y sl
modelo ARMA (Auto Regressive Moving Average) que son las méas
apropiadag para identificacidn, por disponer el menor nlmero
de pearédmetros por identificar si se dispone de los datos de

entrada y de salida medidos en la planta,

Debido a la importancia del ruido (aleatorio) en el andlisis

de los saistemas, se introduce en los modelos elementos
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randdémicos (ruido=variable exdgena), para ello, se utilizsa
el modelo ARMAX (Auto Regressive Moving Average Exogenseous

variable).

Las técnicas de identificacidén por desarrollarse son del
tipo paramétricas, ya que se supone que el modelo que repre-
senta a la planta en estudio tiene un nimero finito de
pardmetros a diferenocia de los sistemas no paramétricos que

se describe por un numeroc infinito de parametros.

Se desarrolla la base tedrica de los algoritmos de estima-

cidn de parametros siguientes:

- Minimow ocumdrados ordinamrlos y recursivos para sistemas

determini{sticos y prob +listicos. (Least-Squares Esti-
walte [L8]).
- Mejor estimador lineml insesgado. (Best Linear Unbiased

List:imate [BLUK]).

- Probebilidad méAxima o médximo de verosimilitud. (Haximum

Likelihood Estiwmate [HMLE]).

Los algoritmos de estimacidén de parametros a implementarse

en computador son los siguisntes:
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- Minimos cuadrados ordinarios y recursivos para sistemas
deterministicos vy probabilisticos (Mejor estimador
lineal insesgado) representados mediante variables de

estado de las formas candnicas (controlable y ARMA).

Habiéndose éelecoionado el modelo aque describe la planta, vy
teniéndose las técnicas que permiten estimar los pardmetros
0, los ouales son la mejor represmentacién de los datos, se
requiere tensr una idea del error entre los valores estima-
dos 8 vy los valores verdaderos 66 desconocidos, a partir de

las sefiales de entrada {u(k)} v de salida {y(k)}.

En esta tesis ®e enfooan tres criterios de error gue son:

Ecuacién de error, Error de salida, Error de prediccidn de

salida.

1.6 _CONTENIDO DI LA TKSIS

SN

En el capitunlo I, se desarrolla conceptos introductorios de

los modelos, sus propiedades, clasificacidén, mecanismos de

formulacién y restriociones,

En el capitule II, se mborda tres aspectos tedricos en 1lo

referente a:
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1.- Procesos estocdticos, estadisticas de un proceso y
tipos de procesos estocédsticos estacionarios y no-
estacionarios. Conceptos sobre ruido blanco vy
criterios de estimadores Jjusto o insesgado vy de

probabilidad maxima.

2.- Descripocién de sistemas por varibles de estado,
cago deterministico y probabilistico, analogié
entre modselos representados por ecuacidén de dife-
rencias, funcién de transferencia y variables de
estado de las Pformas candnicas controlable, obser-

vable vy ARMA para sistemas discretos.

3.~ Tratamiento del error a través de 1la ecuacidn de
error, error de salida y el error de prediccidn de

salida.

En el capituleo III, se desarrolla 1la base tedrica de los

algoritmos de identificacidén siguisntes:

- Minimos cuadrados ordinarios, ponderados y recursivos.
- Estimador lineal lnsesgado.
- Estimador de probabilidaed mAxima o de mAxima verosimi-

litud.
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En la parte final del cap{itulo III, se indican los algorit-
mos implementados en el computador pars los casos de minimos
cuadrados ordinerios, recursivos (ponderados) y del mejor
estimador lineal asi como el de generacidn de las sefiales de

entrada y de sslida.

En el capitulo IV, se desarrollan ejercicios de aplicacidn
para wslstemas de primero, segundo y tercer orden con la
totalidad de opciones que preatan los programas implementa-

dos.

En el capitule V, se estasblece 1las conclusiones de los

ejemplos planteados en el capitulo IV.

En ®l Ansxo 1 se encuentran el manual de operacidn, diagra-
mas de flujo v el listado de los programas implementados.
Los programas son desarrollados en lenguaje QuickBasic ver-
sién 4.5, debido a la gran versatilidad y aceptacidén de este

lenguaje a nivel de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.
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En el estudio de un sistema por wedio de un modelo, se busca

gque ésbte sen una aproximacidn razonable del sistema real.

En prooesos resles, especialmente industrigles, la sefial de
entrada se encuentra afectada por sgentes externos indesea-
bles, por lo que es necesario para tener una mejor aproxima-
0idn al sistema real, introducir enm el modelo un elemento
gque coumprends la presencia de variables alestorias, tenién-

doge el oaso de modelos estocédsticos,

No es objetivo de westa tesis el tratamiento de procesos
estocasticos, ya que se va a realizar un estudio de las
téonicas de'identificacidén para ‘el.caso deterministico, por
lo que, s0lo se 1realizard un estudio introductorio para el

caso estocéstico,

2.1._CONCEPTOS SOBRE PROCKSOS ESTOCASTICOS.
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Un sistema s deterministico, si la sefial de entrada en un
instante dado es 1la que determina la sefial de salida de

manera uUnica.

Un sistema esm estoodstico, i la sefiagl de salida, se ve
afeolbada por la sefal de entradea y por ruido aleatorio

normalmente aditivo.

En teoria de probahilidades, se conoce gue con cada experi-
mento € del Lipo que e considere, se define al espacio
nuesltral (S), como el conjunto de todos los resultados
posibles de €, pudlendo ser este finito ¢ infinito, numera-

ble o no numerable,

Una funcidn x que asigna a cads uno de los elementos s de §,
un nimero real xl, se denowina variable aleatoria. A& cada
uno de estos niameros se le sasigna una probabilidad de que

ccurra p(xi) = P(x=xi) (Jllamada la probabilidad de xi).

La funcidén P se llama funcién de probabilidad de la variable
aleatoria x. L& coleccidén de pares (xi,p(xi)) ses conoce como

distribucién de probabilidades de x.

Por ejemplo:
Se define €= lanzar dos monedas ml aire, vy si sale cara

o sello, el resultado s ¢ 0 & respectivamente
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Ll espacio muestral S={cc,cs,sc,ss}={€1,€2,€3,€4)}
donde €l=cc, €2=c¢s, €3=sc, €4=ss.
Si se define la variable aleatoria x como:
x ={nimero de caras obtenidas en los dos lanzamientos}
por lo tanto x(cec)=2, x(ecs)=x(sc)=1l, x(ss)=0

la probabilidad es:

P(X=1) = P(cs)+P(sc) = 1/4+1/4=1/2
P(X=2) = P(cc) = 1/4
P(X=0) = P(ss) = 1/4

proceso estocdstico es una ampliacidn del concepto de

variaebles aleatorias, en donde a ocada resultado de un expe-

rimento se le asigna una funcidén del tiempo x(t,€) (funcio-

nes muestrales) de cualguier tipo.

Al conjunto de resultados posibles de un proceso estocdsti-

co se le conoce como totslidad.

Por ejemplo:

Si se Ltoma el caso anterior de las dos monedas:
A cada uno de los resultados €1, €2, €3, €4 se asocia
una funcidén del tiempo x(t,€l), x(t,e€2), x(t,€3),

x(t,€4), por ejemplo puede ser x(t,€k) = seno kt.

La totalidad en este caso tiene 4 funciones muestrales

2 saber: seno t, seno 2t, seno 3t y seno 4t.
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- e foll

Considérese una totalidad en donde, en cada instante de
tiempo, un sistema puede estar afectado por una funcidn de
ruido, 8l conjunto de todas estas funciones son una totali-

dad (figura 2.1).

t=9 t=t4 i=12

(t, 1

{'3
>
%

%(0) x{i1) X(t2)

¥ig 2.1 Conjunto de funciones de ruido, gue representan

una totwlidad.

En algun instante de tiewmpo t=tl la amplitud de las funcio-
nes muestrales x(t,€), es un conjunto de valores x(tl,e€k)
gque tienen una distribucidn de probabilidad, donde l1légica-

mente x(Etl,€k) es una variable aleatoris; similarmente para



otros instantes t2, t3, ...... , fn, definiéndose un conjunto

de variables aleatorias sobre la totalidad.

Generalmente se omite €, por 1o que la expresidn x(t),
representa un prooeso estocéastico, y x(ti) una variable

aleatoria.

Las esltadisticas de cada una de estas variables individual-
mente, s0n llamédas estadisticas de primer orden de un
prooceso estocédstico. Similarmente, las estadisticas de n
variables caonjuntamente, se conocen como estadisticas de

orden n.

Las estadisticas de primer orden, especifican funciones
densidad de probabilidad de 1las amplitudes de las funciones

muestrales en un instante t.

A partir de la variable aleatoria x(t), también notada como
x, cuysa funcidén densidad de probabilidad, es p(x;t), se
puede tener el valor medio y el valor medio cuadratico por

las siguientes ecuaciones:
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x(t) nf'x*p(x;c).dx (2.1)

F(t) = [ xep(x:t)dx (2.2)

En los procesos estocédsticos, al igual que en teoria de

probabilidades, me puede definir por analogia lo siguiente:

8i hay un nimero total de funciones muestrales N, y se
tiene m funciones muestrales; entonces 1la frecuencia

ralativa se puede escribir como sigue:

p(x::)dxn—;”-, (2.3)
plx:;t) = NZx (2.4)
2 1.1.2 ESTADISCAS DE SHGUNDO ORDEN O HAS

Las estuadisticas de primer orden de un proceso no permanecen
constantes ocon el tiempo, ¥y no dan todas las especificacio-

nes de un proceso en un intervalo de tiempo (tl1,t2), hacién-
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dose necesario definir la relacidén entre los valores de la
variable aleatoria en el instante t=tl y los valores en el
instante t=t2, notados x(tl) y x(t2) respectivamente (fig

2.2).

Para el andlisis en dos instantes de tiempo tl, t2, se
define la funcién densidad de probabilidad conjunta como
p(x1l,x2), también conocida como funcién densidad de probabi-

lidad cde segunde oxden.

t=i1 =12

x(t, 1)

Vad AN

x(t, 2) A YN /
N\ NS Aoz

xtt, 3 /fv//L\\ N\~
\VZA A —

Kb D TN N o~ N

vt —>

x(td) x(12)

Yig 2.2 Funciones muestrales, para los instantes t=tl y

t=%t2

En formae similar como se puede tener la frecuencia relativa
para las estadisticas de primer orden, para las estadisticas

de segundo orden, se tienen las siguientes expresiones:
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plx1,x3; €1, £3) dxldxa = ”’; (2.5)
(x1,23; €1, £2) 112 (2.8)
PIxL, XG5 2 Ndx1dx2 '
ml2 = es el nimero de funciones muestrales, gue ocurren

simultaneamente en las totslidad (N).

N = es la totalidad

El tratamiento de estadisticas de mayor orden no es necesa-
rio, por cuanto es suficisesnte con las estadisticas de prime-
ro y segundo orden para determinar la densidad del espectro

de potencia.

A partir de las estadisticas de segundo oxden, se definen
dos conceptos importantes de las variables aleatorias en
los instantes tl1l v t2 que son: la Auvtocorrelacidén y la Auto-

covarianza,

La sutocorrelacién, indica la relacidn entre las variables

aleatorias x1 y x2 en el mismo proceso; en otras palabras,



22
es la medida de la dependencia de las amplitudes de las
funciones muestrales en t=tl, con las amplitudes de las

mismas funciones en t=t2, de ahi el término "auto'".

La funcidén de autocorrelsacidén en la totalidad es el valor

esperado del producto entre x1 y x2.

Rac1a2=B{x1.x2} =

XTI x2 = ff[fxlxzpcxl,xz;tz,tz)dxzdxz (2.7)
AlTOCOVARTANZA
A la expresidén OCxlIlx2 = E{(x1 - x1)(x2 - x2)}, se le llama

covarianza de x1 y x2, noteda por oxlxZ2,

Aplicando las propledades del valor esperado, se tiene el

giguiente desarrollo:

E{x1.x2 - x1.%x2 - x1x2

1

Cx1x2 = E{(x1 - x1)(x2 - x2)}

+ %X1%2)

E{x1.x2) - x1.x2

——

como E{x1} = xJ

en oonsecuencia Cx1x2 = E{x1.x2} - E{x1}.E{x2} (2.8)
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La autocovarianza se define como Cx1x2 = E{x1.x2} ~E{x1).-
E{x2}, donde si =alguno de 1los procesos tienen un valor

esperado igual a cero:

entonces: Autocorrelacidén = Autocovarianza

x1 6 x2 = 0 ; Rxixz = Cxixz

2.1.2 PROCESOS ESTOCASTICOS ESTACTONARTOS Y NO-ESTACTONARIQS

Un proceso es estaclonario, cuando sus paramelbros permanecen
constantes en el tiempo; en caso contrario se dice que es

no—estacionario.

Los sistemas estocasticos son estrictamente estacionarios,
cuando ninguna de sus estadisticas dependen del tiempo. En
este caso, la varianza, la correlacidén, la autocorrelacidn,
la Puncidén densidad de probabilidad dependen Gnicamente de

la diferencia de tiempos.

Para ilustrar la condicidén, de gue 1los sistemas estocasti-
cos, son estrictamente estacionarios se toma, por ejemplo
las estadisticas de segundo orden; a partir de las cuales se
puede realizar una extensidn, para el caso de las estadisti-

cas de orden n.
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Sea 1la funcién densidad de probabilidad de segundo
orden,
p(xl, x2; tl, t2) que estd desplazada un intervalo T,

se tiene entonces:

p(x1,x2;t1+7,t2+T) = p(x1,x2;t2-t1l) = p(xl1,x2;T)

Donde T representa la difersncia de tiempos.

En conclusidn, un sistema es estacionario cuando sus esta-
disticas de primer orden no dependen del tiempo, y para el
caso de estadisticas de segundo orden o més, estas dependen

de la diferencia de tiempo,

El ruido blanco, es un proceso cuyo espectro de frecuencias
tiene todos los componentes de frecuencias en igual propor-

cién.

Para entender ests concepto del ruido, es necesario abordar
el teorema del limite central, el mismec que establece lo
siguiente:

"

Una variable aleatoria, constituida por la suma de un

clierto nimero de variables aleatorias independientes,
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tiende a ser gaussiana, (de media 0 y varianza 1 notada
como N(O0,1)) cuando el numero de variables aleatorias

crece adquiriendo valores muy grandes."

Un proceso sa dice que es gasussiano, =i las +varisbles alea-
torias x(tl), x(t2),............ , Xx(tn) son conjuntamente
gaussianas para todo n y para todo grupo de (tl1, t2, ...... -

., tn). A los procesos de ruido blanco gue son gaussianos

ge los conocs como ruido blance gaussiano.

Un proceso gaussiano se identifica completamente por su
valor medio y su funcidn de autocorrelacidn. Para el caso de

rulido blanco se tiene:

- La densidad espectral de frecuencia esta dado por P(w)
= A/2

- La funcidén de =&autocorrelacidn R(T) = A/2 ©&6(r) (fig.
2.3), donde 8(1) es la funcidén Delta de Dirac definida

asi:

8(r) =0 si T <> 0 1)

d(t)dt =1 2)
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De 1las propiedades de la funcidn Delta y de la funcidn de
sutocorrelacidn R(T) = A/2 &6(7r), se desprends que la autoco-
rrelacidén es 0O para todo T excepto para T = 0; lo gqgue
implica que las variables aleatorias x(tk), x(tj) son no
correlacionadas si tk <> tj; por tanto dos muestras diferen-

tes de ruido blanco gaussiano son no correlacionsados.

4 PCD R(r
A/2 p/2
77
+ + »
9 H ] r

Fig 2.3 Senial de ruido blanco gaussiano a) Espectro de

potencia b) Funcidn de antocorrelucidn

Para el caso de dos ssiiales independientes de ruido blanco

gaussiano se tiene:

- Si k<»j son no correlacionados y su valor esperado
Ev{(k) = 0 para slgin instante de k; entonces el coefi-

ciente de correlacidén p = O.
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- Si k = J son correlacionados y su valor esperado E[-

v(k)., v(3)] - Ev(k).Ev{(J) = pra.ok.o3, se tiene:

Efv(k)=2] = p.o2; si p = 1;
E[v(k)2] = o=
Resumiendo:
si k<3 ; E(v(k)v(3)) =0 (2.9)
si k=3 ; E(v(k)IE(v(I))= E(v(k)R) = o2 ; p = 1
Cuando existe méds de un componente de ruido, se tiene el

cagso de ruido gsussiano multidimensional, las componentes de

ruido son vectores y las expresiones (2.9) son matrices, las

mismas que se pueden escribir de la siguiente forma:

Si k<»; E V.V® = 0

S5i k=j; E V.VT = og=2_1

Donde V es la matriz de covarianza, e I es la matriz identi-

dad .
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Para algin valor de k, el valor esperado es igual a cero
(E(v(k) = 0), para dos instantes k y j 8l coeficientse de

correlacidénl notado pkj es:

1t

pkj = E([v(k) - BEv(k)ILv(3) - Ev(3>1I/1V(v(k)) . V(v(i))

1

pkd = E[v(k).v(3>] — Ev(k).Ev(3)/4V(v(k)).V(v(IM

Donde &l numerador se llama covarianza de k vy jJ vy se nota

okd.

Si 8l denominador se lo separa sn dos términos 4V(v(k))-

LV((v(I))Y = AV(v(i)). 1V(v(k)) notado como owx.o03, el coefi-

ciente de correlscidn se puede expresar asi:

pkj = owg / Ok.0y

Ukd = Pwd.0Ok.0g

Sea X una variable aleatoria con una distribucidn de proba-

bilidaedes que depende de un parédmetro desconocido 6. Sea X1,

1 Mide el grado de asociacidn entre k v J.
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X2, ... ,Xn una muestrm alestorim de X y sean x1, x2,....,
xn los valores muestrales correspondientes. Si g(X1,X2,..-
..,Xn) es una funcidn de la muestra que va a ser usada pars
estimar 0, me refiere a & como un estimador de 6. E1 ~wvalor

que toma g, serd mencionado como un estimador de 6, y notado

P
como 8

Para sl estimador justo o insesgado, conocido de publicacio-
nes técnicas en inglés como wunbiased estimator; se va a
estimar © de un experimento que se repite algunas veces,
donde 6 es el estimador de 06, En cada experimento se tendréa
un estimador de 0, por lo tanto, se desea que la media

pritmétioa de los estimadores tiendan a 8.

Pa)
El estimador B ez un estimador insegsgado de 8, si su valor
asperado es igual a O, para todo 8, caso contrario se dice
que es un estimador con sesgo o vicio, y la diferencia 0 -

A\
E(8) = b, es conocido como sesgo.

A
E(B) = 8 ; pare todo 6 INSESGADO (2.10)

-~
Se dice gque B8 es el mejor estimador insesgado de 8 si:

a) E(8) = ©
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b)

n

g = ;: aixi
=1
N\

es decir O es una funcién lineal de la muestra.

A " »
c) V(B) = V(B8), en donde B8 es cualquier otro estimador de
B8 gque cumplen con las condiciones a) b), donde V es la
Pa)
varianza de 6, es decir que entre todas las estimacio-

i

N
nes insesgadas de 0; 6 tiene la varianza mas peqguefia.

13
Cuando el muestreo comienza a ser largo x1,°‘'..... ,Xn, se
A ' ; ‘
dice que el estimador 0 es una estimacidn convergente de 8, -

si:

limie, Probl[B-6>e] = 0 Ve»0

Esta definicidén establece gue una estimacidn es convergente,
. o . A
si al aumentar el tamafio de la muestra, el estimador de 8

converge a 0.

Para determinar la convergencia a partir de la definicién,
resulta complicado, por lo gque se utiliza el teorema si-

guiente que resulta mas Btil.
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Si X es discretsa, L(X1,X2,....,Xn;0) representa P[-
X1i=x1, X2=x2,....,Xn=xn], mientras que si es continua,
L(X1,X2,....,Xn;8) represenfa la funcién densidad de

probabilidad conjunta de (X1,X2,....,Xn).

Si1 se ha obtenideo la munestra L(X1,......... ,Xn), los valores
musstrales (x1,....... ,xn) son conocidos, y 6 es desconocci-
do.
“ El estimador de maAxima verosimilitud de 6, llamado 6:‘
basado en una muestra aleatoria X1,X2,....,X%Xn es el valor de
0 gque maximiza a L(X1,X2,....,Xn;B8), considerando como una
funcidén de © pars una muestra dada X1,X2,....,Xn, en donde L

estd definida por la scuacidn (2.11)".

A fin de establecer el estimador HL, sevdebe determinar el
valor mdximo de una funcidn; puesto que la funcidn logaritmo
1n x, es una funcidn creciente de x, es mucho mas convenien-
te encontrar el miaximo del logaritmo de la funcidén de proba-
bilidad L, gue de la funcidn, la misma que tendrd su méAximo
para el mismo valor de B8. Bajo condiciones de gque 6 es un
ndmerc real v que L(X1,X2,....,Xn;0) es un funcidén diferen-
ciasble de B6; entonces ss puede obtener el estimador ML de 8
al resolver lo gue se conoce como la ecuacidén de verosimili-

tud.
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(2.12) -5%1n L(X1,X2,....Xn:0) =0

El estimador de méxima verocsimilitud tiene la propiedad
asintdética 1la misma que es més robusta, gue la propiedad de
convergencia para el caso de estimadores insesgados; espe-
cialmente si las estimaciones se hacen en una muesfra gran-
de.

~
S1 8 es un sstimador HL para el parématrore, definido

"
sobre una muestra aleatoria x1,........ ,xn de unsa
variable aleatoris X entonces para n suficientemente

grande, la variable aleatoria 8 tiende asintdéticamsnte

a la distribucién normal N(8,1/B), en donde

B = D.E[—%Lnf()(;e)]‘

22 . - LN >

Laes variables de estasdo de un sistewma dindmico, son el
conjunto méds psquefio de +variables, que determinan el estado

del sistema, tal que, el conocimiento de esas variables en t
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= to, conjuntamente con las entradas para t >= to, determi-
nan totalmente el comportamiento del sistema para cualguier
tiempo t>= to. El estado de un sistema dindmico en el tiempo
t queda determinado univocamente por el estado en el tiempo
to v la entrada para t>tao. Al tratar con sistemas linealss
invariantes en el tiempo, generalmente se elige 21 tiempo de

referencia to igual a cero.

Las variables de estado de un sistema, no han de ser necesa-
riamente magnitudes fisicamente medibles v observables, sin
embargo, en la préctica es conveniente optar por variables

de estado, magnitudes féacilmente medibles.

Las scuaciones de estado de un sistema lineal invariante en

el tiempo para el caso discreto son:

x(k%l) = A.x(k) + B.u(lk) (Ecuacidn de Estado) (2.13)

y(le) = C.x(k) + D.u(k) (Ecuacidén de Salida) (2.14)
En donde:

u(k) = Vector de sntrada (mxl).

I

v(k) Yeotor de salida (1xl1).

x(k) Vector de estado (nxl).

11l



35
Las matrices A (nxn), B (nxm), C (1lxn), D (1lxm) estéan
constituidas por los parametros del sistema. Estos
valores son constantes para el caso de sistemas inva-

riantes en el tisesmpo.

En el caso de una sefial de entrada y una salida, las matri-
ces B y C son de orden nxl y 1lxn respectivamente, la matriz

D es un escalar y en la mayoria de lzz csasos es cero.

El periodo de muestreoco T se omite cuando se expresan las

variables al instante t = TK, k = 0, 1,..

Las ecumoiones de estado se sncuentran representadas grafi-

camente por el diagrama de blogues de la fig 2.4.

UCKd K(Kt4) X(K) t YK

v
=]
[ 8]

[
2]

Fig. 2.4 Diagramn de blogues de las ecuaciones deestado
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De las ecuaciones de estado (2.13) y (2.14), los parametros
a identificar son los elementos componentes de las matrices

A, B, C, D, en donde la matriz D igual a cero.

Para un sistema de tercer orden, la representacidn en varia-

bles de estado son:

x(lekl) = A.x(k) + B.a(k)

x1 (k+1)| |az2 a12 a13 |x1(k) 11
2(k+1)| = |a21 a22 a23. ()| + b21|. u(k)
3 (k+1) 31 a32 a3 3 (k) 31

y(k) = C.x(k) + D.ua(k)

(k)
yik) =jo11 c12 c13|.|x2 (k)
3 (k)

La matriz de pardmetros desconocidos 6 para el sistema de

tercer orden estéd constituido por 15 elementos que son:

& = [all alZ al3 821 a22 823 a8l a32 a33 bll b21 b3l

cll ol2 ¢13]
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Sacando la transformada Z de las ecuaciones de estado se
puede obtener la matriz funcidén de transferencia, de la

siguiente manersa:

De las ecuaciones de estado x(k+1) = A.x(k) + B.ul(k) ¥y
y(l) = C.x(k) + D.u(k), se toma la transformada Z con

condiciones iniciales igual a cero, entonces:

Z.X(Z) = A.X(Z) + B.U(Z)
Y(Z) = C.X(2) + D.U(Z); despejando X(Z)
X(Z) = (Z.I - A)-* .B.U(2); reemplazando en Y(Z)
Y(Z) = C.[(Z.T - A}—l B + DJ.U(Z)

Si G(Z) = Y(Z)/U(Z) ; entoncas

G(Z) = C.(ZI-A)-1.B + D Matriz Funcidén de Transferen-

cis (2.15)

- G(Z) es propla si,

limic,, G(2) = cte

lo gque implica gque el orden del numerador es menor o

igual que, el orden del denominador.

- G(Z) es estrictamente propia si,



38

limit,,.6(2Z) = 0

Para que la Hatriz Funcién de Transferencia ses fisicamente
realizable al menos debe ser propia; cuando es estrictamente

propia la matriz D = 0.

Pars passar de G(Z) a A, B, C, vy D, se debe hacer una reali-
zaocidn controlable u observaeble, es decir una realizacidén

minima.

En la expresidn (2.15), los polos del sistema se obtiene del
cdlculo det(ZI-A) = 0; y una realizacidén minima si se elimi-

na los factores repetidos del numeracdor y del denominador.

Como &l propdsito de la identificacidén es el determinar un
modelo sobre el cual'se va a aplicar técnicas de control, se
hace necesario una analogis entre las diferentes formas de
representar un modelo por ejemplo: si se tiene el modelo
representado mediante ecuacidén de diferencias, determinar su
equivalente por medio de funcidén de transferencia, variables

de estado, etc.
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Para un sistema de tercer orden, se tiene el siguiente

desarrollo:

y(k+3) + aly(k+2) + a2y(k+l) + a3y(k) = bOu(k+3) +

blu(k+2) + bZu(k+l) + b3u(k) (2.17)

Sacande la btransformadse Z de la ecuacidn de diferencias, con

condiciones iniciales iguales a cero:

23 .Y(Z) + al.22.Y(Z) + a2.2.Y(Z) + a3.Y(Z) = b0.23.U(Z) +

b1.22.U¢(2) + b2.2.UCZ) + b3.U(Z)
Dividiendo para Z3
Y(Z) + al.Z-1.Y(Z) + a2.2-2.Y(2) + a3.2-3.Y(Z) =

bO.UCZ) + b1l.Z~1.U(Z) + b2.2-2.U(2Z) + b3.2-3U(2)
(2.18)

Donde Z-2y(z), constituye un retardo unitario igual a la
transformada Z de y(k-1).

Si se factora a la expresidén (2.18) respecto a Y(Z) vy U(Z),

la funcién de transferencia es:
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Y(Z) _ bo+b1.Z+b3.Z27%+b3.27*

2.19
U(z2) 1+al.Z2*+a2.Z22+a3.273 ¢ )
La matriz de los pardmetros paras este caso es:
8 = (al a2 a3 b0 bl b2 b3)T (2.20)
Si B89 = matriz de pardmetrow verdaderocs de 1la funcidén de

transferencia.

El problema de la identificacidn, es obtener la matriz 6 de
paramelros sestimados como wuna buena aproximacidén de la
matriz B9, a partir de las sefiales de entrada u(k) v de 1la

sefial de salida y(k).

Para obtener la representacidn en variables de estado, se
parts de la ecuacidén (2.18), en la misma gue se sagrupa los
términos de acuerdo & los retardos, y se llega a la expre-

sion:

~
r3

s
1

2-1.(b1.U(Z) - al.Y(Z)) + 2Z-2.(b2.U(Z) -
a2.Y(Z)) + Z-3 (b3.UCZ) - a3.Y(Z)) +

bO.U(Z)

En base =& eata expresidn se elabord un diagrame de blogues

repraesentadao por la fig (Z2.95).

42
UCKd -

b3 b2 bi be

#1Cktd)  xd (k) [x2Ckd)  x20k) [x3(k+4)  x3(k)
I k

27! —
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b3 b2 bi
«1(k+1) 21 (k) [x2(k+1) x2(k) [x3(k11) x3(k)
Y(X)
2" Z'1 —p
-ad -ai
Fig 2.5 Diagrawma de bloques de 1la ecuacidén (2.18)
representada en variables de estado
De acuerdo a la Fig 2.5, las ecuaciones de estado son
(2.21)
x1(k+1l) = b3.ulk) - ald.y(k)
x2(k+1) = b2.u(k) - a2.y(k) + =x1(k)
x3(k+1) = bl.ulk) -~ al.y(k) + x2(k)
v(k) = bOul(k) + x3(k)
Reemplazando y(k) en cada una de las ecuaciones de estado y

agrupando términos semejantes,

x31(kt+1)
xL(k+1)
x2(k+1)
x2(k+1)

x3Ck+1)

1

1

|

se tiene:

b3.u(k) - a3.(bOu(k) + x3(k))
~ a3.x3(k) + (b3 - a3.b0).u(k)

b2.u(k) - a2.y(k) + x1(k)

x1(k) - a2.x3(k) + (b2 - a2.b0).u(k)

bl.u¢k) - sal.y(k) + x2(k)
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x3(k+1) = x2(k) - al.x3¢(k) + (bl - al.b0).u(hk)

Las ecuaciones de estado anteriores, escritas en forma

matricial:

(k+1) 0 0 -a 1 (k) }ba—as.b

(k+1)] = |12 0 ~aZ.pc2(k)| + EZ—az.b u(ky (2.22)
3(k+1)| o 1 -a1 |x3(k) 1-al.b
x1 (k)
y(k)=j0 0 1].pc2(k)|+b0.u(k) (2.23)
x3 (k)

Esta representacidn constituye la forma candnica observable;
la misma gue indica si es posible o no estimar los estados.

" Se dice que un sistema es observable en el tiempo to,
si, con el sistema en el estado x(to), es posible
determinar este estado partiendo de la observacién de

la salida durante un intervalo de tiempo finito."

Aplicando el concepto observador, del dral controlador se
obtiene la forma candnica controlable; la misma gue indica
si 1la senal de entrade afecta o cambis de alguna maneras el

valor de los estados o el valor de las salidas.
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" Se dice gque un sistema es controlable en el tiempo
to, si es posible transferir un sistema por medic de un
vector de control no restringido, desde cualquier

estado 1inicial x(to) &a cuvalgquler otro estado en un

intervalo de tiempo finito."

Para llegar al grédfico de la forma candnica controlable, a
partir del grdafico de la forma candnica observable (fig
2.5), se intercambia lo siguiente:

~ Las direcciones de las flechsas.

~ Los sumatorios por puntos.

- Las entradas por salidas.

Lo gue permite llegar a la fig (2.6):

115

bo b3

KI(K+1)

X2 (K+1)
X3(X)

X2(K)

Ucx)

77! YRR

-a3

¥ig 2.6 Diangrama de blogues de la forma candénica con-—

trolable
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Las ecusasciones de estado son:

(2.24)
x1(k+1) = x2(k)
x2(k+1) = x3(k)
x3(k+1) = —-a3.x1(k) - a2.x2(k) - al.x3(k) + ulk)
y(k) = b3.x1(k) + b2.x2(k) + bl.xS(k)l+ b0O(-

a3.x1(k) - a2.x2(k) - al.x3(k) + ulk))

Agrupando términos semejantes:
v(k) = (b3 - b0.a3)x1(k) + (b2 - b0.a2)x2(k) +
(bl - b0.al)x3(k) + b0.ulk))

Escribiendo las ecuaciones en forwa matricial:

(k+1) 0 1 0 1(k) ]
x2 (k+1)| =| O 0 1 |.e2(k)| + |0|. u(k) (2.25)
3 (k+1) -a3 -a2 -ai| |x3 (k) 1
2 (k)
y (k) =|b3-b0.a3 b2-b0.a2 bl-bo0.al|.lx2(k)| + b0.u(k)
x3 (k)

(2.28)

En la mayor parte de los casos el pardmetro b0 es igual a
cero, por los retardos inherentes a los sistemas reales,

reduciéndose las ecuaciones (2.25) y (2.26) a lo siguiente:
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(k+21) 0 1 0 1 (k) 0
(2.27) (k+1)| =| O 0 1 |.e2(k)| + [0]. u(k)
3 (k+1) -a3 -a2 -al| |x3(k) 1
1 (k)
y(k) = b3 b2 bi|.|x2(k) (2.28)
(k)

Donde D = 0

Un modelo de tercer orden representado por funcidén de trans-

ferencia esta dado por la siguiente expresidn:

b1.Z +b2,2%+p3.2™

H{(Z,8) = = >
i+al.zZ*+a2.2%+va3,2"?

(2.28)

Todas estas representaciones son equivalentes desde sl punto
de vista que generan la misma seflal de salida a partir de la

misma sensl de entradsa.

2. 2.9 2. ¢ o ]  pcid I e
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La ecuacidén de diferencias ss:

v(k+n) + aly(k+n-1) + a2y(k+n-2) + ...... + any(k)

= b.u(k)

Para el caso de un sistema de tercer orden se tiene:

y(k+3) + aly(kt+2) + a2y(k+1l) + a3y(k) = b.u(k)

Sacando la transformada Z de la ecuaciones de diferencias,

con condiciones iniciales iguales a cero se tiene:

23 . Y(Z) + al.Z=2.Y(Z) + a2.2.Y(Z) + a3.Y(Z) = b.U(Z)

dividiendo para Z°2

Y(Z) + al.Z-%*.Y(Z) + a2.Z2-2.Y(Z) + a3:Z“3.Y(Z) =

b.Z-3.U(Z)

la funcién de transferencia es:

Y(z b,z
Uz} 1+al.2*+a2.2%+a3.27?

(2.30)
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Si se realiza un andlisis igual al caso 2.2-1.1.,' las scua-

ciones de estado para el caso observable son:

x2 (A+1) 0 -a 1 (k)
2(k+1)| =1 0 —ad . [x2(k)| + 0|. u(k) (2.31 a)
3 (k+1) 1 -all |x3 (k) 0

cl (k)
yik) = 0 1.x2(k) (2.31 b)
(k)
para el caso controlable son:
x1 (k+1) 0 1 0] |2 (k) 0
2(k+1)| =] 0 0 1|20 + 0| u(k) (2.32 a)
3 (k+1) ~-a3 ~a2 -al| [x3(k) 1
}xl(k)
yvik) = b 0 0.px2(k) » (2.32 b)

3 (k)

Del andlisis anterior se concluye los siguientes aspectos:
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- Las ecuaciones de estado controlable u observable
pueden ser detlterminados en forma directa por la ecua-

cidn de diferencias o viceverssa.

- Existe una relacidn directa entre los elementos de las
matrices A, B, C de las ecuaciones de estado, los
coeficientes de la ecuaciones de diferencias, y los
coeficientes de la funcidén de transferencia. Entonces,
al disponer una de las representaciones, se puede
obtener directamente cualesquiera de las otras repre-
sentaciones, simplemente reemplazando los parametros,

de acuerdoc a las expresiones determinadas.

Al sadoptar un mwodelo matematico, se tiene un mayor o un
henor numero de parametros gque identifican al sistema; en un
sistema de tercer orden representado por varisbles de esta-
do, se tiene quince (15) parametros, para el mismo sistema
en 8l caso de ecuaciones de diferencias y funcién de trans-
ferencia se tiene solamente seig (6) pardmetroes. Por 1lo
tanto, para un sistema de 1tercer orden, es suficiente parsa
la determinacidén del modelo en forma completa identificar
seis (B6) pardmetros, siendoc los nueve (9) parfmetros restan-

tes redundantes.

En un sistema de segundo orden, sera suficiente identificar

4 parfdmetrs2 en lugar de los B8 existentes.
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En esta Tesis se procederd a identificar sistemas discretos
representados mediante +variables de estado a partir de una
representacidn candnica controlable, por cuanto tienen unsa

representacidn minima de parédmetros.

Si se realizs una transformacidn de semejanza en la gque X =
T.7, donde T es la matriz nodal?2 (cuadrada y no singular),
¥ Z representa un nuevo conjunto de variables de estado se
tiene:

si x =1T.Z;

regmplazando en,

A.x + B.U; entonces:

1

X

T.Z2

1

A(T.Z) + B.U ; despejando Z,

a8
1

= T-2 A.7.2 + T-12.B.U

<
H

C(Tr.2%> + D.U

Reemplazando:

>
1]

T7-2,A.7; B=T7T*.B,; C=C.T; D=2D

A.Z + B.U

[
]

¢.2 + D.U

=
1t

2 Matriz nodal, tiene por columna los valores propios de la
natriz A.
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Expresiones que constituyen la forma candnica de Jordan; en
donde los elementos de la diamgonal son los polos del siste-
ma. Por cuestiones de explicacién se considera de distinto
valor, en consecuencia, los estados estdn desscoplados
porque dependen solamente de si mismos y de la sefial de

entrada.

Dentro del grupo de las formas candnicas, existe un modelo
muy apropiado parsa identificaocidén llamado ARMA (Auto Regre-—
sive Hoving Aversge), oste modeleo sstd constituido por los

valorss anteriores de la sefial de entrada y de la ssfal de

salida,
La ecuscidn de diferencias tiene la forma y(k) = al.y(k-1) +
+ an.y(k-n) + hO.u(k) + .... + bm.u(k-m), expresidn gue

se diferencia de la ecuacidn (2.18), por depender de los n
valores anteriores de la seflal de salida vy de los m valores
anteriores de la sefial de entrada. En forma similar al
andlisis realizado en el numeral 2.2.1.1, la matriz funcién
de trangferencia discreta, estd dado por la expresidn G(Z) =

(bO + .. ... .o+ b Z-m) /(1 - 8L.Z72 - L. - an.Z-n).

Para un sistems de tercer orden la funcidn de transferencisa

es5:
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G(Z)= (b0 + bl.Z-* + b2.2-2 + b3.2-3)/(1 - al.Z-1 - a2.2-2 -

a3.Z2-3).

Se va a desarrollar la forma del modelo ARMA para el caso de
variables de estado, asi como se establescera sus caracteris-

ticas. Resolviendo la funcidén de transferencia, se tiene:

Y(Z) - al.Y(Z).Z-1 - a2.Y¢(Z).Z-2 - m3.Y(Z).Z-3= b0.X(Z) +

b1.X(Z).2-% + b2.X(Z).Z2-2 + b3.X(Z).2-3

Donds Z-3*Y(Z) representa un retardo unitario de 1la sefial de
salida igual a la transformada Z de y(k-1). Realizando la

transformada Z inversa, entonces:

y(k) - aly(k-1) - a2y(k-2) - a3y(k-3) = blu(k=-1) + b2u(k-2)

+ b3u(k-3)

Expresidén que constituye la ecuacién de diferencias de
tercer orden en la cual, si se despeja la salida en el

instante K, se tiene:

v(k) = + aly(k-1) + a2y(k-2) + a3y(k~3) + blu(k-1) + bZ2u(k-

2) + b3u(k-3) (2.33)

En esta expresién, el valor actual de salida se obtiene a

partir de los valores anteriores de la sefial de entrada y de
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técnicas de control en tiempo real.

El sistema de

diagrama de bhlogues:

tercer orden se

represanta por el

desarrollar

siguiente

X4(K) X5 (K) X6 (K>
Ux)
— 2"i ‘ 2"1 > Z—i
bt b2 b3
. Y(X)
I¢ —
a3 a2 al
A vt A
%3¢(K) X2(K) XL¢K)

Fig 2.7 Diagrama de blogues del modelo ARMA de tercer

orden

L.as ecuaciones de estado del modelo ARMA, pueden ser facil-

mente desarrolladas a partir de la figura 2.7; en donde se

indica de gue forma se deben sexpresar las ~variables de

estado.
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x1 (k+1) &2 a3 a3 b1 bz.b{ x1 (k) 0

x2 (k+1) 1 0 0 0 0 o b2 0

g3(k+1) - 0O 2 0 0 @ o 3 (k) 0

g (k+1)] "|o 0 0 o o o'L(k) ¥y utR

x5 (J+1) 0 0 0 1 0 O x5k 0

x6 (k+1) 0 0 0 0 1 0 |x6(k) 0

(2.34 a)
x1 (k)
x2 (k)
yik) =1 a2 a3 b1 b2 b3|.x'3(k) (2.34 b)

¢4 (k)
5 (k)
X8 (X)

Las ecunciones de estado del modelo ARMA, tienen los mismos
seis pardmetros por identificar, que los indicados en el

numeral 2.2.1 vy dispone de seils estados en las matrices.

Por lo tanto, parsa un sistems de tercer orden se trata de
una representacién no minima, En efecto la matriz A, intro-
duce trex polos en Z=0 vy se trats de una representacidn no

observable.

Los polos estdn dados por el polinomio caracteristico:
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al~A a2 a3 -A 0 0
y({k) = det 1 -2 0l.det |1 -A O
0 1 -A 0O 1 -A

En consecuencia esta forma de representar a un modelo, (para
el anédlisis de tercer orden), no seria la mds apropiada, por
considerarse una representacidn no minima, pero tiene una
propiedad muy importante para identificacidn, que se derivs

de la comparacidn de la expresidn (2.33) con la (2.34 b):

El vector de estado, estd representado por los valores
anteriores de la sefial de salida y de la sefial de entrada."”

x(k) = [yv(k-1) y(k-2) y(k~3) u(k-1) u(k-2) u(k-3)] T

x1 (k) y(k—l)
x2 { k) v (k-2)
3 (k)| |y{k-3) (2.35)
g (k) u(k-1)
e5 (k) ulk-2)
6 (k) u(k-23)

La ecuacidn de salida en variables de estado, es l1la misma

que la ecuacidn de diferencias.
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A partir del medelo ARMA, se pueden obteﬁer los modelos de
media mévil MA (Moving Average), y autoregresivos AR (Auto

regresive).

Para los modelos HMA se toman los términos gque contienen los

parametros ai igual a oero, teniéndose:

y(k) = blu(lk-1) + b2u(k-2) + b3u(k-3) (2.36)

En la ecuacidn (2.38), 1la sefial de salida estéa dado por los

valores pasados de la sefial de entrada.

Si el modelo es funcidén de los valores pasados de la sefial
de salida para un nimero finito de periodos se tiene el caso
de modelo auto-regresivo AR (Auto Regresive), dado por 1la

expresion:

v(k) = aly(k-1) + a2y(k-2) + a3y(k-3) (2.37)

En la ecuacidn (2.37), la sefial de salida es resultado de
sus valores anteriores; pudiendo afladirse un término gue es

el ruido.

Si al modelo ARMA se affade una variable externa como es el

ruido (ruido blanco), se obtiene el modelo ARMAX el mismo
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gue, expresado en ecuacién de diferencias tiene la siguiente
forma:
v(k) - aly(k-1) - a2y(k-2) - a3y(k-3) = blul(k-1) + b2u(k-2)

+ b3u(k-3) + C.e(k) (2.38)

En donde C, representa un conjunto de coeficientes diferen-
tes de cero, y el término e(k), representa variables aleato-

rias de media cero y no correlacionados entre si.

Al igual que en procesos deterministicos, los cuales tienen
su respectiva representacidén en variables de estado, para el
caso de procesos estocdsticos (probabilisticos), también
existe la respectiva representacidn en variables de estado
que son:

X(K+1) AX(K) + B.UCK) + V(K) (2.38)

Y(K) C.X(K) + e(K) (2.40)
El término V incluye el error de modelamiento, donde los Vi
tienen distribucidn gaussiana, con media 0O vy son no correla-
cionados entre si. En la ecuacidn de salida aparece un
término de error e(k), estos errores resultan del ruido
externo o interno del proceso. La representacidn gréafica en

diagrama de blogues es:
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V(R) E(X)

+ L
) X(K+1) XKD Yoy

—H B | gt

v
o

Fig. 2.8 Diagruma de bloques del modelo ARHAX

El estado es funcidn de variables alestorias, en consecuen-
cia las variables de estasdoc se tratan también de variables
aleatorias. Para el caso estocédstico, a mds de la identifi-
cidn de los pardmetros, se debe realizar la estimacién dsl
estado de un sistema ocon un minimo de error, andlisis que le

corresponde a la moderna teoria de la estimacidén lineal

Una vez gque ge seleccions el modelo gque describe a la planta

y se identifica sus pardmetros, se trata de conocer 1la
A

bondad de ajuste de los pardmetros estimados O respecto de

los pardmetros verdaderos de la planta 60,
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Dado que el vector 680, esta constituido por los parémetros
reales de la planta, los mismos que son desconocidos, se
determina el error en la identificacidén a partir de los
datos de entrada U(k) y de salida Y(k), los cuales son los
inicos que se pueden accesar en forma real. Por lo tanto, se
aborda tres técnicas que permitan medir el error de la

estimacidn, los mismos que son:

1l.- EBcuacidén de error.
2.- Error de salida.

3.~ Brror de prediccidén de samlida.

Para la técnica de la ecuacidén de error, se debe conocer las
ecuaciones completas de la dindmica de la planta. Se toma el

modelo en variables de estado para el ansdlisis.

Un modelo en variasbles de estado para el caso continuo, esta
representado por la ecuacién X = A X + B.U en donde, 1a
diferencial del estado es funcidn del estado v de la excita-

cidén del sistema. Las matrices A,B estédn constituidos por

los pardmetros 6 desconocidos de la planta (X = £ (X,U,8)).

Se asume lo siguiente:
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- La forma del modelo, pero no sus parametros 0, Que
describen la planta.

- La excitacidén, el estado y la derivada del estado.

En consecuencia, la ecuacidén de error de los valores actua-—
les (maedidos) Xa, Xa, Ua respecto a ciertos ~valores de ©

(estimados) es:

Xa - f(Xa,Ua,B8) = e(t;8) (2.41)

El error e(L;09) = 0, para los parametros reales de 1la

planta.

Se define el indice de funcionamiento como sigue:

J(0) = fo"ef(t;e) .e(£:8) .dt (2.42)

A

Si J(B8)=0, los valores estimados son iguales a los valores
/\ - T [

verdaderor (0=00), em decir la scumeidn de error em e(-

t;0)=0. En forma adicional 8l indice de funcionamiento de

log velorses estimados debe cumplir con la condicidén de que,

~N
J(8) £ J(8) para cualguier otro conjunto de pardmetros.
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t;0)=0. En forma adicional el indice de funcionamiento de
los valores estimados debe cumplir con la condicidén de que,

J(B) <= J(6) para cualguier otro conjunto de pardmetros.

La técnica de la ecuascidén de error, para sistemas continuos
no es apropiado, debido a que, las consideraciones iniciales
asumides como conocidas son muy fuertes asi como irreales
desde el punto de vista de instrumentacidén. Para sistemas
discretos resulta apropiado, si se toma como base de andli-
g4is el modslo ARMA, por cuanto, el vector de estado esta
formado por valores anteriores de la sefial de entrada y de

salida.

Le ecuacién de error para sistemas discretos representados

mediante variables de estado es:

Xa(k+1) - A.Xa(k) - B.Ua(k) = e(k;0) (2.43)

Las matrices Ay B contienen los parédmetros desconocidos,

para el modeloc ARMA de tercer orden se tiene:
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el1(k,0) b1 (k+1) a1l a3 a3 bl b3 b3 |x1(k)
a2 (k,0) be2 (k+1) 1 0 0 0 O 0| [x2(k)
o3 (k,0) _ pe3lken)| 1 0 0 of 3k P (o)
o4 (k,8)| ~latk+1)| "o 0 0 o0 o oflxd(k) '"
las (k,0) 5 (k1) 0 0 0 1 0 O bes(k)
o6 (k,8) bc6 (ke+1) 0 0 0 0 1 o Ixé6lK)
(2.44)
Sustituyendo el vector de estado por (2.44) se tiene:
el (k,0) y(k) a1l a3 a3 bl b3 b3 y(k—l)
el (k,8) r(k—l) 1 0 0 0 0 0 |y(k-2)
@3 (k,0) v(k-2) _ 1 0 0 0 O] |y(k-3) _ u (k)
o4 (k,8) u (k) 0 0 0 0 O O [u(k-1) il
o5 (k,8) 2 (J-21.) 0 0 0 1 0 0] ju(k-2)
06 (k,8) u(k-2) 0 0 0 0 1 o] u{k-3)
(2.45)

desarrollando entonces:

el(k;8) = yv(k)-aly(k-1)-a2y(k-2)-a3y(k-3)~blu(k-1)-b2u(k-2)-
b3u(k-3)

82(k;8) = y(k-1)-y(k-1)

e3(k;8) = y(k-2)-y(k-2)

ed(k;0) = ulk)-u(k)

e5(k;8) = u(k-1)-u(k=-1)

1

eb(k;0) u(k-2)-u(k-2)
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Los elementos de la scuacién de error son todos cero, excep-

to el, que esta dado por la expresidn:

el(k;0) = x1(k+1)-alxl(k)~a2x2(k)-a3x3(k)-blx4(k)~b2x5-
(k)-b3x6(k) (2.48 =8)
6
el(k;8) = va(k)-alya(k-1)-a2ya(k-2)-a3ya(k-3)-blUa(k-

1)-b2Ua(k-2)~b3Ua(k-3) (2.48 b)
EFste error se mide a través de los valores anteriores de las
seflales de entrada y de salida, el mismo que es diferente a
cero por cuanto los paréametros verdaderos para un valor

actual es 09 =[a®l aP2 a®3 bOl bOZ bO3]T

El dndice de funcionamiento para sistemas discretos esta

dado por la expresidn:

)4

J(B) = ?j e?(k;0) (2.47)
-0

Para el modelo ARMA:

N
J(Q) = E e1*(k;8)
L
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La técnica de la ecuacidn de error tiene la desventaja de
hacer fuertes suposiciones (estado, derivada del estado)
para el caso continuo, y (valores anteriores de las sefiales

de entrada y de salida) para el caso discreto, problemas gue
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La técnica de 1la ecuacidn de error tiene la desventaja de
hacer fuertes suposiciones (estado, derivada del estado)
para el caso continuo, y (valores anteriores de las seriales
de entrada y de salida) para el caso discreto, problemas gue

sa obvian con el criterio de error de salida.

2.3.2 ERQROR _DE SALIDA

En esta técnica, se compara la salidas actunal de la planta,
que es funcidn de los pardmetros verdaderos 89 = [a9l a02
a3 b2l bo2 bO3]T, con la salida actual del modelo gue es
funcidn de los pardmetros 0 = [al a2 a3 bl b2 b3]T figura

2.9

Valk) JPLAKTA [ Ya(x)

HODELO

*

Fig 2.9 Dingrams de blogues del error de salida.
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Los parametros del modelo deben dar un indice de funciona-

miento lo mds pequefio posible.

El error de salida e(k;0) = Ya(k) - Ym(k), en donde la
salida del modelo Ym(k) = alym(k-1)+alym(k-2)+a3ym(k-3)+bl-
Ua(k=1)+b2Ua(k-2)+b3Ua(k-3), reemplazando en la ecuacidn del

error de salida, es:

e(k;8)= Ya(k)~&1ym(k—l)-a2ym(k—2)—a3ym(k~8)—ban(k—

1)~b2Ua(k~2)-b3Ua(k=-3) (2.48)
Comparando la ecuacidén (2.48) con la ecuacidn (2.48 b), se
concluye que, la ecuacidn de error utiliza valores pasados

de la planta, mientras gque en el criterio del error de

salida uvtiliza valores pasados del modslo.

La técnica del error de predioccidén de salida, a difersencia
del criterio de error de salida, trabaja con la salida del
modelo predictor, modelo mucho mAds complejo gue el ntilizado
para la técnica del error de salida. En este caso la salida
del predictor esta constituido por la seiial de entrada
comparada con la salida verdadera de 1la planta, lo gue
produce el mismo efecto que el de una realimentacidn (figura

2.10).
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Ua(K) PLANTA [ Ya(K)

v

e

v ¥

Fig 2.10 Diagrama de bloques del error de prediccidn de

salida

A

El error de prediccidn ep(k;8) = Yal(k) ~ Y(k), en donde 1la
P

selida del predictor Y(k) depende del vector de parametros

8, v os funcidn de la entrada y salida actual de la planta,

4

v una secuancia de variables aleatorias del sistema.

Conocido el error se puede definir el indice de funciona-

miento como sigue:

N

J(8) = f\: e?(k;8)
=1

El escoger un criterio de error estd supeditado a la difi-
cultad de la implementacidn computacional para obtener el

A
estimado 08 y de las propiedades del estimado.
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Los algoritmos de identificacidén de pardmetros gque se van

desarrollar, toman como base para el andlisis al modelo ARMA

y la técnica de la ecuacidn de error, asuntos tratados en el

capitulo segundo.

La utilizacidn del modelo ARMA representado medisnte varia-

bles de estada sn identificacidn permite tener las siguien-—

tes ventajas:’

El vector de estado estd constituido por los valores
anteriores de la seflial de entrada v de la sefial de
salida,

La scuacién de salida en variables de estado es sirilar

a la ecuacidén de diferencias.

3.1 _HINIHOS CUADRADOS

El algoritmo de minimos cumdrados a desarrollarse se deno-

nina

ordinario, para diferenciasrle del algoritmo de minimos

cuadrados recursivos gue serd desarrollado posteriormente.
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El anédlisis de minimos cuadrados ordinarios parte de 1la
scuacidén de salida del modelo ARMA dada por 1la expresién

(2.34 b); gque para sistemas de orden n, la -ecuacidén de

salida es:

v(k) = [al =82 .... an bl b2 .... bn].[y(k-1)
vi(k-2) .... y(k-n) uck-1) u{(k-2)
u(k-n)]%® . (3.1

En consecuencia la ecuacidn de error es:

’

e(k;0) = y(k) - {al a2 .... an bl b2 .... bnj
[yv(k-1)) v(k-2) .... v(k-n) u(k-1) u(k-
2) .... u(k-n)]7T (3.2)

El andlisis parte del conocimiento de los valores de las
seffales de entrada y de salida {u(0), u(l), u(2), e

cudlY, v 0),  w(1), ..., v(N)} v, ©6 = [al aZ2...... an bl

b2......bn]T son los pardmetros de el modelo por identifi-
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Para los instantes de muestrec k = n, n+l, ...... , N, se
define el <wvector de error de salide, =zl primer elemento de

este vector esta dado por la expresidén (3.2).
Para K=n
e(n;0) = y(n) - (al .... an bl .... bn] [y(n-1))
v(n-n) u(n=-1) .... u{(n~-n)]JT
gimplificando la notacidn matricial:

e(n;0) = y(n) - ¥(n).86

Donde #(n) = [y(n-1) y(n-2)....y(0) u(n-1) u(n-2)..-~

.a(0)H T
Para K=n+1

e(n+l;0)= y(n+l) - ([al a2 .... an bl b2 ...... bn]

(v(n)) v(n=-1) ... y(1) u(n) u(n-1) ... u(1l)]7T
en forma simplificada:
e(n+1;0) = vy(n+l) - YT(n+1).0

Para E=N
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e(N;0) = y(N) - [al a2 .... an bl b2 .... bn]. [y(N-1)

y(N=-2) ... y(N-n) u(N-1) u(N-2) ... u(N-n)]T

en forma simplificada:
e(N;8) = y(N) - ¥T(N).8
Despejando el término de la sefal de salida se tiene:

y(n) = ¥T(n).8 + o(n;8) (3.3)

YT(n+1).68 + e(n+1;0)

il

y(n+1l)

y(N) = ¢yT(H).0 + e(N;0)

Donde ¥(k) = [y(k-1) y(k~2)..,.v(k-n) u(k-1) u(k-2)..-

.u(k-n)]7*

E1l conjunto de ecuaciones (3.3), expresadas con notacidn

matricial viene dada por la siguiente expresidn:

Y(N) = T(N).8 + €(N;0) Ecnacién de error (3.4)

En donde:

Y(N) = [y(n) yv(n+tl) y(n+2) ... ... ..., y(N>]T
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Es una matriz columna de N-n+l1 filas, que repre-

senta el vector de la sensl de =alida.

TN = [¥(n) Y (n+l) P(n+2) ............ Y(N)]T

Es una matriz de 2n columnas y N-n+1l filas, que
estd constituida por los valores anteriores de las

seffales de esntrada y de salida.

€(N;8) = [e(n;0) e(n+1;0) e(n+2;0) ...... e(N;08)]T

Es una matriz columna de N-n+1 filas, que repre-

senta el error de modelacidn.

0 = (al a2......... an bl b2......... bn]T

Es una matriz columna de 2n filas, gue esta cons-

tituida por los parametros a identificar.

La identificacidn paramétrica mediante sl algoritmo minimos
cuadrados ordinarios, busca obtener valores de © tales que,
la suma de los cuadradeos del error e(k) sea lo mds pequeflio
posible respecto de los parédmetros verdaderos de la planta

80, E) indice de funcionamiento es:
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N
J(O) = Ee’(k;e) (3.5a)

en forma matricial:

J(B8) = €T(R;B8)e(N;0) (3.5b)

La matriz J(O0) es una funcidn cuadrdtica de 2n parédmetros,
notada para el caso del algoritmo de minimos cuadrados como
/\ /\ ' 3 - - . -

Ors, en donde J(Brs) = J(8); es decir, el indice de funcio-
namiento paxra los valores estimados por minimos cuadrados,
deben ser menor o maximo igual al indice de funcionamiento

para cusalguier otro conjunto de valores de pardmetros.

Para minimizar la funcidén de costo, se obtine la derivada

parcial respecto 6 y se iguala esta expresién a cero.
8J16)=0
N

Resolviendo:

J(a) =(Y - ¥.8)Tr_(Y - ¥.0)
= Yr.Yy - yr.¥.0 - or_¥r. ¥y + v ¥r ¥.0

La derivada parcial de matrices respecto a 8, utiliza la

propiedad dada por la siguiente expresidn
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oa¥.Q.a

= 4
Oa 2.0

teniéndose lo siguients:

= - 2.Y* ¥+~ 2. 0T ¥ ¥

N .
Reemplazando 0 por Orns y simplificando la expresiédn:

A
¥r.¥.0rs = ¥YTr.Y (3.8)

A esta expresidn se la conoce como Ecuacién normal y da los
A
valores Ors estimados. Para gqgue tenga una Gnica solucidn, se

debe realizar las siguientes consideraciones:
1.—- NGmeruv de parémetros 0 minima.

Por ejemplo, un sistema de tercer orden
representado mediante ~variables de estado,
tiene qQuince parametros para tener una des-
cripcién completa del sistema. E1 mismo sis-
tema expresado peor alguna de las formas
candnicas presenta Unicamente seis pardme-

tros.



74
5i se mantiene la descripcidén de quince para-
metros la ecuacidén normal podria no tener una
tnica solucidn, en consecuencia es necesario
para obtener una WYnica solucidén, una repre-

sentacidén con el menor nimeroc de parametros,.

Sefial de entrada persistentemente excitable.

Por ejewmplo, en un sistema de tercer orden,

donde se aplica una seflsl de entrada u(k)

igual a una constante ¢, la ecuacidén de sali-

da es:
v(3) = aly(2) + a2y(l) + a3y(0) + bl.c + b2.c
+ b3.c
y(N) = aly(N-1) + a2y(N-2) + al3y(N-3) + bl.c

+ b2.c 4+ b3.c

En donde los pardmetros bl,b2,b3, siempre
aparecen como la suma bl+b2+b3, (linealmente
dependientes), lo que permite concluir que,
con una sefial de entrada constante no se
logra excitar a toda la dindmica de la plan-

ta, es decir, la sefal de entrada debe variar
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lo suficiente para evitar que los pardmetros

no sean linealmente dependientes.

85i se considera la sefial de entrada persistentemente excita-
ble, la matriz ¥¥.¥ es una matriz no-singular, por 1lo tanto

tiene inversa, teniendose:

N\
Ors =(¥r.¥)-1_ ¥7.Y (3.7)
En cilertos andlisis, los datos obtenidos al final del expe-

rimento son méds importantes gue los del comienzo del mismo,
haciéndose necesario de un criterio de peso de los errores o

ponderacidn de los errores,
3.1.1.1 HINIHOS CUADRADOS PONDERADOS

La ecuacidn del indice de funcionamiento para el caso de

ponderacidén de los errores esta dado por la siguiente expre-

sidén:

N
J(0) =Y wik) e?(k:0)
Xwas

= €T(N;0).W_.€(H;6) (3.8)

En donde:
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w(k) = funcién de ponderacidn.
Si W = I se tiene el caso de minimos cuadrados ordinarios.
Si w(k) = (l-y)yW—-k, se tiene el caso de minimos cuadrados

ponderados, en la cual:

- Para k cercano a N, se dard peso a valores recisntes.
- Para k cercano & un n, se dard peso a valores pasados.

- El valor de gamma: 0 < y < 1
~
Owrs =(¥T . W_ ¥)-2. ¥ W_.Y (3.9)

La ecuacidn (3.8) corresponde a un filtro de primer orden,
operando sobre el error cuadrédtico, donde el factor (1 - ¥)
constituye la ganancia del filtro. Para Yy cercanos a 1 el
filtro tiene memoria y los efectos de ruido son disminuidos;

para valores pequefios se dice que no tiene memoria.

3.1.2 MINIMOS CUADRADOS RECUKSIVOS

En el andlisis de minimos cuadrados ordinarios, la estima-
cidén de los paramstros se fundamenta en la suposicidén de que
se disponen de todos los elementos de las matrices Y, ¥ v W,
para un conjunto de datos de longitud N, quedando la ecua-

cién normal resuelta.
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Si los datps se obtienen en forma secuencial, y no en forma
de lotes (minimos cuadrados ordinarios), se desea analizar
la naturaleza de la identificacidén de parametros con nuevos
datos incluidos en el andlisis, para este caso se utiliza el

algoritmo de minimos cuadrasdos recursivos.

El anédli=sis parte del estudio de minimos cuasdrados pondera-
dos, a cuyas matrices se afiade un dato (N+1l), por lo tanto,
las expresiones matriciales ¥ . W. ¥y %®r W.Y deben estar
estructuradas de tal manera gue, consideren la presencia de

~
un dato adicional (N+1).

Se asumird que la ponderacidn es, w = a.y" K, en donde:

- Siea =1 yvyy¥y= 1 ,se tiene el caso de minimos

cuadrados recursivos ordinarios.

- Si a = 1 - vy, se tiene el caso de minimos cuadra-

dos recursivos ponderados exponencialments.

Las meatrices son:

Y(N+1) = [y(n) y(n+l) v(n+2) ............ ¥v(N) y(N+1)]7T

Es una matriz columna de N-n+2 filas.
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F(N+1) = [¥(n) ¥(n+l) Y(n+2) ............ ¥(N) w(N+1)]T

Es una matriz de 2n columnas y N-n+2 filas.

€(N+1;0) = [e(n;B) e(n+l;0) e(n+2;6) ...... e(N;8) e(N+1-

;01T

Es una matriz columna de N-n+2 filas.

Es una matriz columna de 2n filas.

A la expresion PT(N).W(N)_¥(N) afiadiéndole un dato se tiene:
Wr (1) w(N+L) T (VL) =‘ff=cx (k) .w(k) .47 (k) =§§14f (k) ay¥2-kyT (k)
K=xt -
separandole en dos términos:

rr, w.‘l’=§vy (k) .a.y . YN* ¢ (k) + (N+1) . a. ¢T(N+1)

(3.10)
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Como se requiere obtener la matriz inversa de la expresidn
(3.10); se define la matriz P c¢2nixzn> (HATRIZ DE COVARIANZA)

como sigue:
P(N+1) = [¥r(N+1).W_¥(N+1)]-2 (3.11)
Reemplazando en la expresidén (3.10) se tiene:
P(N+1) = [yP—2(N) + Y(N+1)a¥yT(N+1)]-1 (3.12)
Para resolver la ecuacidn (3.125, es necesario conocer la

inversa de la suma de dos matrices, por lo que se aplicaria

el Lema de Inversidon de Matrices (Householder 1964).
I e T .. le. Hatri

Sean A,B,C v D matrices de dimensiones compatibles; y , A

una matriz no singular, se cumple gque:
(A + B.C.D)-12 = A-1 — A-3% _ B.(C-2 4 D.A-2 B)—-2 D.A-2 (3.13)
A fin de demostrar la igualdad (3.13) se probara que:

(A + B.C.D) .[A-* - A2 B.(C-1 + D.A-2.B)-2.D.A-1] = I,

donde I es la matriz identidad.
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Desarrollando el producto término a término se tiene:

AA-1 + BCDA-2 -~ AA-1B[C—2 + DA-1B]-1DA-1 — BCDA—1B[C-1
+ DA—-1B]-1DA-1 = [

I + BCDA~® — B[C-1 + DA-1B]-1DA-% - BCDA-1B[C-2 + DA—
1B]-1Da-1 = I

I + BCDA-* -~ BCC—1[C-2 4+ DA-2B]-3DA-2 - BCDA-2B[C-1 +
DA-*B]-*DA-L = I

agrupando términos

I + BCDA-2 -~ BC{C—%(C-2 - DA-2B]~% + DA-2B[C—-2 + DA-
1B}—1}DA—1 = I

I + BCDA-* -~ BC{[C—2* + DA-2B][{C-2 4+ DA-1B]-1}DA-1 = I
en consecuencia:

I + BCDA—* — BCDA-* = I

I =1

Aplicande &l lema de inversidn de matrices a la ecuacidn

(3.12), vy considerando gque:

A = yP-1(N)
B = W(N+1)
C= a

D =  yr(N+1)

Se determina la siguiente expresion:
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p(N+1) =2 PN o1 P(N) oy g PN
(N=+ - Y W(‘a+¢ Y )y Y

(3.14)

La expresién (3.14) constituye el término (YT.W.¥)-1, de la

ecuacidén (3.89),

Para completar el andlisis, falta por determinar la expre-
5i6n Tr.W.Y de tal manera que, considere la precesencia de

un dato adicional, teniéndose:

gyt 0o ... O v (m
0 ay¥2 ... 0O
PIWY=y(2) ...... ¢ ¢ (N+D)].| ...
0 ay O ¥ ()
0 ally (1)
(3.15)

separando en dos términos:

Pr W.Y(N+1) = y. L _W.Y(N) + $(N+1).a.y(N+1) (3.18)

Reemplazando en la expresidén (3.9), la ecumcidén (3.14) para
el término (YL .W _¥)-2 y, la ecuacidén (3.168) para el término
TT . W.Y. En forma adicional, para facllitar la notacidn se

reemplaza, P(N) = P; Y(N+1) = ¥; y(N+1) = y; teniéndose:
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~ :

0 (W1y=[2- Py (L yTPy)-147 27 r

s (N [? .'ﬁ( a+¢ YJF) ¥ Y] [YRTHY (N) +§ay]
(3.17)

Multiplicando los factores:

PaS
Bwrs(N+1) = PYCHY(N) + P/y¥vay ~ [P¥(l/a + ¢TP/y¢)-1¥IP/v].
CYCHY(N)T -~ [B/y.¥(1l/a + $TP/y. )~ 1 _¥IP/v]. ¢ay

A~
si P.¥Y*_ W.Y(N) = Owrs(N) la expresidén se reduce a:

ELLS<N+1) = g;LB(N) + P/vy.dyay -~ [P.¥(1l/a + WIP/y. ¥>—1.
YIP/y] . [¥¥.W._Y(N)] - [P/¥y-¥(1l/a + §TP/vy.¥)—2. YIP/y. yay
(3.18)

Se inserta la matriz identidasd I = [1/a + ¢TP/y.¥]1-2.[1/a +

YIP/y.¥]-1; se tiene:

VA .
Owrs(N+1) :‘EHL8(N> + P/y.¢ylay - [P¥(l/a + @Y*P/y.¥)"1
VIP/v] . [TPWY(N)] - [P/v-¥(1l/a + Y*P/vy.¥)~ 2. ¥IP/y]%ay

Agrupando términos semejantes y simplificando:

‘SNLB(N+1) = (GLLS(N) + P/x. ¢.[1/ar+ ¥R/ v. ¢1-1. {Y(N+1) -

*T-E;LSCN)}

Se define la Ganancia de XKalman L(N+1) como sigue:
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D R N
L(N+1) =g [T (3.18)

Por tanto, la ecuacidn se reducs a:

A ~ A
Ques(N+1) = Buwrs(N) + L(N+1).{Y(N+1) - ¥TOwrs(N)}
(3.20 a)
Si se considera € = {Y(N+1) - WTath(N)}, la ecuacidn (3.20

a) se puede escribir como sigue:
N A
Bwrs(N+1) = Owra(N) + L(N+1).€ (3.20 b)

Donde € constituye el serror de prediccidén. Esta expresidn
permite afirmar gue, el valor siguiente (N+1) de los pardme-
tros 8 es igual al valor anterior (N), mds el serror de un

dato muestreado.

El tratamiento de minimos cuadrados del numeral anterior es
del tira deterministico. En los casos reales a diferencia de
los casos ideales, los datos esidn sujetos a perturbaciones
aleatorias (ruido), siendo importante considerar este efecto
en un proceso. Parsa este caso el desarrocllo corresponde a un

tratamiento del tipo estocastico.
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Se parte de un modelo deterministico con error aleatorio en
los datos (ruido blanco 2.1.3), siendo la ecuacién de sali-

da:

Y = ¥.60 + V (3.21)

Ecuacidn de tratamiento similar a la ecuacidn de error (3.4)
del algoritmo de minimos cuadrados ordinarios; donde V es
una matriz de variables aleatorias (ruido blanco Gaussiano)
con media cero y son no correlacionadas; por lo tanto Y es

una variable aleatoria.

Se asume que los datos actuales son generados de la expre-

gidn (3.21) con 6 = 60 y

E[v(k)] = 0 para algin k

il

E[v(k).v(i>] Py .02 = 0 si k<>j

Pl .02 = 02 g1 k = J

Efv{k).v(3)]

Para el caso de gue V es un vector: E V.VT = o2 J

Al igual gue en el caso de minimos cuadrados deterministi-
cos, se trata de encontrar 8 de tal manera Que se minimice

la funcidn de costo J(8), que es:
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N
J(0) = ;ez(k;ﬁ), e(k;0) = v(x) (3.22)

en forma matricial:
J(B) = VT(N;B8)V(N;8) = (Y - T.0)T . (Y - Y.0)

Expresidén similar a la determinada para el caso determinis-

tico, (3.5 b), diferencidndose en que el error a mAs de

depender de los pardmetros seleccionados, depende de 1la

sefial de ruido aleatorio. Por lo tanto los pardmetros 0 se
A

estimen a partir de la misma expresidn (3.7) Orns =(¥C.¥)—21.

fr.Y.

No se pusede esperar uns buena estimacidn de los parédmetros
si el sistema se encuentra afectado por ruido aleatorio, por
le que es necesario conocer que tan satisfactorio es el

proceso de identificacidn.

Fara =21 caso estocdstico existen tres caracteristicas que
permiten determinar si la estimacién es buenasa, las miswmas

Que son:

1.~ CONSISTENCIA
2.- SESGO

3.- MEJOR ESTIMADOR LINEAL
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) NSISTENCT

A
Un estimador 0 de 08P, se dice que es consistente, si para un

nimerc N finite de muestras, el vector paramétrico estimado

N P
8(N) converge al valor de 09; es decir la diferencia entre ©

v 09 se hace despreciable.
A
Para medir la diferencia entre 6(N) vy 69, se utiliza el

. . N
criterio de la suma del error medio cuadratico de 8 - 60,

teniéndose:

1imit, E(8(N) -8°) T(8(N)-8°) = 0 (3.23)

limit, tr E(8(N)-8°) (B(N)-8°) T = 0

AN
Expresidén que dice gue, O(N) converge a 6¢ ocuando N tiende a

infinito.
4 partir de las ecuaciones (3.7) y (3.21) se tiene:

Grna - 8°

(Yr_¥)-+. ¥r. Y - 90

n

(E".%)-%, Fr_(¥.00 + V) - @O

il

(¥r_¥y-2. ¥r _¥.09 +(¥r.¥)-2, ¥r y - @0
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00 +(¥r. ¥)-2. ¥r .V - 80

(Yr_¥)-1. ¥r.v

reemplazando en la ecuacidn (3.23):

E(Ous - 00).(OLs — 60)T = E ((Tr.¥)—1 BT v_yT ¥ (T ¥)-

1}
N
E(8Ls - 69).(OLs

Qo )T (¥r_¥)-2 ¥r EV.Vr ¥ (¥r.¥)-1

I

~ A
E(BLg - 002).(BLs - 60)T o2 _(Fr_T)-1
La estimacidn de minimos cuadrados es consistente si cumple

con la expresidn siguiente:

limity, tr o®(¥T¥)* = 0 (3.24)

whw : . s

A
Si O es un estimador de 69 , se dice gue es un estimador

sesgado, si la diferencia entre el valor esperado del esti-
-\
mador 6, con el valor verdadero de 89, para todo ©O(N) es

diferente de cero.

A
EB(N) - 80 = b (3.25)
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A
Si b es igual a cero (b = 0) para todo O8(N); se tiene el

caso de un estimador insesgado.

Se va a comprobar que el estimador de minimos cuadrados dada
‘A
por la expresién (3.7) (Ors =(¥r_¥)—-1_ Pr.Y) se trata de un

estimador insesgado.

/\
Partiendo de la expresién Ors - 60 = <¥r_ TH-1_  ¥r.y, vy
aplicando la definicidén de sesgo se tiene el siguiente

desarrollo:

EOrs - 00 = E(¥T.T)y-1. ¥r.y
Ebrs - 00 = (Tr.¥)-1. ¥r_EV

Como se trata de ruido blanco con media cero, EV = 0,

se tiene:
A
EBrs — 69 = 0

En consecuencia un estimador de minimos cuadrados, es

un estimador insesgado.
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A
Esta propiedad tiene que ver con el error del estimador O(N)
para un numero finito de muestras N, respecto al valor real

de los parametros 60.

A
Ante la dificultad de tener un estimador de 6 tal que, el
A
cuadrado del error de 8 — 9°2 sea el minimo, se busca que, el
estimador sea el meJor estimador lineal de Y, y que no

tenga sesgo, entonces:

A
B =L.Y (3.28)
A
E(8) = 09; Para el caso de estimador insesgado.
Reemplazando en la ecuacidén (3.26), la ecuacidén de
error Y = ¥.00¢ + V, es:

A~
0 = L.(Y.89 + V)
E(g) = E[L.(¥.00 + V)]
go = BEL.(¥.09 + V)
Qg = BE[L.¥.8° + L.V]

en consecuencisa

6o = L.¥.62 6 L.¥Y =1 (3.27)
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Se dsbe definir la matriz L, de tal manera gue, el error
medio cuadrdtico sea lo mds pegueno posible.
El indice de funcionamiento esta dado por:

A A
J(L) = tr E(B - 690).(8 - 00O)T (3.28)

reemplazando la ecuacidn (3.26) en la ecuacidn (3.28), se

tiene:
J(L) = tr E{(L.¥Y - 092).(L.Y - 09T}
J(L) = tr E[L.(¥.89 + V) - 0°]_[L.( ¥.89 + V) -
@ajT i
J(L) = tr E[L.¥.89 + L.V =~ 8°].[L.¥.60 + L.V -
go]T
J(L) = tr E[6° +L.V - 60].[6° + L.V - Qo]T
J(L) = tr E[L.V].[L.V]T |
J(L) = tr EL7V-VT-LT
J(L) = tr L.E(V.V%®)_.LT (3.28)
J(L) = tr L.R.LT

donde E(V.VYT) = R representa la covarianza del ruido.

Si se considera que 8 es un escalar, L es una matriz filsa,

por lo tanto no existe la traza de esta matriz. L debe ser

lo mas peqguefia posible.

Para calcular el minimo se utiliza los wultiplicadores de

Lagrange (1 = lambda).

J(L) = L.R.LT + L. (¥T. LT - I) (3.30)

Para encontrar un minimo se debe cumplir gque,
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tal que, la ecuacidén del indice de funcionamiento (3.28) sea

lo mAs pequefia posible.

Para calcular el minimo se utiliza los multiplicadores de

Lagrange (A = lambda).

J(L) = L.R.LT + A.(¥T.LT - I) (3.30)

Para encontrar un minimo se debe cumplir que,

aJ
X ,‘:,uz =0

entonces, resolviendo:

J(L) = L.R.LT + L. ¥r LT - LI

O | p = 2ER + A®T = 0

2.L.R + A.¥T = 0

donde L es:

2.L.R = - A.¥r

(o
1

-% A.¥T_R-2 (3.31)
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Reemplazando (3.31) en la ecuacidn (3.27) se tiene:
% A Tr R-r.¥ =1
En donde, los multiplicadores de Lagrange X son:
L= -2 (¥L.R-2_¥)-2 ' (3.32)
reemplazando 1 en la expresidn (3.31) se tiene:
L = (¥r . R-2.¥)-1 _¥r_R-2 (3.33)
Por lo tanto el estimador BLUE es:
Bp = L.Y = (¥ _R-2_.T)-2 _Fr R-1.Y (3.34)
Este ecuacidn es similar a la determinada, pare el algoritmo
de minimos Guadradps ordinarios ponderados. Por tanto, por

analogia se tiene que, la ponderscidén para el caso dsl

estimador BLUE esta dado por W = R-1 |, donde R =02.1I.

A A
Entonces la varianza de Org, la cual es definida como E(OLs

A
— BO0) (Brsg — BO)T es:

A )
var(Brs) = o2.(Yr. R—-1 ¥)-1 (3.35)
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La scuacidén (3.34) permite encontrar un estimador que debe

ser el mejor y el dnico.

Para demostrar la afirmacién anterior, se parte del hecho

que existe otro estimador gue sea lineal e inssesgado 0 .

- ~ -
6 =L.Y = (L +1L).Y

donde L esta dado por la expresidén (3.33) y ademas

cumple gque L.¥ = I, por lo tanto:

/\ -—
(L + 1,

Y. ¥ =1
T.¥+T.¥=1
I +L.¥=1
L.¥=0 (3.386)

Finalmente falta por demostrar que la funcidén de costo del
estimador es la mejor asi, J(a) = tr E(g-— 60).(6’~ OHT, vy

se puede escribir de la siguiente manera:

— _— N ~ — N (2 Y

J(OB) = tr ECB — 8 + 8 - 00) . (6 -~ 6 + 6 — BO)T
- — Y — N — N e

J(B) = tr (E(O - 0X(O0 — 0)T + 2E.(0 - 0)(6 —-80)T +
N A

E(6 - 89)(0 -89)T} (3.37)

— - A = A _ A -
J(B) = tr ({E(O - 0)(0 - 9)T} + 2tr{E.(8 - 6)(O0 —

A N
80T} + tr E(B - 080)(6 —-B80)T}
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Por lo tanto la ecuacidén (3.38) se reduce a:

—_ -— -~ — PN Y
J(O) = tr {E(6 - B8)(0 - 6)T} + J(6)

PN
Expresién gque permite afirmar gue, para cualguier 6, J(8) =

—_ Py )
J(B), si 6 es el estimador BLUEK.

El estimador de médximo de verosimilitud o de probsabilidad
méxima; consiste en maximizar una funcidén densidad de proba-
bilidad para las variables aleatorias envueltas. Se toma
para el andlisis como bhase la distribucidn normal o gaus-
siana, pero el método no tiene ninguna restriccidn de la

forma de la funcidn densidad de probabilidad.

Para una variasble aleatoria x (escalar), la distribucién

normal esta dado por la expresién:

1 ['l‘f*[);‘]
£.(8) = e (3.38)
J2xa

naotado como R(u,a), eon donde:
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o2 la varianza de x notada var(x); o = desviacidén standar.

u = valor medio.

Para el caso de tener n variables saleatorias, la funcidn
densidad de probabilidad, es una funcidén densidad de proba-
bilidad conjunta normal, el valor medio es un vector de
valores medios u y la covarianza es una matriz de covarian-

cias R no singular.

E(x) = u, E(x - u).(x — u)T = R

Por tanto la funcidn densidad dJde probabilidad se puede

escribir de la siguiente manera:

L (e-p) TR ()
£,.(E) = 1 a3 " ¥
v (2x) "detR

(3.40)

notade N(u,R)

5i los elementos del vector x son no correlacionados, vy
tienen idéntico valor medio u, y varianza o2, R = o2_I, det

R = (o2)n entonces la ecuacidén (3.40) puede escribirse de

la siguiente manera:



g7

-1 _ 2
fxte>=——i—e?’?£“‘ s (3.41)

v (2ro*) ®

Para el estimador de probabilidad méxima se asume la funcidn
densidad de probabilidad de las observaciones, vy como base
del andlisis el modelo ARMAX. A partir de la ecuacidén (2.-
40), donde C.e(k) = v(k) representa variables aleatorias de
media cero y son no correlacionados entre si (ruido blanco)

se Liene el siguiente desarrollo:

v(k) = aly(k-1)) 4+ a2y(k=-2) + .... + any(k-n) + blu(k-1)

+ b2u(k-2) +.... + bnu(k-n) + v(k) (3.42)

Se parte como datos el conjunto de entradas y salidas

{u{0), u(l), ul2),...... u(N),v(0),y(1),....... y(N)}

Despejando el error, se tiene la siguiente expresiodn:

v(k;B8) = y(k) - aly(k-1)) - a2y(k-2) - .... - any(k-n) -

blulk-1) - b2u(k-2) -.... - bnu(k-n)

El sistema esta representado por los parédmetros

S8
Como y(k) depende de los valores anteriores de las senales
de entrada y de salida se define el vector de error de
salida V pars n instantes de muestreoc k = n, n+l, ......

donde el primer elemento de este vector esta dado por 1la

expresion.

Para K=n
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Como y(k) depende de los valores anteriores de 1las sefales
de entrada y de salida se define 81 vector de error de
salida V parsa n instantes de muestrec k = n, n+l, ...... , N,

donde el primer elemento de este vector esta dado por la

expresidén.
Para K=n
v(n;B8) = y(n) -~ aly(n~1)) - a2y(n-2) - .... - any(0) -

hilu{n-1) + b2u(n=-2) +.... + bnu{(0)

utilizando notacidén matricial;

v{n;0) = y(n) - Wf(n).0©

Para K=n+1

vi{n+1;0)= y(n+l) - aly(n)) - a2y(n-1) - ,... - any(l) -

blu(n) - b2u(n-1) ~-.... = bnu(l)

en forma matricial:

v(n+l;8) = y{n+l) - ¥*(n+1).0

Y(N) = [y(n) y(n+l) y(n+2) ... ......... y(N)]T
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Matriz columna de N-n+1 filas

F(ND = [(Y(n) Y(n+l) Y(n+2) ............ Yy(N>]T

Matriz de 2n columnas y N-n+l filas

V(N = [vin) v(n+l) v{n+2) ...,... v(N)]T

Matriz columna de N-n+l1l filas

Se asume qQue v(k) tiene una distribucidn normal ds media
cero, varianza o2 y la covarianza entre v(k) y v(j) es cero
para k <> J (V es N(O, o=.1)).

g0 = f{al a2......... an bl b2......... bn]T

Matriz columna de 2n filas

Si se asume gue u, y, ai, bi son conocidos, se& pusde calcu-
lar v(k), de los datos uw & y. Para determinar el valor de V
a partir de Y, es necesario determinar el modelo inverso de

la planta:

Y(N) = Y - ¥.80° (3.44)
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Se utiliza la funcidn densidad de probabilidad f(Y)00), para
el desarrollo del estimador de méximo de verosimilitud;

entonces:

2 ywan) Tixe
% (r-wet) T(r-¥on)

£() = — L 2 (3.45)
y(2ma*) ™

donde m = N - n + 1, €s el nimero de muestras de Y.

La funcidén de probabilidad f£(Y}|00) gqueda determinada en

forma general, si1 se reemplaza 89 por 0.

Tomando el logaritmo natural de la funcidn, de tal forma de

poder encontraxr el maximo de la misma se tiene:

Ln{f(Y¥}8)} = Ln(2.w.02)-%/2 + Ln{ exp[-% .(Y - T.8)T(Y -
¥.0>13

~Ln{f(¥i0)} = mn/2 Ln(2.1t) + m/2 Ln(o2) + % .(Y - ¥.68)T(Y -

¥.0) (3.48)

N
Los estimadores Our v ©02nM1r son los valores de 8 y o2 gue

permiten gue la funcidn Ln{f(Y}0)} se haga méxima; por lo

tanto se encuentra las derivadas parciales respecto a B y o2

, e ligualando a cero:

103

las ecuaciones (3.47 a,b) se concluve cgue. e] estimadmn
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- Derivando respecto 8 o2MyL:

X -Ln{f(Y,0)})/ 2L
dn/2 Ln{(2.n) + m/2 Ln(o?) + k(Y - ¥.8)T(Y -

7.0)]/832u1,

H

m/2 .1/0%mn - % (Y —- Y.0)T(Y - ¥.8)/04nL

igualando a cero y despejando o%mL

/2 .1/9281 = ¥ (Y - ¥.0)T(Y - ¥.08)/04ML
g2y, = (Y - $.0)T(Y - ¥.8)/m (3.47a)

- Derivando respecto a Onmwu:

S(-Ln{£(Y}06)})/3Bny

i1

Am/2 Ln(2.w) + m/2 Ln(o?) + ¥ (Y - %.0)T(Y -
¥.0)]/00ML

¥ (Y - F.0)T(-%) + (¥ - ¥.0)(~-¥")

igualando a cero y despejando BmML.

(Y - Y.0)%T(-¥) + (Y - ¥.0)(-F*)/202 = O

(Y. ¥.0mx. -~ ¥T.Y)/0% = O (3.47b)
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De 1las ecuaciones (3.47 a,b) se concluye gque, el estimador
de médximo de verosimilitud, da los mismos valores estimados

que los encontrados peor el método de minimos cuadrados.

En iguwual forma, si se toma al modelo ARMAX en forma general,

en donde se considera valores pasados del ruido y ponderados

por la magnitud de ci, se tiene el siguiente desarrollo:

La ecuacidn de difersencias es:

v(k) = aly(k~1)) + a2v(k-2) +..,..+ any(k-n) + blu(k-
1) + ....+ bnu(k-n) + elv(k~-1) +...... +

env(k-n) + v(k) (3.48)

Por facilidad de andlisis se tiene que cl no es igusl a cero

v los restantes ci = 0, por lo tanto la expresidén del error
es:
v({k) + clv(k=1) = y(k) -~ aly(k-=1)) - aZ2v(k~2) ~-....-
any(k-n) - blu(k-1) - ...,- bnu(k-n) (3.49)

se define 2(k) como la suma de dos variables aleatorias v(k)

v v(k=-1), (v(k) + eclv(k-1) = 2z(k)) entonces:

2(k) = y(k) - aly(k~1)) - a2y(k~2) -....- any(k-n)

- biu{k-1) - ..._~ bnu(k-n)
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en forma matricilal:

Z(N) = Y - T.60

El valor medio y la covarianza es:

1]

E{z(k)}
E(z(k).2(3)}

11

= g2 (1 + cl2) k = j

= g%2.cl k=3 -1
=z 02,cl k=3 + 1
=0 para otro valor

La Fforma de ls covarianza de Z(N) es:

R = E{Z(N).Z(N)T}

1+c1? cl 0 . 0
¢l 1+c1i?* c1 0 0
0 cl 1+ci? ¢1 ... 0O

Con el wvalor medio y la covarianza definidas, 1la

densidad de probabilidad normal, es:

B(Z(N);80) = ((2.m)™ detR)~*% exp (-%¥ZT.R-1.Z)

(3.50)

E{v(k) + clv(k-1)} = 0 , para todo k

E{v(k) + clv(k-1)}{v{J) + clv(j-1)}

funcisén

(3.51)
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El algoritmo de minimos cuadrados ordinarios consta de los

siguientes pasos:

1.— Definicidn de las variables compartidas entre 1los
diferentes programas y dimensionamiento de todas las

variables a utilizarse en el algoritmo.

2.~ Recuperar los valores del numero de datos generados, n,
m, sefial de entrada y sefial de salida, magnitud del

escalén, varianzsa y magnitud del ruido.
3.—- Seleccionar el tipo de proceso
Se puede seleccionar las tres opciones siguientes:

3.1 Minimos Cuadrados Ordinarios Deterministi-
cos.~ Para este caso, la sefial de salida no
se encuentra afectada por ruide aleatorio
aditivo.

3.2 Minimos Cuadrados Ordinarios Probabilisti-
cos.,~ Parsa este caso, se affade a la sefial de

salida un 10% de ruido.
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3.3 Salir.- Opcidn que enlaza al programa de
Minimos Cuadrados Ordinarios, con el programa

del Meni Principal.

4.~ Verificacién vy/o cambio del orden del modelo n, vy

determinacidn del ndmero de muestras,

- El orden del modelo debe ser mayor gue cero y menor gue
cuatro; valores dentro de los cuales se encuentran los
modelos reales.

- El nimero de muestrass es mayor qQue el doble del modelo,

v menor que 50 - 2¥n.

E1l orden del modelo, al igual que el nimero de muestras a
seleccionarse tienen valores limites, los mismos gue se
justifican en la medida de las limitaciones de la memoria
del computador. Sin embargo son rangos ‘suficientes para un.

correcto andlisis del algoritmo.

5.~ Formar la matriz Y(N) = {y(n) y(n+il)..... vy(N>Y]T,

8.~ Formar la matriz F(N) = [$(n§ ¥(n+l) ¥(n+2) ...... -
....... Y(NHIT.
Donde %(n) = [y(n-1) y(n=2)....y(0) u(n-1) u(n-2)...-

-u(0)]7T
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7.~ Formar la matriz B(N)T = [¥(n) $¥(n+l) ¥(n+2) ........ -
WCNDT. ‘

8.- Multiplicar las matrices ¥(N)T. ¥(N).

g.- Multiplicar las matrices Y(N)T. Y(N).

10.~ Invertir la multiplicacién de matrices (¥(N)T. ¥(N))-1.

Se ntiliza el algoritmo de inversidn de matrices
de Gauss con pivotaje completo, comparando el
valor absoluto de cada uno de los términos de las
matrices con un valor de epsilon igual a 0.0001.

Si el wvalor del determinante es menor a 0.000001
trunca el proceso de inversién de matrices, indi-
candose que la sefial de entrada no excita a la

dinédmica de la planta.

) N
11.- Determinar el vector de pardmetros Ors = (¥(N)T. ¥W(N))-
1, (E(NOHT. Y(N)).
12.- Calcular la sefial de sal?da con los valores de los

parametros 0 obtenidos en el punto anterior.
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13.~ Almacenar el nUmero de datos, n, m,

muestras,

salida

generada, salida calculada y la metriz 8 de los paréme-

tros calculados.

14 .- Presentacidn de los resultados en pantalla e indicar si

se guiere imprimir los resultados.

3 4.2 ALGORTTHO DE HINTHOS CUADRADOS RECURSIYVC

El algoritmo de minimos cuadrados recursivos

siguientes pasos:

1.—- Definicién de 1las variables compartidas

diferentes programas y dimensionamiento de

variables a utilizarse en el algoritmo.

entre

consta de los

los

todas las

2.—- Recuperar los valores del nimero de datos generados, n,

m, sefilal de entrada 1y sefial de salida,

escaldén, varianza y magnitud del ruido.

3.- Seleccionar el tipo de proceso

Se puede seleccionar las tres opciones siguientes:

magnitud del
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3.1 Minimos Cuadrados Recursivos Deterministi-
cos.— Para este caso, la sefial de salida no
se encuentra afectada bor ruido aleatorio
aditivo.

3.2 Minimos Cuadrados Recursivos Probabilisti-
cos.—~ Para este caso, se afiade a la seflal de
salida un 10%Z de ruido.

3.3 Salir.—- Opcidén que enlaza al programa de
Minimos Cuadrados Recursivos, con el programa

del Ment Principal.

Verificacidén vy/o cambio del orden del modelo n, vy

determinacidn del nimeroc de muestras.

El orden del modelo debe ser mayor que cero y menor o
igual que cuatro.
El nimero de muestras es mayor gue el doble del modelo,

v menor gque S50 — 2%n.

Generacidn de los datos de la matriz de ponderacidén w =

a.y¥-K, se puede escoger de dos opciones:

5.1 Ponderacidn a = 1; y = 1.

Si a =1y y =1 ,se tiene el caso de minimos

cuadrados recursivos ordinarios.
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5.2 Ponderacién Exponencial.

EFn la cual, a = 1 - y (0 < gamma < 1), se
tiene el caso de minimos cuadrados recursivos

ponderados exponencialmente.

Una vez que, se ha seleccionado el tipo de ponderacidn se

forma la matriz de ponderacidn que tiene la siguiente forma:

ay¥i-2 0 . 0
() aY,-n « 4 a
F—‘ A A o a 4 " 2 s L B |
0 ay O
0 .
6.- Determinar las condiciones iniciales de las matrices

B(N) vy Covarianza P(N) de la siguiente manera:

- Para 8l ceso de la matriz O(N) = O.

- Para el caso de 1la matriz de Covarianza P(N)
= a.I, en donde a es un escalar, e I es la
matriz identidad. El valor de a, se ssleccio-
na este entre el rango de valores 1.000 a

1°000.000, a lo que se aflade la sumatoria del
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cuadrado de la sefial de salida, teniéndose 1la

siguiente expresidn:

_(10.000) &
L Sand DRI

Determinar el nGmero de iteraciones (1 < iteraciones <

50 -2%n).
Formar la matriz $(k+1) = [y(k) y(k=-1)....y(k-n+1) u(k)
udk-1)....u(k-n+1)]7T.

Formar la matriz transpuesta $T(k+1) = [y(k) y(k=-1)..

9. -
.y(k-n+1) ulk) u(k-1)....ulk-n+1)]

10.- Determinar la matriz de Kalman, L(N+1) = P/y. ¥.[1/a +
YEP/y. Y171

A -

11.—~ Determinar la matriz de parédmetros theta, OwrnLs(N+1) =
A\ A
Owrs(N) + L(N+1)-{Y(N+1) - ¥T.0wrs(N)}

12.~ Determinar la matriz P(N+1), P(N+1) = P(N)/v¥ [I -
L(N+1) ¢yT(N+1)]
p(k+2) = [Ly(k+1) y(k)....y(k-n+2) ulk+1l) udk)....u(k-
n+2)]7T

14.- Regresar al paso 7 de acuerdo al nimero de iteraciones
especificadas.

15.~ Almacenar el nidmero de 1iteraciones, los parametros

iniciales a(n,l) v c(1l,1) vy 1los calculados por el

. algoritmo de minimos cuadrados recursivos.
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14.

13.

16.
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Formar el siguiente término de la matriz de parédmetros
Y(k+2) = [y(k+1) y(k)....y(k-n+2) u(k+1l) ulk)....u(k-

n+2)]7T

Regresar al paso 7 de acuerdo al numero de iteraciones

especificadas.

Almacenar el numero de iteraciones, los parédmetros

iniciales a{(n,l) vy c(1,1) vy 1los calculados por el

.algoritmo de minimos cuadrados recursivos.

Presentacidén de los resultados en pantalla e indicar si

se quiere imprimir los resultados.

El algoritmo de generacidn de datos consta de los siguientes

pasos:

Definicidén de las +varisbles compartidas entre 1los
diferentes programas y dimensionamiento de todas las

variables a utilizarse en el algoritmo.

Presentar el modelo mediente variables de estado de 1la
forma candnica controlable vy verificar la existencia

del archivo de datos.
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1 (k+1) 0 1 0 1 (k) 0

2(k+1)| =| O 0 1. (k)| + [0]. u(k)
3 (k+1) -a3 -az2 -al| |x3 (k) 1
(k)
y(k) = b3 b2 b1 .Ix2(k)
3 (k)

Donde D = O

Introducir el orden del modelo (0 < n £ 4), este rango
de definicidn del orden del modelo se establece, en la
medida de que para trabajar en forma adecuada con
modelos reales, es suficiente disponer de modelos de

hasta cuarto orden.

Introducir el valor de m (0 ¢ m < n), este rango se
establece en Jla medida de que en analisis de control
clasico, el namero de ceros es menor o 1igual gue el

nimero de polos.

Ingresar los elementos an,j vy c¢l,j de 1las matrices A,

B, C para un sistema representado mediante variables de
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estado de la forma candénica controlable. En donde, los

an,j v

cl,j son 2 -4 vy < 4, debido a limitaciones de

memoria del computador.

Formar las matrices A, B, C y presentar en pantalla.

Generar la sefial de entrada, la misma que se puede

seleccionar entre las siguientes opciones:

Entrada escaldn.- Se ingresa la amplitud de
la sefial escaldén, la misma que se iguala con

la variable gque representa la sefial de entra-

da.
Ruide Blanco.- Para determinar la sefial de
ruido blanco, se reallza una interpretacidn

matemdtica &al teorema del Limite Central
(2.1.3 Ruido Blanco) a fin de simular una
distribucidén normal con media p vy varianza

gz,

Si una variable aleatoria con distribuciodn

normal dada por la expresidn siguiente:

1 __%‘[ (X;E) 12
£f{x) = ———.e&
a.¢2 . X
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tiene los valores de pu y g, 0 y 1 respectiva-
mente, la funcidén recibe el nombre de distri-

bucidn normal o estédndar.

Cualgquier distribucién normal puede conver-—
tirse en estdndar haciendo y = (x -~ W)/o,

entonces se tiene:

(3.53)

Si x1, x2, ..... , Xn representan variables
aleatorias independientes, con la misma dis-

tribucidén de probabilidades (u,02), sntonces:

n

.ri——n.p. ¥
-2
limie, P [ME <h] = —2 .fbet T gy
vii.8 \/2.7‘ a

en donde:

n

n
?:511"!1-&1: ;:ai-n.oz
-1 =l

El procedimiento para simular valores norma-—
les, requiere la suma de K valores de varia-

bles aleatorias (x1, x2, ..... , Xk) distri-
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buidas uniformemente en el intervalo 0 < xi <

1, donde pu = (a+b)/2 y o = (b - a)/4(12).

Como Y es una variable aleatoria con distri-
buecidén normal estdndar, entonces se puede

escribir la igualdad siguisesnte:

X k

ri-=

X-p _ 15'-_’:: 2
o

kK
12
siendo
k
; ri—-‘-'-C-
x=a,K 22 +H
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Tomando el valor de k = 12, para evitar rea-
lizar operaciones con raiz cuadrada vy consi-
derando gque el ruido blanco gaussiano tiene

media cero, entonces:
13
xwa.;:‘ri—e (3.54)
=l

Expresidén gque permite obtener ruido blanco

Gaussiano.

7.3 Ruido.- Se ingresa la amplitud de la serfial de
ruido que se multiplica por el nimero aleato-
ric generado por el computador, valor gue se
iguala con la variable gue rebresanta ia.

sefial de entrada.

7.4 Salir.- Opcidén que enlaza al programa ds
Generacidén de Datos, con el programa del Menn

Principal.

Generacidn de la seflal de salida a partir del modelo

ARMA representado mediante variables de estado.

Almacenar sl nimero de datos generados, los valores de

n, m los valores de las sefales de entrada y salida
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generados vy los valores de las matrices A, C ingresa-
dos, la magnitud de la serfal escaldén, la varianza vy la

magnitud del ruido.

10.- Presentacidn de los resultados en pantalla e indicar si

se quiere imprimir los resultados.

Los diagramas de flujo de 1los algoritmos de Minimos Cuadra-—
dos Ordinarios, Minimos Cuadrados Recursivos y de Generacidn
de los Datos se encuentran en el Anexo 1, incluyéndose el

listado de los programas en lenguaje BASIC.
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4.1 INTRODUCCION

Con la finalidad de determinar la validez de los programas
implementados para la identificacidén de pardmetros de un
modelo mediante variables de estado, en este capitulo se
desarrollan varios ejemplos, los cuales cubriran todas las
posibilidades gue prestan los programas. Las conclusiones

correspondientes se establecerdn en el capitulo V.

Se ejecutan los ejemplos con cada una de las sefilales de
entrada y sus respectivas sefiales de salida implementadas en
el programa de generacidn de datos, para los algoritmos de
Minimos Cuadrados Ordinarios (Detérministicos y Probabilis-
ticos) vy Minimos Cunadrados Recursivos (Detérministicos vy

Probabilisticos).

La identificacién paramétrica de sistemas estocasticos, es
abordada en los ejemplos en los gue se afade un 104 de ruido

a la seffial de salida. Por cuantco, quedd demostrado en el
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desarrollo tedrico del numeral 3.2 del capitulo III que sus
ecuaciones corresponden exactamente a las de los sistemas
deterministicos para el algoritmo de Minimos Cuadrados

Ordinarios.

Para el andlisis, se utiliza sistemas de primero, segundo vy
tercer orden, representados mediante variables de estado en
la forma candnica controlable. Estos ejemplos, se desarro-
1llan de cualgquiera de las formas de representar a un modelo
para sistemas discretos, que pueden ser: Ecuacidn de Dife-
rencias, Funcién de Transferencia o directamente Variables
de Estado. Pero para la ejecucidn de los programas, necesa-—
riamente debe ser introducido sus datos de acuerdo a la

forma candénica controlable en variables de estado.

La analogia paramétrica entre los diferentes modelos vy 1la
base tedrica de esta forma candénica se encuentran desarro-—

llados en el numeral 2.2.1 del capitulo ITI.

Cada ejemplo incluye su desarrollo respectivo, vy la impre-—
sién de los resultados y de los gréaficos de la ejecucidn de

los programas.
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Para un sistema de primer orden, se parte de un circuito
serie RC (ver figura 4.1), cuya ecusacidén de diferencial ses

de la forma:

dy(s) _ _ 1 2 3
ar Rcy(t) + Rcu(t) para kT< t <{(k+1)T(4.1)

Uct ¢ [:] Y(t)

Fig. 4.1 Sistema de primer orden (Circuito Serie RC)

Se determina la ecuacidén de diferencias, considerando
que la sefial de entrada aplicada es segmentariamente

constante u(t) = u(kT) para kT =t<(k+1)T.

Sacando la Transformeada de Laplace de la ecuacidn (4.1)

v considerande t = kT como el tiempo inicial, se tiene:

RC.[SY(S) - y(kT>] 4+ Y(S) = U(KT)/S



[x1(k+1)]

y(k)
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= [0.377.0[x1(k)] + [1]1.u(k) (4.3)
= [0763].u(k) (4.4)
0.63] (4.5)

Serfial de entrada ruido blanco, varianza del

ruido

= 1, (Cuadro 1, Figura 1 a).

Resultados: Valor de los parametros alil,
cll, para el caso deterministico con
muestras = 20 (Cuadro 2, Figura 1 b); vy
para el caso probabilistico con muestras
= 10, 40 (Cuadros 3,4, TFigura 2 a,b).
Graficos de las sefiales de salida gene-

rada y calculada.

Sefial de entrada ruido aleatorio u(k) = 5§,

(Cuadro 5, Figura 3 a).

Resultados: Valor de los pardametros all,
¢ll para los casos deterministico (Cua-
dro 8, Figura 3 b) v probabilistico con
muestras = 20 (Cuadro 7, Figura 4).
Grédficos de las sefiales de salida gene-

Ay

rada y calculada.
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4.2.1.2 DESARROLLO (MINTHOS CUADRADOS RECURSIVOS)

- Sefial de entrada ruido blanco, varianza del
ruido =1.
Resultados: Valor de los pardmetros all,
cll para el caso deterministico con gam-
ma= 1, 0.9; alfa = 1.000, 10.000; mues-
tras = 10, 40; iteraciones = 10, 40;
(Cusadros 8,3, Figuras S a,b); v para el
caso probabilistico con gamma= 0.9; alfa
= 10.000; muestras = 40; iteraciones =
40 (Cuadro 10, Figura B8 a). Grdaficos de
los parametros a(n,l) v ¢(l,n) genera-

dos, calculados.

- Sefial de entrada ruido aleatorio u(k) = 5.
Resultados: Valor de los pardmetros all,
cll, para los casos deterministico (Cua-
dro 11, Figura 8 b) vy probabilistico
(Cuadros 12, Figura 7 a) con gamma =
0.9; alfa = 10.000; muestras = 40; ite-
raciones = 40. Grédficos de los parédme-
tros a(n,1) y ¢(1l,n) generados vy calcu-

'lados.
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. 2.2 EJEMPLO 2.~ SISTEMA DE SEGUNDC

Paras un sistema de segundo orden, se parte de la ecuacidn de
la dindmica rotacional de un cuerpo rigido para el control
de la altitud de un satélite con respecto a un solo eje (ver

figura (4.2), cuya ecuacidén de diferencial es de la forma:

d2e (t)

4.8 TI.
( ) pre

=M, + M

q

Fig. 4.2 Sistema de segundo orden (Contrcl de un saté-

lite)

Donde:

I = Momento de Inercia del salbélite respecto al centro de
nasa.

Mc = Torque de control.

1

Mp Torque de perturbacidn.
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B8 = Angulo del eje del satélite respecto a una referencia

inarcisal.

Normalizando 1la ecuacidén (4.6), respecto al momento de

inercia, donde u = Mc/I vy wd = Hp/I se tiene:

d*e (¢)

Sei = ult) + wdlt)

Considerando gque no existe perturbaciones, la descrip-
cién del modeloc en variables de estado para el caso

continuo, si 6 = xl; x2 = dxl/dt; u(t) = dx2/dt es:

dxa ()]
dt 1 (t)
_91’_@_(9_~£0|‘t:;(t) *E"”‘t) (4.7)
dat
6(t) = o . I(C)I (4.8)

(£)

Para discretizar las ecuaciones de estado continuas
llegando a expresiones de la forma X(k+1) = A.X(k) +

B.U(k); vy(k) = C.X(k) se tiene:
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A=97, (SI-A)1: B = (J;Tsz-l. (ST-A)"Y).B; C=C

resolviendo:

considerando T= 1 (s), las ecuaciones de estado para el

caso discreto son:

(k+1) 1 1 (k) )
= (4.9)
t:;.’(}ﬁl)‘ E 1| - (k)‘ "“m - ulk)
y{k) =L 0] . :fé;’ (4.10)

Otra forma de andlisis es sacando la tranformada de
Laplace de la ecuacidén (4.6) y normalizando la misma,

entonces:

8(S8) = 1/52.U(8); donde G(S) = B(5)/u(S)
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Incluyendo un ZOH (Zero Orden Hold), dispositivo de
retencidén de orden cero, donde su transformada 2Z es

Gu(S) = Z2-1/2, v si G1(Z) = Z{Gu(S).G(S)} entonces:

61(z) = Z—; L2188,

S

Reemplazando G(S) = 1/S52,

Z-1 1 2
G1(Z) 5 - Z[igg )

Sacando la transformada Z y simplificando Gl(Z) es:

T2 Z+1
G1(2) = — . L —_ 4.11
(z) 2 (Z-1)3 ( )

De la expresidén (4.11) se puede ver qgue el sistema
tiene dos polos gque se ubican en el punto 1 del plano

2, es decir gque el sistema es inestable.

Considerando que T = 1 (s), la descripcidén en variables
de estado, a partir de la funcién de transferencia, se

puede escribir en forma directa, de acuerdo al andlisis
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desarrollado en el numeral 2.2.1 del capitulo II, el

modele en variables de estado de 1la forma candnica

1{k) 4.12)
: Ezu«) *fl - utk) (

controlable es:

1 (Jk+1) _‘0 1

x2 (k+1)|  |-1 2
(k)
kY =10.5 0.5 . (4.13)
y{k) =| 5| 'ié(kﬁ
8 = [2 -1 0.5 0.5] (4.14)

- Sefial de entrada escaldén ul(k) = 5.
Resultados: Para los casos deterministi-
co y probabilistico, no es posible gene-

rar resultados.

- Serial de entrada ruido blanco, varianza del
ruido = 1.0 (Cuadro 13, Figura 7 b).

Resultados: Valor de 1los parémetros,

a2l, a22, cll, cl2 para el caso determi-

nistico con muestras = 5, 15 (Cuadros

‘14, 15, Figura 8 a, b). Grdficos de 1las
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sefiales de salida generadas y calcula-

das.

- Sefial de entrada ruido aleatorio u(k) = 5,
(Cuadro 16, Figura S a).

Resultados: Valor de los parametros a2l,

az22, cli, 912 para el caso probabilisti-

co con muestras = § (Cuadro 17, Figura S

b). Gréaficos de 1las sefiales de salida

generada y calculada.

4.2.2.2  DESARRQLLO (MTNTHOS CUADRADOS RECURSTVOS)

- Sefial de entrada ruido aleatorio u(k) = 5.
Resultados: Valor de los pardmetros,
a2l, a22, cll, c¢l2 para el caso determi-
nistico con gamma = 0.9; alfa = 1.000;
muestras = 5; iteraciones = 20 (Cuadro
18, Figura 10 a). Gréaficos de los para-
metros a(n,1) y e¢(l,n) generados vy cal-

culados.,

A diferencia de los ejemplos de los sistemas de

primero v segundo orden, en los cuales se parte de
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un sistema real para la obtencién de las respec-
tivas ecuaciones ds estado discretas; para el
ejemplo de un sistema de tercer orden se presentan

directamente las ecuaciones de estado, las mismas

gue son:
1 (k+1) 0 1 0 1 (k) 0
2(k+1)| =| 0 0 1. (k)| + (0| . ulk)
3 (k+1) .3 -0.5 -0.8 3 (k) 1
(4.15)
1 (k)
y(k) =0 0.8 2| . {x2(k) (4.16)
3 (k)
8 = (-0.8 -0.5 0.3 2 0.8 0] (4.17)
. * .
- Sefial de entrada escalén u(k) = 5, (Cuadro

19, Figura 10 b).
Resultados: Para el caso deterministico
v probabilistico con muestras = 40, no

existe resultados.
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Sefial de entrada ruido blanco, varianza del

ruido = 1.0, (Cuadro 20, Figura 11 a).
Resultados: Valor de los parédmetros,
a3l, a32, a33, cl1l, clz, cl3 para el
caso deterministico con muestras = 40
(Cuadro 21, Figura 11 b), y para el caso
probabilistico con muestras = 40 (Cuadro
22, Figuras 12 a). Gréaficos de las sefia-

les de salida generada y calculada.

En esta parte, se disminuye el orden del
modelo, siende n = 2; m = 2.
Resultados: Valor de los parédmetros,

a2l, 822, c¢ll, ¢cl1l2 para el caso determi-
nistico con muestras = 40 (Cuadro 23,
Figura 12 b). Graficos de las sefiales de

salida generada y calculada.

Sefilal de entrada ruido aleatoric u(k) = §
(Cuadro 24, Figura 13 a).
Resultados: Valor de los parametros a3l,
a32, a33, cll, clZ, cl3, para el caso
probabilistico con muestras = 40, (Cua-
dro 25, Figura 13 b). Graficos de las
sefiales de salida generada y calculada.
En esta parte, se disminuye el orden del

modelo, siendo n = 2; m = 2.
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Resultados: Valor de 1los parédmetros,
a2l, a22, cll, cl2 para el caso probabi-
listico con muestras = 40, (Cuadro’28,
Figura 14 a). Graficos de las seflales de

salida generada y calculada.

4.2.3.2  DESARROLIO (MIRTMOS CUADRADQS RECURSTVOS)

- Sefial de entrada escaldn u(k) = 5.
Resultados: Valores de los paréametros

a3l, a32, a33, cll, cl2, ¢l3 para el

caso deterministico con gamma = 0.85;
alfa = 10.000; muestras = 40; iteracio-

nes = 40, (Cuadro 27, Figura 14 b).
Grédficos de los pardmetros a(n,l) v

c¢(1,1) generados y calculados.

- Sefal de entrada ruido blanco, varianza del
ruido = 1.0.

Resultados: Valores de los parametros

a3l, a32, a33, cll, c¢l2, cl3 para los

casos deterministico, (Cuadro 28, Figura

15 &) y probabilistico, (Cuadro 29,

Figura 15 b) con gamma= 0.8; alfa =

10.000; muestras = 40; iteraciones = 40.
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Grédficos de los parametres a(n,l) vy

c(l,n) generados, calculados.

Serial de entrada ruido aleatorio, uc(k) = 5.
Resultados: YValores de los parametros
a3l, a32, a33, c¢ll, cl2, ¢13 para el
caso deterministico con gamma= (0.9; alfa
= 10.000; muestras = 40; iteraciones =
40, (Cuadro 30, Figura 1B8). Graficos de
los pardmetros a(n,l) v ¢(l,n) generados
y calculados.

En esta parte, se disminuye el orden del

modelo, siendo n = 2; m = 2.

Resultados: Valor de 1los paréametros,
a2l, a22, c¢ll, cl2 para el caso determi-
nistico con gamma= 0.8; alfa = 10.000;
muestras = 40; iteraciones = 40, (Cuadro

31).

bedse
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ESCUETLA POLITECNTITCA NACIONATL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADQ
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
RUTINA DE GENERACION DE DATOS
Archivo de datos : C:BLAN10.DIN

k%% D a t o s inicidiales xxxk

Orden del modelo = 1
Valor de m = 1
Magnitud Escaldn = 0
Yarianza (Ruido Blanco)= 1
Magnitud Ruido = 0
Matriz A
KACK KRR KKK
+0.370
Matriz B
KKK KKK A K
+1.000
Matriz C
A2 KK K A A
+0.830

Cuadro 1 Entrada = Ruido Blanco, Varianza = 1
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ES5CUETL A POLITECNTICA NACIONAL

FACULTATD D E INGENTIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOQOS
Archivo de datos : c:BLAN1ODE.DHNO
*kkk Pardmetros Calculados *xkxk

Orden del modelo 1

Valor de m = 1
Nimero de muestras = 20
Matriz A
SKOK K K K KK K K
+0.370000
Matriz B
sk sk ek ok sk
+1.000000
Matriz C
+0.630000
** Tiempo de procesamiento : 0 min. 3 seg. XX

Cnadro 2 Valor de los parametros all, cll (determinis-—

tico)
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ESCUETLA POLITECNTICA NACTIONA AL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:BLAN11PR.DMO

X¥*k Pardmetros Calculados *x¥x%k

Orden del modelo = 1
Valor de m = 1
Nimero de muestras = 10
Matriz A
AR KR KK K
+0,3820886
Matriz B
ook Rk sk Kok K
+1.000000
Matriz C
SRR KOK K K K
+0.6856203
% Tiempo de procesamiento : 0 min. 3 seg. *X

Cuadro 3 Valor de los parametros all, cll (probabilis-

tico)



ESCUETLA POLITECNTITCA NACIONAL

FACULTATPD D E INGENTIERTIA ELECTRTITCA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE HINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:BLAN12PR.DMO
*xkx Pardmetros Calculados %%

Orden del modelo 1

Yalor de m = 1
Nimero de muestras = 40
Matriz A
H A KA KKK
+0.383330
Matriz B
K AR AR OK KK
+1.000000
Hatriz C
+0.8626460
*¥% Tiempo de procesamiento : 0 min. 4 seg. %X

Cuadro 4 Valor de los pardmetros all, cll (probabilis-

tico)
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ESCUETLA POLITECNTITCA NACTIONATL

FACULTAD D E INGENTIZERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARITABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
RUTINA DE GENERACION DE DATOS
Archivo de datos : C:RUI10.DIN
*kkk D a t o s iniciales ¥kx
Orden del modelo
Valor de m
Magnitud Escalén

Varianza (Ruido Blanco)
Magnitud Ruido

nmnunn
o O Rk -

Matriz A

Aok K KOk OK
+0.370

Matriz B

KK RO XK
+1.000

Matriz C

AR KA KK
+0.630

Cuadrao 5 Entrada = Ruido Aleatorio U(k) = 5
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ESCUELA POLITECNTICA NACIONAL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITHMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:RUI10DE.DMO

kx%kk Parametros Calculados %¥¥x*

Orden del modelo = 1
Yalor de m = 1
Nimero de muestras = 20
Matriz A
kR K oK sk ok koK
+0.370000
Matriz B
R AAKAKK K
+1.000000
Matriz C
+0.630000
*¥% Tiempo de procesamiento : 0 min. 3 seg. *xX

Cuadro 6 Valor de los paradmetros all, cll (determinis-

tico)
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ESCUETLA POLITECNTICA NACIONA AL

FACULTA AD D E INGENTITERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE.PARAHETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:RUI11PR.DHO
¥k¥k Pardmetros Calculados *%x
Orden del modelo

Valor de m
Nimero de muestras

1
1
20

a1

Matriz A

sk kR AR A K
+0.384538

Matriz B

AR R K
+1.000000

Matriz C

+0.628043

*#% Tiempo de procesamiento : 0 min. 3 seg. *¥X

Cuadxo 7 Valor de los paréametros all, cll (probabilis-—

tico)
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ESCUETLA POLITECHNTITCA NACIONAL

FACULTATD D E INGEHNIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITHO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:BLAN13DE.DHMR

*¥*¥k¥ Pardmetros Calculados kX

Orden del modelo = 1
Valop de m = 1
Nimero de muestras = 10
NOimero de iteraciones = 10
Valor de Gamma = 1
Valor de alfa = 1000
Matriz A
5K oK oK K Kok
+0,368252
Matriz B
AR KK AR KA
+1.000000
Matriz C
KK KK KK R
+0.8628177
®% Tiempo de procesamiento : 0 min. 3 seg. XX

Cuadro 8 Valor de los pardmetros all, cll (determisti-

co)
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ESCUETL A POLITECNTICA NACIONA AL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
" TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITHMO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:BLAN14DE.DMR

¥%k%k Pardmetros Calculados *xxkx*k

Orden del modelo = 1
Valor de m = 1
Nimero de muestras = 40
Nidmero de iteraciones = 40
Yalor de Gamma = .9
Yalor de alfa = 10000
Matriz A
+0.363938893
Matriz B
ok HORK KKK
+1.000000
Matriz C
SR ACHK KK KK
+0.68238990
*¥ Tiempo de procesamiento : 0 min. 13 seg. XX

Cuadro 9 Valor de los pardmetros all, cll (determinis-

tico)
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ESCUETLA POLITECNTITCA NACTIORNAL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRTITCA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:BLAN1SPR.DMR

¥%%* Pardametros Calculados *kKx

Orden del modelo = 1
Valor de m = 1
Nimero de muestras = 40
Nimero de iteraciones = 40
Valor de Gamma = .9
Valor de alfa = 10000
Matriz A
K K KOK K K
+0.382772
Matriz B
+1.000000
Matriz C
KK SR ACHK KK K
+0.6842795
% Tiempo de procesamiento : 0 win. 13 seg. *x

Cuadro 10 Valor de los pardmetros all, cll (probabi-

listico)
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ESCUETL A POLITECNTITCA NACIONA AL

FACULTATD DE INGENTERTIA ELECTRTITCA
TESIS DE GRADO
IDERTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITHMO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:RUI12DE.DHMR

*Kk¥% Parametros Calculados X¥¥x

Orden del modelo = 1
Valor de m = 1
Nimero de muestras = 40
Nomero de iteraciones = 40
Valor de Gamma = .9
Valor de alfa = 10000
Matriz A
Kok AKKE
+0, 370000
Matriz B
+1.000000
Matriz C
+0.630000
*% Tiempo de procesamiento : 0 min. .13 seg. XX

Cuadro 11 Valor de los parametros all, cll (determi-

nistico)
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ESCUELA POLITECNTICA NACIONAL

FACULTAD D E INGENTERTIA ELECTRICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:RUI13PR.DMR

*%¥%kK Pardmetros Calculados k¥x

Orden del modelo = 1
Valor de m = 1
Nimero de muestras = 40
Nimero de itexraciones = 40
Valor de Gamma = .9
Valor de alfa = 10000
Matriz A
AR K R K K K K
+0.373634
Matriz B
KKK KK KK K
+1.000000
Matriz C
+0.633643
*¥% Tiempo de procesamiento : 0 min. 13 seg. ¥k

Cuadro 12 VYalor de los pardmetros =all, c¢ll (probabi-

listico)
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ESCUETLA POLITECNTICA NACIONAL

FACULTAD D E INGENIERTIA ELECTRICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
RUTINA DE GENERACION DE DATOS
Archivo de datos : C:BLANZ0.DIN
%%k D a t o s iniciales kkk
Orden del modselo
Valor de m
Magnitud Escaldn

Varianza (Ruido Blanco)
Magnitud Ruido

HWon unon
O o0oNN

Matriz A
HOK MR NCOK K
+0.000 +1.000
-1.000 +2.000
Matriz B
SRR A A K Kk K K
+0.000
+1.000
Matriz C

AR AR KK
+0.500 +0.500

Cuadro 13 Entrada = Ruido Blancoc, Varianza = 1
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ESCUETL A POLITECNTICA NACIONATL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRTICA

TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITHO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:BLANZ0DE.DHO

¥¥k% Pardmetros Calculados *%xk

Orden del modelo = 2
Valor de m = 2
Nimero de muestras = &
Hatriz A
+0.000000 +1.000000
-1.000000 +2.000000
Matriz B
+0.000000
+1.000000
Matriz C
+0.500000 +0.500000
x% Tiempo de procesamientec : 0 min. § seg. *xX

Cuadrec 14 Valor de los pardmetros a2l, a22, cli,

(deterministico)
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ESCUETLA POLITECNTITCA NACIONAL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:BLANZ21DE.DMO

X*k%¥ Pardmetros Calculados #ki&k

Orden del modelo = 2
Valor de m = 2
NOmero de muestras = 15
Matriz A
+0.000000 +1.000000
-1,000164 +1.999397
Matriz B
S ok R K K
+0.000000
+1,000000
Matriz C
KK KK K KA
+0.498947 +0.499924
*% Tismpo de procesamiento : 0 min. 8 seg. *X

Cuadro 15 Valor de los parametros a2l, a22, cll, cl2

(deterministico)
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ESCUELA POLITECNTICA NACIONAL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTR
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
RUTINA DE GENERACION DE DATOS
Archivo de datos : C:RUIZ0.DIN
*kkk% D a t o s inioiale s #kk
Orden del modelo
Yalor de m

Magnitud Escaldn

Varianza (Ruido Blanco)
Magnitud Ruido

noar o n
GOoOoONN

Matriz A
AACK KKK KKK
+0.000 +1.000
~-1.000 +2.000
Matriz B
SO WK AKX
+0.000
4+1.000
Matriz C

A K ACKK KK
+0.500 +0.3500

Cuadro 16 Entrada = Ruido Aleatorio U(k) = §

I
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ESCUETLA POLITECNTIGCA NACIONA AL

FACULTAD D E INGENIERTIA ELECTRICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL HEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archive de datos : C:RUIZOPR.DHMO

¥kxk Pardmetros Calculados *xk*

Orden del modelo = 2
Valor de m = 2
Namero de muestras = 5
Matriz A
+{0.000000 +1.,000000
~-1.176302 1+2.087319
Matriz B
A AR O KK K
+0.,000000
+1.000000
Matriz C
FOR KKK KKK
+0.591088 +0.485923
%% Tiempo de procesamiento : 0 min. 5 seg. **

Cuadro 17 Valor de los parédmetxos a2l, aZ22, cll, cl2

(probabilistico)
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ESCUETLA POLITECNTICA NACIONAL

FACULTAD D E INGENIERTIA ELECTRTICA

TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITHO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de dastos : C:RUIZ1DE.DMR

*ikkk Pardmetros Calculados ks

Orden del modelo = 2
Valor de m = 2
Nimero de muestras = 5
Nameroc de iteraciones = 20
Valor de Gamma = .9
Valor da alfa = 1000
Matriz A
+0.000000 +1.000000
~-0.889921 +2.000159
Matriz B
+0.000000
+1.000000
Matriz C
KA K AR OK
+0.502135 +0.489090
%% Tiempo de procesamiento : 0 min. 22 seg. %X

Cuadro 18 Valor de los pardmetros =a2l, az22, cli,

(deterministico)
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ESCUETLA POLITECHNTITCA NACIONA AL

FACULTAD | D E INGENIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADC
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
RUTINA DE GENERACION DE DATOS
Archivo de datos : C:ESC30.DIN
*kkk D a £t o s iniciale s %k
Orden del modelo
Valor de m
Magnitud Escaldn

Varianza (Ruido Blanco)
Magnitud Ruido

ot n
oUW ww

Matriz A

SR AR HACK KK .
+0.000 +1.000 +0.000
+0.000 +0.000 +1.000
+0.300 -0.500 -0.800

Matriz B
+0.000
+0.000
+1.000

Matriz C
+0.000 +0.800 +2.000

Cuadro 19 Entrada = Escaldén U(k) = 5
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ESCUETL A POLITECHNTITCA NACIONA AL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRITCA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
RUTINA DE GENERACION DE DATOS
Archivo de datos : C:BLAN30.DIN

%%k D a t o s inicdiale s ¥xxkxX

Orden del modelo = 3
Valor de m = 8
Magnitud Escalén = 0
Varianza (Ruido Blanco)= 1
Magnitud Ruido = 0
Matriz A
SR KR KN A K
+0.000 +1.000 +0.000
+0.000 +0.000 +1.000
+0.300 -0.500 -0.800
Matriz B
+0.000
+0.000
+1.000
Matriz C
EN 2 R 3 & P 3
+0.000 +0.800 +2.000

Cuadro 20 Entrada = Ruido Blanco, Varianza = 1
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ESCUETL A POLITECNTITCA NACTIONA AL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRITCA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL‘HEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:BLAN3ODE.DMO

¥k Pardmetros Calculados %Xk

Orden del modelo = 3
Valor de m = 3
Nimero de muestras = 40

Matriz A

sk Rk AR A K
+0.000000 +1.000000 +0.000000C
+0.000000 +0.000000 +1.000000
+0.298985 ~-0.500029 -0.800028

Matriz B

+0.000000
+0.000000
+1.000000
Matriz C
-0.000014 +0.800002 +1.999887
¥k Tiempo de procesamiento : 0 min. 22 seg. **

Cuadro 21 Valor de los parametros a3l, a32, a33, cll,

cl2, ¢l13 (deterministico)
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ESCUZXZLA POLITECNTICA NACIONGA AL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:BLAN31FR.DHO

K#xkk Pardametros Calculados %kx

Orden del modelo = 3
Valor de m = 3
Nimero de muestras = 40

Matriz A

+0.000000 +1.000000 +0.000000
+0.000000 +0.000000 +1.000000
+0.298518 ~-0.488175 -0.802151

Matriz B
+0.000000
+0.000000
+1.000000
Matriz C
~-0.0388%34 +0.7684191 +2.001463
K% Tiempo de procesamiento : 0 min. 22 seg. XX

Cuadro 22 Valor de los pardmetros a31, a32, a33, cll,

cl2, ¢l13 (probabilistico)
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ESCUETL A POLITECNTICA NACIONAL

FACULTAPD D E INGENTIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOQS
Archivo de datos : C:BLAN32DE.DMO

xkkk Pardmetros Calculados #*#kx

Orden dsl modelo = 2
Valor de m = 2
Nimero de muestras = 40
Matriz A
o AR HOAOKR Sk
+0.0D0000 +1.000000
+0.987382 ~-1.164856
Matriz B
R AHAOKK KK
+0.000000
+1.000000
Matriz C
KKK KA KK
+0.041817 +0.837155
¥% Tiempo de procesamiento : 0 min. 11 seg. X%

Cuadro 23 Valoxr de los parametros a2l, 822, c¢ll, cl2,

(deterministico)
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ESCUETLA POLITECNTICA NACTIONAL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMC DE MINIHMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:RUI30OPR.DMO

k*kk% Pardmetros Calculados X¥xkxk

Orden del modelo = 3
Valor de m = 3
Nomero de muestras = 40

Matriz A
K AORAOR A K ok
+0.000000 +1.000000 +0.000000
+0.000000 +0.000000 +1.000000
+0.301173 -0.501312 ~0.798535
Matriz B
+0.000000
+0.000000
+1.000000
Matriz C

ok skok ok oKk oK
+0.015825 +0.8108086 +2.011221

*% Tiempo de procesamiento : 0 min. 22 seg. *X

Cuadro 25 Valor de los parametros a3l, a32, a33, cll,

cl2, cl13 (probabilistico)



181

ESCUETLA POLITECNTICA NACIONAL

FACULTAD D E INGENTIERTA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDERTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADOC
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITHMO bE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS
Archivo de datos : C:RUI31PR.DMO

k%% Pardmetros Calculados *x*xx

Orden del modelo = 2
Valor de m = 2
Nomero de muestras = 40
Matriz A
+0.000000 +1.000000
+0.972898 -1.1533392
Matriz B
RO A AR R
+0.000000
+1.000000
Matriz C
+0.683540 +0.860676
k% Tiempo de procesamiente : 0 min. 11 seg. *xk

Cuadro 26 Valor de los parametros a2l, a22, c¢l1l1, cl2,

(probabilistico)

162

ESCUELA POLITECNTICA NACIONA AL

FACULTAD D E INGENIERTIA ELECTRTITCA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE

AT AADTMA T MTNTMAQ MITADRANDNAC RWBOIIRAQTUNC
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ESCUETLA POLITECNTICA NACIONATL

FACULTATD DE INGENTIERTIA ELECTRICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITHO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:ESC30DE.DMR

*X*¥%k% Pardmetros Calculados X%k

Orden del modslo = 3
Valor de m = 3
Namero de muestras = 40
Nimero de iteraciones = 40
Valor de Gamms = .95
Valor de alfa = 10000

Matriz A
KK R OK K Kok
+0.000000 +1.000000 +0.000000
+0.000000 +0.000000C +1.000000
+0.311818 ~0.511715 -0.786040
Matriz B
ARk Rk Aok
+0.000000
+0.000000
+1.000000
Matriz C

KoK ok KK KK
+0.928728 +0.928725 +0.926728

*¥% Tiempo de procesamiento : 1 min. 49 seg. X%

Cuadro 27 Valor de los parametros a31l, a32, a33, cll,

cl2, ¢l13 (deterministico)

" ESCUELA POLITECHNTICA NACILOUNGAL

FACULTATPD D E INGENTIERTIA ELECTRTITCA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:BLAN33DE.DMR
¥ixk Pardmetros Calculados ##*%

Orden del modelo = 3

Yy = Y
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ESCUEL A POLITECNTITCA NACIONA AL

FACULTAPD D E INGENTIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:BLAN33DE.DMR

*dkk Pardmetros Calculados #*#

Orden del modelo = 3
Valor de m = 3
Nimero de muestras = 40
Ndmero de iteraciones = 40
Valor de Gamma = .9
Valor de alfa = 10000

Matriz A

SRR KRR KR

+0.000000 +1.000000 +0.000000
+0,000000 +0,000000 +1,000000
+0.300025 -0.8000286 -0.788971

Matriz B

K KKK KK K
+0.000000
+0.000000
+1.000000

Matriz C

KK A KAOK KK
+0.000022 +0.798887 +1.998886

k% Tiempo de procesamiento : 1 min. 49 seg. *x%

Cuadro 28 Valor de los parametros a3l, a32, a33, cli,

cl2, c¢13 (deterministico)
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ESCUETL A POLITECNTITCA NACIONAL

FACULTAD D E INGENTIERTIA ELECTRTICA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN YARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:BLAN34PR.DMR

k%% Pardmetros Calculados k¥

Orden del modelo = 3
Valor de m = 3
Nimero de muestras = 40
Nomero de iteraciones = 40
Valor de Gamma = .9
Valor de alfs = 10000

Matriz A

O K AR A K KK K

+0.000000 +1.000000 +0.000000
+0.000000 +0.000000 +1.000000
+0.287870 -0.4981889 -0.801672

Matriz B
ARHOK KK KR K
+0.000000
+0.000000
+1.000000
Matriz C
KKK FOK AR
-0.083337 +0.767185 +1.951044
%% Tiempo de procesamiento : 1 min. 48 seg. *X

Cuadro 29 Valor de los parametros a3l, a32, a33, cll,

cl2, cl13 (probabilistico)
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FACULTAD D E

POLITECNTICA

INGENIERTA ELECTRTI

185

TESIS DE GRADO

IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARTIABLES DE ESTADO

JOSE RAUL MEJIA RECALDE

ALGORITMO DE HMINIMOS

Archivo de datos

CUADRADQS RECURSIVOS

C:RUI3ZDE.DMR

*¥%x% Pardmetros Calculados Xk

Orden del modelo = 3
Valor de m = 3
Ndmero de muestras = 40
Namero de iteraciones = 40
VYalor de Gamma = .98
Valor de alfa = 10000
Matriz A
SO A A O K KK
+0.000000 +1.000000 +0.000000
+0.000000 +0.000000 +1.000000
+0.300004 -0.500004 -0.7889986
Matriz B
+0.000000
+0.000000
+1.000000
Matriz C
KKK K KOR 5K
-0.000002 +0.800007 +1.999992
%% Tiempo de procesamiento : 1 min. 48 seg. *X

Cuadro 30 Valor de los parimetros a3l, a3d2, a33,

cl2, cl13 (deterministico)

NACIONAL

C

cll,

A



ESCUETL A POLITECNTICA NACIONAL

FACULTAD D E INGENTIETRTIA ELECTRITCA
TESIS DE GRADO
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO
JOSE RAUL MEJIA RECALDE
ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS
Archivo de datos : C:RUI33DE.DMR

*¥%x%¥ Parametros Calculados **x:¥k

Orden del modelo = 2
Valor de m = 2
Ndmero de muestras = 40
Nimero de iteraciones = 40
Valor de Gamma = .9
Valor de alfa = 106006
Matriz A
+0.000000 +1.000000
+0.867308 -1.153240
Matriz B
ek sk oK ROk K
+0.000000
+1.000000
Matriz C
+0.143193 +1.2105885
*% Tiempo de procesamiento : 0 min. 44 seg. *X

Cuadro 31 Valor de los parametros a2l, a22, c¢ll, cl2,

(deterministico)
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS

EMTRADA Y SALIDA
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Figura 1 a) Cuadro 1; b) Cuadro 2
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1869
IDENTIFICACION DE PARAMETROS

ENTRADA Y SALIDA

S
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Figura 3 a) Cuadro 5; b) Cuadro 8
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS

TOTAL PARAMETROS
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Figura 3 a) Cuadro 8; b) Cuadro 8
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS

TOTAL PARAMETROS
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Figura 6 a) Cuadro 10; b) Cuadro 11
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS
TOTAL PARAMETROS
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Figura 7 a) Cuadro 12; b) Cuadro 13
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS
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Figura 8 a) Cuadro 14; b) Cuadro 15
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS
ENTRADA Y SALIDA
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Figura 9 a) Cuadro 16; b) Cuadro 17
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS
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Figura 10 a) Cuadro 18; b) Cuadro 19
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Figura 11 a) Cuadro 20; b) Cuadro 21
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Figura 12 a) Cuadro 22; b) Cuadro 23
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS

ENTRADA Y SALIDA
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Figura 13 a) Cuadro 24; b) Cuadro 25
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS
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Figura 14 a) Cuadro 26; b) Cuadro 27
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS

TOTAL PARAMETROS
0,6 =
0.5 —
1N
o3

0.2 -

o4

~0.1
0.2 -
-0.3
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MUESTRAS y/ o [TERACIGHES
——  PARAMETROS a(n,1) —— PARAMETRCS c(1,1)

a)

IDENTIFICACION DE PARAMETROS
TOTAL PARAMETROS

o8
0.7 -

A/
L

"

F'\—MN

(o] ]

=12 T T T T T ) T
(o] 10 20 30

MUESTRAS y/o ITERACIONES

— PARAMETIROS a(n,1) PARAMETROS ¢(1,1)
b)

Figura 15 a) Cuadro 28; b) Cuadro 29
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IDENTIFICACION DE PARAMETROS

TOTAL PARAMETROS

0.5

04

03

02 -

o

MUESTRAS y/o ITERACIONES
PARAMETROS a(n,1) ——  PARAMETROS c(1.1)

Figura 16 Cuadro 30

24
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En este capitulo, se establece el andlisis y las conclusio-
nes de los ejemplos desarrolladcs zn el capitulo 1IV; de
acuerdo al orden del sistema, al tipo de sefial y al tipo de

algoritmo utilizado.

Para el sistema de primer orden se utiliza como senales de
entrada ruido blanco con varianza = 1 vy ruido aleatorio de
magnitud = §, (cuadro 1, 5; figura la, 3a graficos de 1las
sefales de entrada y de salida) para los algoritmos de mini-—
mos cuadrados ordinarios y recursivos, con o sin rTuido
aditivo a la sefal de salida. Los resultados numéricos y
graficos, se encuentran indicados desde el cuadro 1, hasta

el 12 y desde 1la figura 1 a) hasta la 7 =a).

De los resultados numéricos vy graficos, se puede concluir

los siguientes aspectos:
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Para el algoritmo de minimos cuadrados ordinarios, caso
deterministico, los pardmetros estimados convergen a
sus valores verdaderos (no tienen sesgo) en forma
rapida (cuadros 2, 6; figuras 1b, 3b) para 1las dos
sefiales de entrada indicados. En los gréaficos se obser-
va que, las sefiales de salida generadas y calculadas se

superponen.

Para el algoritmo de minimos cuadrados ordinarios, caso
probabilistico, los pardametros estimados convergen =&
sus valores verdaderos, en forma lenta respecto al caso
anterior; a wayor nimero de musstras mejor es la esti-
macién (cuadros 3, 4, 7; figuras 2a, 2b, 4) para las
dos sefales de entrada indicadas. En los gréaficos se
observa que, las sefiales de salida generada y calculada

tisnden a superponerse.

Para el algoritmo de minimos cuadrados recursivos, caso
deterministico, los pardametros estimados convergen a
sus valores verdaderos (no tienen sesgo) en forma
rdpida (cuadros 8, 8, 11; figuras 5a, Sb, B6b) para las
dos sefiales de entrada indicadas. El1 algoritmo converge
méds rédpidamente si el valor de la ponderacidn es 0.8 y
si el valor de la condicidén inicial de 1la matriz de

covarianza es 10.000.
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En 1los gréaficos se observa que, las valores de los
pardmetros generados y calculados son Jjustos aproxima-

damente en la tercera iteracidn.

- Para el algoritmo de minimos cuadrados recursivos, caso
probabilistico, los pardmetros estimados convergen a
sus valores verdaderos, en forma lenta respecto al caso
anterior (cuadros 10, 12; figuras Ba, 7a) para las dos
seflales de entrada indicadas; a pesar de presentar las
mejores condiciones de convergencia, en lo referente a
la condicidén inicial de la matriz de covarianza, y al

valor de la ponderacidn.

En los graficos se observa que, las valores de los
pardmetros estimados tienden a los generados en un

nuimero alto de iteraciones.

Para el sistema de segundo orden se utiliza como sefiales de
entrada escaldén de magnitud = 5, ruido blanco con varianza =
1 v una senal aleatoria de magnitud = 5, (cuadro 13, 16;
figunra 7b, Sa grdficos de las sefiales de entrada y de sali-
da) para los algoritmos " de minimos cuadrados ordinarios ¥y
recursivos, con y sin ruido aditivo a la sefial de salidsa.

Los resultados numéricos y graficos, se encuentran indicados
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desde el cuadro 13, hasta el 18 y desde la figura 7 b) hasta

la 10 a).

De los 1resultados numéricos vy graficos, se puede concluir

los siguientes aspectos:

- Para el algoritmo de minimos cuadrados ordinarios, caso
deterministico, los pardmetros estimados convergen a
sus valores wverdaderos (no tienen sesgo) en forma
rdpida (cuadros 14, 15; figuras 8a, Bb) con la sefial de
ruido blanco; a pesar de tratarse de un sistema inesta-
ble. La estimacidn se realiza, para un nimerc pequefio
de datos ya que al ser el sistema inestable, tomar més
datos implica tener valores muy altos, lo qQue produci-
ria la divergencia del algoritmo; en sistemas fisicos

se llegaria a un estado de saturacidén de los elementos.

En el grédfico B8a) se observa que, la sefial de salida
generada y calculada se superponen; para la figura B8b),

la sefial de salida calculada tiende a la generada.

- Para el algoritmo de minimos cuadrados cordinarios, caso
probabilistico, los pardametros estimados convergen a
sus valores verdaderos, en forma lenta respecto al caso
anterior; con un nimero de muestras minimo (cuadro 17;

figura 8b), para la sefial de entrada ruido aleatorio,
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por ser un sistema inestable. En el grdafico se observa
Que, la sefilal de salida generada, y calculada tienden a

superponerse.

- Para el algoritmo de minimos cuadrados recursivos, caso
deterministico, los pardametros estimados convergen a
sus valores verdaderos (cuadro 18; figura 10a), para la
sefial de entrada aleatoria; con el menor nimero de
muestras vy con los mejores valores, en lo referente a
la condicecidn inicial de la matriz de covarianza, y al
valor de la ponderacién.

En los grdficos se observa que, las valores de los
pardmetros estimados tienden a los generados en aproxi-

madamente la sexta iteracidn.

Para el sistema de tercer orden se utilizé como sefiales de
entrada: escaldn de magnitud = 5, ruido blanco con varianza
= 1 vy sefial aleatoria de magnitud = 5, (cuadro 18, 20, 24;
figura 10b, 1lla, 13a gridficos de las sefiales de entrada y de
salida) para los algorithos de minimos cuadrados ordinarios
vy recursiveos, con y sin ruido aditivo a la sefial de salida.
En forma adicional se presenta ejemplos equivalentes de

menor orden.
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Los resultados numéricos y grdficos, se encuentran indicados
desde el cuadro 19, hasta el 31 y desde 1la figura 10 b)

hasta la 186).

De los resultados numéricos vy grédficos, se puede concluir

los siguientes aspectos:

- Para el algoritmo de minimos cuadrados ordinarios, caso
deterministico, los pardmetros estimados convergen a
sus valores verdaderos (no tienen sesgo) en forma
rdpida (cuadro 21; figura 1lb) para la sefial de entrada
ruido blanco. En el grédfico se observa que, la sefial de

salida generada y calculada se superponen.

- Para el algoritmo de minimos cuadrados ordinarios, caso
probabilistico, los parametros estimados convergen a
sus valores verdaderos, en forma lenta respecto al caso
anterior; con un nimero de muestrss minimo (cuadro 22,
25; f}gura 12a, 13b), para las sefiales de entrada ruido
blanco y ruido aleatorio. En el grafico se observa que,
la serial de salida generada vy calculada tienden a

superponerse.

- Para el sistema de tercer orden y el algoritmo de

minimog cuadrados ordinarios casos deterministico vy
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probabilistico, se cambia a segundo orden el sistema
(cuadro 23, 26; figura 12b, 14a), v se obtiene ciertos
pardmetros estimados, los cuales son eqguivalentes a los
de tercer orden, por cuanto la sefial de salida calcula-—

da tiende a la sefial de salida generada.

Para el algoritmo de minimos cuadrados recursivos, caso
deterministico, los parametros estimados convergen a
sus valores verdaderos (cuadros 27, 28, 30, 31; figura

14b 15a, 16), de la siguiente manera:

- Para 1la sefial de entrada escalédn, el algoritmo
converge OGnicamente para los términos awntoregresi-—

vos, diverge para los términos de media mévil.

- Para las sefiales de entrada ruido blanco y ruido
aleatorio; los valores estimados convergen rédpida-
mente a los valores verdaderos, si se considera
los mejores valores, en lo referente a la pondera-
cién vy al wvalor de 1la condicién inicial de 1la

matriz de covarianza.

En los graficos se observa que, las valores de los
parametros estimados tienden a los generados en aproxi-

madamente la décima iteracidn.



Del

190
Para el algoritmo de minimos cuadrados recursivos, caso
probabilistico, los parametros estimados convergen a
sus valores verdaderos (cuadro 29; figura 15b) en forma

lenta.

Para el sistema de tercer orden vy el algoritmo de
minimos cuadrados recursivos se cambilia a segundo orden
gl sistema (cuadro 31), v se obtiene ciertos parédmetros
estimados, los cuales dan una buena aproximacidén al

sistema de tercer orden.

andlisis vy conclusiones particulares anteriormente

sefialadas, se puede concluir en forma general lo siguiente:

Para el algoritmo de minimos cuadrados ordinarios, los
parametros estimados son insesgados vy convergen a 1los
parametros verdaderos en forma rédpida, para cualguiera
sea el orden del sistema, sea este estable o inestable,
y tenga o no presencia de ruido aditivo en la sefial de

salida.

Para el algoritmo de minimos cuadrados recursivos, los
parametros estimados son insesgados vy convergen a los
parametros verdaderos en forma mads lenta gque para el
algoritwo de minimos cuadrados ordinarios, para cual-

quiera sea el orden del sistema, sea estable o inesta-
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ble, v tenga o© no precensia de ruido aditivo en la
sefal de salida. La convergencia depende de la pondera-

cidén y de las condiciones iniciales adoptadas.

Concluyéndose gue los mejores valores en la estimacidn
de los parametros es tener una ponderacidn menor que
uno, dandose mayor importancia a los datos muestreados
al final de un proceso vy un valor de alfa alto lo que

- - L4 a - - - - . .
implica una mejor condicidn inicial.

Para la sefal de entradas escaldn, el algoritmo de
minimos cuadrados ordinarios en los sistemas de segundo
v tercer orden no converge, por cuanto las ecuaciones
en sus términos de media mdévil son linealmente depen-
dientes; 1lo gque permite concluir gque con una sefial de
entrada constante, no se logra excitar a toda la dina-
mica de la planta, requiriéndose una sefnal de entrada
persistentemente excitable.Para el caso del algoritmo
de minimos cuadrados recursivos udOnicamente se puede

obtener una solucidén adecuada para los términos auntore-

gresivos.

De un modelo real, se puede obtener con una buena
aproximacién su equivalente de menor orden con los
algoritmos de minimos cuadrados ordinarios y recursi-

vos.



En esta parte se establece una serie de lineamientos necesa-
rios para la adecuada utilizacidén de los programas implemen-—

tados en esta tesis.
ALl QBJETIVQ

El programa de identificacidén de pardmetros en variables de

estado estd constituido por cinco médulos gue son:

1.~ Programa Maestro (IPVE.EXE).

2.— Programa de Generacidén de los Dmatos (GERDATOS_.E-
XE).
3.- Programa del Aldgoritmo de Minimos Cuadrados Ordi-

narios (MICUAOR.EXE).
4.- Programa del Algoritmo de Hinimos Cuadrsdos Recur-
sivos (MICUARE.EXE).

5.~ Programa de Graficos (GRAFICO.BAT).

Estos programas en conjunto, tienen la finalidad de calcular
los pardmetros de las matrices A, B, C de un sistema repre-

sentado por variables de estado de la forma candnica contro-



I1
lable, a través de los algoritmos de minimos cuadradados
ordinarios y recursivos en sistemas deterministicos Yy proba-
bilisticos. Los datos con los gue se ejecutan estos algorit-
mos son generados por las sefiales de entrada escalén, ruido
blanco y ruido aleatorio y los datos para la seffal de salida
con el modelo ARMA en variables de estado. Estas sefiales y
parédmetros son almacenados en el disco de datos que se

seleccione, para su posterior graficacidn.

A.2 REQUERTMIENTOS DE HARDHARE Y SOFTHARE

Este programa fue desarrollado en un computador XT/compa-
tible con 840 Kb de memoria RAM, una unidad de diskette de 5
1/4" de 3860 Kb, wuna unidad de disco duro de 30 Mb ¥ un
monitor monocromédtico de alta resoluciédn, conectado a una
impresora de 80 columnas, 180 CPS (Caracteres Por Segundo),
matriz de impresidn de 8 pines con capacidad NLQ (Near

Letter Quality).

Los requerimientos minimos de hardware son:

- 512 Kb de memoria RAHN.

- Dos unidades de diskette de 3 1/4" de 360 Kb.
- Monitor monocromdtico con opcidn de graficos.

- Impresora matricial de 80 columnas.
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Nota: El programa permite seleccionar entre monitor

monocroméatico y color.

El programa se encuentra implemsntado en dos diskettes de 5
1/4" doble lado, doble densidad (380 Kb). Reguiere para su
ejecucidén des varios programas adicionales de interfase en el

manejo de pantallas y grdaficos, gque son:

- KRY-FAKK.COM
Programa utilitario de 1la PC Magazine, que permite
almacenar en memoria la pulsacidén de una secuencia de

teclas.

-~ BATH—-ENHANCER _EXE
Programa utilitario del NORTON UTILITY V4.5, que permi-

te manejsar comando ampliados del DOS.

- 123 . EXE
Programa del paguete LOTUS V2.01, que permite manejar

macros de graficos de datos.

- BRUN45S .EXE
Programa utilitario del lenguaje QBASIC V4.5, que
permite correr el programa compilado vy el manejo de

errxores.
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El diskette No. 1 (PROGRAMAS) contiene los programas fuentes
% . BAS, v ejecutables *.EXE desarrollados en lenguaje BASIC

de la MICROSOFT y compilados con el mismo software.

Los archivos que debe disponer este diskette son los si-

guilentes:

- XEY-FAKE.COM

- BE .EXE

- BRUN45.EXE

- IPVE.EXE, GENDATOS.EXE, MICUAOR.EXE, MICUARE.EXE (Pro-
gramas ejecutables).

- IPYVE.BAS, GENDATOS.BAS, MICUAOR.BAS, MICUARE.BAS (Pro-
gramas fuentes).

- ID.BAT, GRAFICO.BAT

- ID.DAT, MENU.DAT

El diskette No. 2 (GRAFICOS) contiene los programas desa-
rrollados en lenguaje de MACROS del LOTUS vy el programa
LOTUS VZ2.01, necesario para la ejecucidén del programa de

graficos.

Los archivos que debe disponer este diskette son los si-

guientes:

- KEY-FAKE.COH



- BE.EXE

- 123.EXE, 123.SET, 123.CHP, 123.CNF, 123COLOR.SET,
123MONO.SET

- GRAFICO.BAT

- GRAFICO.WK1

- HENU.DAT

1D _BAT

Es el programs iniciasl de arrangue, tiene la finalidad de

reservar un espacio de memoria RAHM del computador para el
utilitario KEY-FARKE.COHM, y ejecutar el programa BE.EXE para
utilizar los comandos ampliados del DO0OS. Se despliega en
pantalla por vez udnica la pantalls de presentacidén de la

tesis y se transfiere el control al programa IPVE.EXE.

Este programa permite desplegar las ventanas de la presenta-
cién de la tesis, a través de comandos ampliados del DOS del

programa BE.EXE.
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Programa maestro que despliega el mend principal y permite

el enlace entre los diferentes programas.

Programa de generacidn de los datos de las sefiales de entra-
da y de salida. La serial de entrada a generarse se puede
seleccionar a partir de un mend y 1la sefial de salida se
genera a partir del modelo ARMA representado mediante varia-

bles de estado.

Programa para calcular los pardmetros de un modelo repre-
sentado en variables de estado de 1la forma candnica con-

trolable por el algoritmo de minimos cuadrados ordinarios.

Programa para calcular los parédmetros de un modelo repre-
sentado en variables de estado de la forma canénica con-

trolable por el algoritmo de minimos cuadrados recursivos.
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Este programa permite enlazar a los programas ejecutables

* EXE con los programas graficos desarrollados mediante

macros de LOTUS.

Primero verifica si se encuentra en el drive A el diskette
No. 2 de Gréaficos y despliega 1la ventana de seleccidn del
tipo de monitor monocromatico o color y si se desea graficar
los resultados; a continuacidén se ejecuta el programa LOTUS
cargando la hoja GRAFICO.WK1l que dispone de las macros. Este
proceso es transparente al usuario, por cuanto el programsa
KEY-FAKE almacena una secuenclia de teclas necesarias para

realizar este proceso automaticamente.
Este programa permite desplegar la ventana de seleccidn del
tipo de monitor monocromdtico o color y 1la seleccidn entre

graficar o regresa al mend principal, a través de comandos

ampliados del DOS del programa BE.EXE.

A.4 EJECUCTON DEL PROGRAHA

Para la ejecucién del programa seguir los siguientes pasos:

- Encender el computador y la impresora.

- - ——— e e e e mcame A AsANAAL A Y AT .

OPCION 1 MENU PRINCTPAL (DETERMINAR UNIDAD DE DATQS)

- Al correr por primera vez al programa, se debe ejecutar
obligatoriamente la opcidén 1 del mend principal, lo gue
permite seleccionar la unidad del disco (A, B, C), en

la gque se va a almacenar los resultados.
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En caso de seleccionar las opciones 2, 3, 4 antes ds
la opcidén 1, el programa despliega un mensaje " No se
conoce la unidad del disco de datos " y regresa al meni
principal.

De continuar en formwa repetida la ejecucién del progra-

ma, este asume la unidad previamente selsccionada.

Ingresar el nombre del archivo de los datos, méaximo
pueden ser ocho caracteres; caso contrario se pide
ingresar nuevamente el nombre del archivo. El1 programa
sutomdticamente pone 1la extensidn .DIN a8l axrchivo de

datos generados.

Si no existe el archivo de datos indicado, se procede a
enlazar el programa del mend principal IPVE, con sl
programa de generacidn de datos GENDATOS.

Si existe el archivo se puede selecciocnar entre las dos

opciones siguientes:

1.- RECUPERAR LOS DATOS DESDE EL ARCHIVO.

2.~ REEMPLAZAR LOS DATOS.
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Con la opcidn 1 se recupera los datos y se regresa sl
mend principal. Con la opcidén 2 se enlaza al programa

de generacidn de datos GENDATOS.EXE.

Ingresar el orden del modelo n, (0O<n<=4), el valor de m
(0<m<=n), los elementos de las matrices A, C (-4<=aij,
cij<=4) de acuerdo a la forma candnica controlable y se

generan los elementos 0 vy 1 de las matrices A, B, C.

Seleccionar el tipo de sefial de entrada, del ment

siguiente:

1.- ENTRADA ESCALON
2.~ RUIDO BLANCO.
3.~ RUIDO.

4.- SALIR.

- Para 1la sefial escaldn, se debe ingresar la
amplitud del escalédn.

- Para la sefial de ruido blanco, se debe ingre-
sa la varianza del ruido V>O0.

- Para la seflal de ruido aleatorio se debe
ingresar la ampiitud del ruido.

- La opcién 4, regresa al programa del menad

principal.
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- Se ejecuta la generacion de la sefial de entrada y de 1la
sefial de salida, almacenando los resultados en el

archivo *.DIN.

- Se despliega en pantalla los valores introducidos de n,
m, valor de la sefial de entrada (magnitud del escaldn,
varianza del ruido, magnitud del ruido) y las matrices
A, B, C de la forma candnica controlable, indicandoss
gi se desea imprimir los resultados antes de regresar

al programa del menu principal.

QPCTON 3 WENU PRINCIPAL (MINTHOS CUADRADQS ORDINABIQS)

- El programa de minimos cuadrados ordinarios MICUAOR.EXE
(ver diagrama de flujo Programa de Minimos Cuadrados
Ordinarios), verifica si se ha generado el archivo de
datos, v 1llama al archivec de resultados de este algo-
ritmo, con igual nombre de los archivos de datos gene-—
rados cambiando ifGnicamente la extensidén con .DNO,
teniéndose la opcidén de poder cambiar el nombre; pero

la extensidn serd la misma.

- Seleccionar el tipo de proceso.

1.~ MINIHOS CUADRADOS ORDINARIOS DETERMINISTICOS.
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2.— MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS PROBABILISTICOS.

3.- SALIR.

- Con la opcién 1, el programa MICUAOR, ejecuta
directamente el algoritmo.

- Con la opcidn 2, el programa MICUAOR, afade =a
la sefilal de salida un 10%Z de una sefial de
ruido.

- Cen la opecidén 3, se regresa- al programa del

menid principal.

Ingresar sl nuevo valor de n, =si se desea cambiar el

orden del modelo.

Ingresar el nimero de muestras, gue es8 mayor gue 2%N y

menor de S50-2KN.

Ejscutar 8l programa de minimos cuadrados ordinarios y

s8 almacena los resultados en el archivo *.DMO.

Se despliega en pantalla los valores introducidos de n,
m} nimero de muestras vy las valores calculados de las
matrices A, B, C, indicédndose si se desea imprimir los
resultados antes de pasar &al programa del mend princi-

pal.
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OPCION 4 HERU PRINCTPAL (HTNTMOS CUADRADOS RECURSTIVOS)

El programa de minimos cuadrados recursivos MICUARE.EXE
(ver disgrama de flujo Programa de Hinimos Cuadrados
Recursivos), verifica si se ha generado el archivo de
datos, v 1llama al archivo de resultados de este algo-
ritmo, con igusl nombre de los archivos de datos gene-—
rados cambiando Gnicamente la extensidén con .DHR, te-
niéndose la opcidén de poder cambiar el nombre; pero la

extensidn serd la misma.

Seleccionar el tipo de proceso.

1.~ MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS DETERHINISTICOS.
2.— MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS PROBABILISTICOS.
3

.— SALIR.

- Con la opcidn 1, el programa MICUARE, ejecuta
directamente el algoritmo.

- Con la opcidn 2, el programa MICUARE, afiade a
la sefial de salida un 104 de una sefial de
ruido.

- Con la opcidn 3, se regresa al programa del

menid principal.
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el nuevo valor de n; s1 se desea cambiar el

orden del modelo.

Ingresar

menor de

Ingresar

Fijar las

el nimero de muestras, gue es mayor gue 2%N vy

50-2%N .

la forma de la matriz de ponderacién ¥.

PONDERACION A=1; GAMMA=1.

PONDERACION EXPONENCIAL.

Para la ponderacidén A=1, GAMHMA= 1, se forma
directamente la matriz de ponderacidén.
Para la ponderacién exponencial se debe in-

troducir el valor de gamma; O<gammac<l.

condiciones iniciales de la matriz de cova-

rianza P(N) y de la matriz de pardmetros Theta.

- Se considera la matriz de pardmetros Theta igual =a

cero.

- Para generar la condicidén inicial de la matriz de

covarianza, ingresar el valor de alfa; 1000 <=

alfa <=1°000.000.
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- Definir el nOGmero de JIteraciones de ejecucién del
algoritmo; este valor tiene las misma restricciones del

nimero de muestras selsccionadas.

- Ejecutar el programa de minimos cuadrados recursivos y

se almacena los resultados en al archivo *.DMR.

- Se despliega en pantalla los valores introducidos de n,
m, nimero de muestras, namero de iteraciones, valor de
gamma, valor de alfa y las valores calculados de 1las
matrices A, B, C, indicédndose si se desea imprimir los
resultados antes de pasar al programa del mend princi-

pal.
QPCION 5 MENU PRINCIPAL (GRAFICAR RESULTADOS)

- Al seleccionar esta opcidn, se sale momentaneamente de
los programas desarrollados en Qbasic 4.5 al DOS,
ejecutandose el archive de lotes GRAFICO.BAT (ver

diagrama de flujo GRAFICO.BAT).

- Se despliega en pantalla “"Inserte el disco #2 (Gra-
ficos)"; proceder a insertar el disco 2 vy presionar

cualquier tecla para continuar.
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Luego de verificarse si se trata del disco correcto, se

despliega en pantalla el siguiente meng.

SELECCIONAR TIPO DE MONITOR
- HONOCROMATICO.

- COLOR.

- Al utilizar por primera vez el programa,
seleccionar obligatoriamente el tipo de
monitor gque se dispone. De continuar en
forma repetida la ejecucidn del progra-
ma, este asume el tipo de monitor pre-

viamente seleccionado.

SELECCIOKAR TIPO DE PRGCESO
- GRAFICAR.

- REGRESAR.

- Al seleccionar la opcidn Graficsar, se
carga el programa 123.EXE y a continua-
¢cidn arranca la macro de graficacidn de
los resultados, la misma qQue se encuen-
tra escrita en la hoja GRAFICO.WK1 (Ver
diagrama de flujo programa ejecucidn

gréaficos).
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Seleccionar el tipo de proceso:

- UNIDAD

- SENALES GENERADAS

- GRAFICOS ALGORITHMO MCO
- GRAFICOS ALGORITHO MCR

- SALIR

Para seleccionaxr una de las opciones del mend principal
de Gréaficos presionar las teoclas ds desplazamiento
izquierda-derecha del cursor hasta localizarse sobre la

opcidn requerida y presionar ENTER.

- Al ejecutar por primera vez el programa de
gréficos, seleccionar obligatoriamente 1la
unidad del disco de datos, el programa tiene
por definicidn inicial la unidad B:.

En caso de necesitar seleccionar otra unidad
pulsar la tecla ESC (escape), escribir {uni-
dad]:\[camino]}, y presionar la tecla ENTER.

Cada vez que se ingrese al programa de grafi-
cos, se debe seleccionar la unidad y el di-

rectorio en el gque se encuentran los datos.

- Al seleccionar la opcidén SENALES GENERADAS se

presentan en pantalla los archivos de datos
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* . DIN del directorio seleccionado. Posicio-
narse con el cursor en el archivo de datos
requerido y presionar ENTER, desplegédndose el

siguisente submenu:

- ENTRADA
Grafica la sefial de entrada generada.
- SALIDA
Grafica la sefial de salida generadsa.
- " TOTAL
Grafica conjuntamente la sefial-de entra-
da y la sefial de salida.
- MENU

Permite regresar al meni anterior.

Despues de seleccionarse salguna de estas

opcionss, se presenta en pantalla el submena

siguiente:

~ TOTAL

Presenta en pantalla el gréafico completo

L SEGHMENTO

Presenta en pantalla un segmento del
gréfico de acuerdo a la seleccidn de un

limite inferior vy superior.
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Para dejar de visualizar el grdafico en panta-
lla, presionar cualguier tecla, teniéndose el

siguiente submeni:

- CONTINUAR
Regresa al mend anterior sin grabar el
grafico.

- ALHACENAR
Graba sl grdfico de acuerdo al directo-
rio y al nombre gque seleccione como
archivo de LOTUS *.PIC, el mismo que
posteriormente puede ser impresc con el

programa Print Graph.

Al seleccionar la opcidn GRAFICOS ALGORITHO
MCO se presentan en pantalla los archivos de
datos *_DMOD del directorio seleccionado;
posicionarse con el cursor en el archivo de
datos requerido y presionar ENTER, desplegéan-—

dose el siguiente submena:

- SALIDA GERERADA
Grafica la sefial de salida generadsa,
mediante- el programa GENDATOS.EXE.

- SALIDA CALCULADA
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Grafica 1la sefial de salida calculada
medliante el algoritmo de Minimos Cua-~
drados Ordinarios.

- TOTAL
Grafica conjuntamente las seflalss de
salida generada y calculada.

- NENU

Permite regresar al menu anterior.

Despues de seleccionarse alguna de estas
opciones, se presenta en pantalla el submenn

siguiente:

- TOTAL
Presenta en pantalla el grdafico completo
- SEGHENTO
Presenta en pantalla un segmentoc del
drafico de acuerdec a la seleccidén de un
limite inferior y superior.
Para dejar de visualizar el grafico en panta-
lla, presionar cuslquier tecla, teniéndose el

siguiente submeni:

- CONTINUAR
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Regresa al mend anterior sin grabar el
grafico.
- ALMACENAR
Graba el grafico de acuerdo al directo-
rio y al nombre gque seleccione comd
archivo de LOTUS %.PIC, el mismo que
posteriormente puede ser impreso con el

programa Print Graph.

Al seleccionar la opcidén GRAFICOS ALGORITHO
MCR se presentan en pantalla los archivos de
datos * .DMR del directorio seleccionado,
posicilionarse con el cursor en el archivo de
datos requerido v presionaxr ENTER, desplegén-

dose el siguiente submeni:

- PARAHETROS GENERADOS
Gragica el valor de los parédmetros a(-
n,l)ry c(1l,1) introducidos en el progra-
na GENDATOS.EXE.

- PARAMETROS CALCULADOS
Grafica el valor de los paréametros a(-
n,1) v ¢(1,1) calculados mediante el
algoritmo de Hinimos Cuadrados Recursi-
vos.

- TOTAL
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Grafica conjuntamente las sefiales de
salida generads y calculads.
- HENU

Permite regresar al menu anterior.

Despues de selscciocnarse alguna de estas
opcionss, se presenta en pantalla el submenn

siguiente:

= TOTAL
Presenta en pantalla el grdfico completo
- SEGHENTO
Presenta en pantallas un segmento del
grafico de acuerdo a 1la selsccidén de un

limite inferior y superior.

Para dejar de visualizar el grédfico en panta-
lla, presionar cualguier tecla, teniéndose el

siguiente submeni:

- CONTINUAR
Regresa al ment anterior sin grabar el
grdfico.

- ALHMACEHAR
Graba el grdfico de acuerdo al directo-

rio y al nombre que seleccione como
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archivo de LOTUS *.PIC, el mismo que
posteriormente puede ser impreso con el

programa Print Graph.

- Al seleccionar la opcidén SALIR sa regresa al

programa GRAFICO.BAT.

- Seleccionar la opcidén REGRESAR y se retorna al programa

del mend principal.

De presentiarse algin error en la graficacidn, existe macros
de manejo de errores que permite reestablecer el proceso; de
persistir el error, presionar la tecla ESC hasta que desapa-

resca la linea de meniis y presionar las teclas ALT A.

Termina la eJecucidén del programa vy retorna al sistema

operativo.

En cada uno de los programas desarrollados se han incluido
rutinas de manejo de errores, los mismos gue despliegan un
mensaje de error explicativo y el cédigo del error, el mismo
que se puede consultar en el manual BASIC LANGUAGE REFERENCE

(Microsoft Corporation 1987, p. 4786).
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DIAGRANA DE FLUJO PROGRAMA DE GENERACION DE DATOS
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SUBRUTINA PARA LA GENERACION DEL ARCHIVO DE DATOS
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HENU
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DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA DE GRAFICOS
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: PROGRAMA MAESTRO DE CONTROL DE RUTINAS

’ JOSE RAUL MEJIA RECALDE
:ARCHIVO:IPVE-BAS

7K K SRR K SR K K AR DK S KKK K KSR K K K R 3K K R SR S KK K K o KK DK S K K K KK K K KK 5K S K K K K K K K
COMMON unidad$, nombre$, nombres$, N, m, datos

DIM entradauk(-5 TO 50), salidayk(-5 TO 50), parametroai(4),
parametrobi(4)

DIM ruidoe(-5 TO 50), matriza($, 5), matrizb(5, 5),
matrizc(s, 5)

datos = 50
CLS
menu :
DO
CLS : COLOR 3, 5, O
FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " "):
NEXT i
COLOR 15, 5: LOCATE 2, 80: PRIRT "Fecha: "; DATE$
LOCATE 3, 60: PRINT "Hora: *; TIME$

LOCATE 3, 1: PRINT "FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA"

LOCATE 4, 1: PRINT “IDENTILFICACION DE PARAMETROS EN
VARIABLES DE ESTADO"

COLOR 3, 5: LOCATE 5, 1: PRINT STRING$(78, 205)

COLOR 15, 5: LOCATE 6, 25: PRINT "JOSE RAUL MEJIA
RECALDE"

LOCATE 8, 25: PRINT "MENU PRINCIPAL ":

LOCATE 10, 20: COLOR 15, 5: PRINT "1.-"; : COLOR 3, 35:
PRINT * DETERMINAR UNIDAD DE DATOS"

LOCATE 12, 20: COLOR 15, 5: PRINT "2.- "; : COLOR 3, &:
PRINT "GENERACION DE LOS DATOS MUESTREADOS"

LOCATE 14, 20: COLOR 15, 5: PRINT "3.-"; : COLOR 3, S:
PRINT " MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS"

LOCATE 186, 20: COLOR 15, 5: PRINT "4.-"; : COLOR 3, 5:
PRINT " MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS™

LOCATE 18, 20: COLOR 15, 5: PRIRT "5.-"; : COLOR 3, 5:

PRINT " GRAFICAR RESULTADOS *
LOCATE 20, 20: COLOR 15, 5: PRINT "6.-"; : COLOR 3, 5:
PRINT " SALIR AL SISTEMA OPERATIVO"
LOCATE 22, 30: PRINT "Seleccione una de las opciones";
COLOR 15, 5: PRINT " (1 a B)..."; : COLOR 7, 5
seleccionar: LET tecla$ = INKEY$: IF tecla$ = "" THEN GOTO
seleccionar
SELECT CASE tecla$
CASE "1"
CLS : COLOR 3, 5, O
FOR 1 = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, *“
"y: NEXT i
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COLOR 15, 5: LOCATE 3, 12: PRINT ; "IDENTIFICACION
DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 5, 25: PRINT "JOSE RAUL HEJIA RECALDE"

LOCATE 7, 24: PRINT "UNIDAD DEL DISCO DE DATOS"

LOCATE 14, 20: PRINT "INGRESE LA UNIDAD DEL DISCO
DE DATOS..(A,B,C)"

unidad:

LOCATE 17, 35: INPUT "UNIDAD = ", unidad$: COLOR
7, 5

IF unidad$ = """ THEN GOTO unidad ELSE 1IF
INSTR("ABCabec", unidad$) <> 0 THEN GOTO nombre ELSE BEEP

LOCATE 17, 43: PRINT STRING$(30, " "): GOTO unidad
nombre:

nombreg = "": N = 0: m = 0: muestras = 0: gamma =
0

GOTO menu

CASE "2¢

CLS : COLOR 3, 5, O

FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(78, *
"y: NEXT i

LOCATE 3, 12: COLOR 15, 5: PRINT "IDENTIFICACION
DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 5, 25: PRINT "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"

LOCATE 7, 28: PRINT "GENERACION DE DATOS"

IF (unidadg¢ <> "") THEN GOTO continuar

LOCATE 20, 18: PRINT "No se conoce la unidad del
disco de datos"”;

LOCATE 23, 18: COLOR 15, 0: PRINT "%%%x Pulse
"alguna tecla para continuar *X%x": BEEP
pulsarl:

LET tecla$ = INKEY$

IF teclag = "" THEN GOTO pulsarl ELSE GOTO menu
continuar:

LOCATE 12, 14: PRINT "INGRESE EL NOMBRE DEL
ARCHIVO (méximo 8 caracteres)"
repetir:

LOCATE 14, 32: INPUT "NOMBRE = ", nombre$

IF (LEN(nombreg) < 8) AND (LEN(nombre$) > 0) THEN
GOTO verfdatos :

LOCATE 14, 43: PRINT STRING$(30, " ">: GOTO
repetir
verfdatos: ON ERROR GOTO erroropen

OPEN unidad$ + ":" + nombre$ + ".din" FOR INPUT AS
#1:

CLOSE #1

LOCATE 16, 20: PRINT "El archivo de datos: "
unidad$; ":"; nombre$; ".DIN va existe"

LOCATE 18, 20: COLOR 15, 5: PRINT " 1.-"; : COLOR
3, 5: PRINT " Recuperar los datos desde el archivo"

LOCATE 20, 20: COLOR 15, &: PRINT " 2.-"; : COLOR

3, S5: PRINT " Reemplazar los datos”
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LOCATE 22, 25: PRINT "Seleccione una

opciones"; : COLOR 15, 5: PRINT " (1 a 2..)"
unodos: tecla® = INKEY$: IF teclag = " THEN
unodos

IF tecla$ = "1" THEN GOTO recuperar

IF tecla$ = """ THEN GOTO unodos

IF teclag = "2" THEN GOTO generacion
unodos
recuperar:

PRINT : PRINT : CLOSE
ON ERROR GOTO errorl

LOCATE 23, 25: CCLCR 15, 5: PRINT "xxx¥
recuperandoc los datos X*x"
OPEN unidad$ + ":" + nombre$ + ".din" FOR INPUT AS
#1 '
DO UNTIL EOF(1l)
INPUT #1, datos, N, m
FOR 1 = 0 TO 50
INPUT #1, entradauk(i), salidayk(i)
NEXT i
FOR i = 1 TO N
INPUT #1, parametroai(i)
NEXT i
PRINT : PRINT
FOR 41 = 1 TO m
INPUT #1, parametrobi(i)
NEXT i
INPUT #1, escalon, varianza, ruido
CLS
Loop
CLOSE #1
ON N GOSUB primer, segundo, tercer, cuarto
primer:

matriza(l, 1) = parametroai(l)
matrizb(l, 1) = 1
matrize(l, 1) = parametrobi(l)
GOTO seguir
segundo:
matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 2) = 1
FOR j = 1 TO N

matriza(2, J) = parametroai(j)
NEXT j
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) =1
FOR j = 1 TOm

matrize(l, j) = parametrobi(j)
NEXT j
GOTO seguir
tercer:
matriza(l, 1)
matriza(2, 2)
matriza(l, 2)
FOR j = 1 TO N

Il
(]

matriza(l, 3) = 0: matriza(2,

non
—H O

matriza(2, 3) = 1

ELSE GOTO

Se esta
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matriza(3, j) = parametroai(j)
NEXT 3 )
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) = 1
FOR j = 1 TO m
matrizc(l, j) = parametrobi(j)
NEXT 3
GOTO seguir
cuarto:
matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 3) = 0: matriza(l, 4) = 0O
matriza(2, 1) = 0: matriza(2, 2) = 0: matriza(2, 4) = 0O
matriza(3, 1) = 0: matriza(3, 2) = 0: matriza(3, 3) = 0
matriza(l, 2) = 1: matriza(2, 3) = 1: matriza(3, 4) = 1
FOR j = 1 TO N
natriza(4d, j) = parametroai(])
NEXT j
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) = 0:
matrizb(4, 1) = 1
FOR J = 1 TO m
matrize(l, j) = paramastrobi(j)
NEXT j
GOTO seguir
seguir:
CLs : COLOR 3, 5, O
FOR 4 = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, "
"): NEXT 1
LOCATE 2, 12: COLOR 15, 5: PRINT "IDENTIFICACION
DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"
LOCATE 4, 25; PRINT "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"
LOCATE 5, 28: PRINT "DATOS RECUPERADQOS"
LOCATE 6, 12: PRINT "Orden del modelo = s N
LOCATE 6, 40: PRINT "Valor de m ="; m
LOCATE 7, 12: PRINT ‘"Escaldn = "
escalon: LOCATE 7, 40: PRINT "Varianza ="; varianza
LOCATE 8, 40: PRINT "Ruido ="; ruido
COLOR 3, 5: LOCATE 8, 10: PRINT " Hatriz A"
LOCATE 10, 10: PRINT " sk¥xkkkxkxk": COLOR 15, 5
fila = O
FOR i = 1 TO N
col = 0O
FOR j = 1 TO N
col = col + B
LOCATE 11 + fila, 10 + col: PRINT USING
" Y ; matrizadi, 3)
IF j = N THEN fila = fila + 1
NEXT 3
NEXT i
COLOR 3, 5: LOCATE 18, 10: PRINT "Matriz B"
LOCATE 17, 10: PRINT "skkxxkxxk': COLOR 15, 5
Fila = O
FOR i = 1 TO N
LOCATE 18 + fila, 18: PRINT USING "+ . #ii";

matrizb(i, 1)
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fila = fila + 1
NEXT i
COLOR 3, 5: LOCATE 16, 27: PRINT "“Matriz C"
LOCATE 17, 27: PRINT "sskkskskkk'": COLOR 15, 5
col =0
FOR j = 1 TO m
col = col + 8
LOCATE 18, 28 + col: PRINT USIRG "+ .44 ;
matrize(l, 3Jj)
NEXT j
FOR i = 22 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, *
"Y; ¢ NEXT i
LOCATE 22, 18: COLOR 15, 5: PRINT “%%% Pulse
alguna tecla para continuar kx%xx"
DO: LOQP WHILE INKEY$ = ""
LOCATE 24, 24: PRINT "*x%% Espere por favor ¥*xx':
FOR 1 = 1 TO 1000: NEXT i: GOTO menu
generacion:
ON ERROR GOTO errorl
CHAIN "GENDATOS"
CASE "3"
CLS : COLOR 3, 5, O
FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, "
"y: NEXT i
LOCATE 3, 12: COLOR 15, 5: PRINT "IDENTIFICACION
DE PARAHMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"
LOCATE 5, 25: PRINT "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"
LOCATE 7, 18: PRINT "ALGORITHO DE MINIMOS
CUADRADOS QORDINARIOS*®
IF (unidad$ <> "") AND (nombre$ <> "") THEN GOTO
seguir3
LOCATE 20, 18: PRINT "No se conoce la unidad del
disco de datos”: BEEP
LOCATE 23, 18: COLOR 15, S5: PRINT "%k Pulse
alguna tecla para continuar Xxkx"
pulsar2:
LET tecla$ = INKEY$
IF teclag = """ THEN GOTO pulsar2 ELSE GOTO menu
seguir3:
FOR i = 10 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(78, "
“3; : NEXT i
LOCATE 23, 18: COLOR 15, 5: PRINT "*%% Se esta
enlazando al programa de MCO sxxk"
ON ERRCR GOTO errorl
CHAIN "MICUAOR"
CASE "4"
CLs : COLOR 3, &, O
FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, "
"y: NEXT i :
LOCATE 3, 12: COLOR 15, 5: PRINT *“IDENTIFICACION
DE PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"
LOCATE 5, 25: PRINT "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"
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LOCATE 7, 18: PRINT "ALGORITMO DE MINIMOS
CUADRADOS RECURSIVOS"

IF (unidad$ <> "") AND (nombreg$ <> "") THEN GOTO
seguird

LOCATE 20, 18: PRINT "No se conoce la unidad del
disco de datos ": BEEP

LOCATE 23, 18: PRINT ‘"% Pulse alguna tecla para
continuar *%x"
pulsar3:

LET tecla$ = INKEY$

IF tecla® = """ THEN GOTO pulsar3 ELSE GOTO menu
seguir4:

FOR i = 10 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(78, "
"3¥; : NEXT i

LOCATE 23, 18: COLOR 15, 5: PRINT "x%k Se esta
enlazando al programa de MCR #Xxx%"

ON ERROR GOTO errorl

CHAIN "HICUARE"

CASE "5"

ON ERROR GOTO errorl

SHELL "GRAFICO.BAT"

GOTO menu
errorl:
FOR i = 20 TO 25:
LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ");
NEXT i: '

BEEP: COLOR 15, 5: LOCATE 20, 10: PRINT "Ha
ocurrido algun problema durante el enlace con las rutinas "

LOCATE 22, 13: PRINT "Verifique que el disco de
programas sea el correcto"

LOCATE 23, 15: PRINT "Reinicialice el
sistema..Presione cualquier tecla”

: LOCATE 24, 24: PRINT "Codigo de error = '"; ERR;
pulsar7: IF INKEY$ = "" THEN GOTO pulsar7 ELSE RESUME
NEXT
erroropen:

FOR i = 20 TO 25
LOCATE i, 1: PRINT STRINGS$(79, " ");
NEXT i

BEEP: LOCATE 20, 15
PRINT "El archivo de datos a utilizar es: Y
unidad$; “:"; nombre$; ".DIN"
FOR 41 = 1 TO 5: NEXT i
RESUME generacion
CASE "G"
EXIT DO
CASE ELSE
BEEP
END SELECT
Loop
END
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RUTINA DE GENERACION DE DATOS
) JOSE RAUL MEJIA RECALDE
:ARCHIVO:GENDATOS.BAS

7K KK K K A AR K R KK K K K S K K K K K K K K K K K K K AR K K K K K K KK K K R KK S OK oK 3 3K K 5K K K K KK K
COMMON unidad$, nombre$, nombres$, n, m, datos

DIM entradauk(-5 TO 50), salidayk(-5 TO 50), zruido(-5 TO
50), parametroai(4), parametrobi(4)

DIH partea(4), parteb(4)

DIM matriza(5, 5), matrizb{(5, 5), matrizc(S5, 5)

CLs : COLOR 3, 5, O

FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ">: NEXT i
LOCATE 3, 12: COLOR 15, S5: PRINT "IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 5, 25: PRINT "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"

LOCATE 7, 23: PRINT "RUTINA DE GENERACION DE DATOS"

IF (unidadg¢ <> "") AND (nombre$ <> "'y THEN GOTO
generardatos ELSE BEEP

LOCATE 20, 17: PRINT "*%% No se ha definido el archivo de
datos Hokxk"

LOCATE 22, 20: PRINT "x%% Espere un momento por favor *xx"
FOR i = 1 TO 2000: NEXT i: GOTO regresarmenu

generardatos:

LOCATE 10, 9: PRIRT " Se va a generar las seflales de entrada
v salida para un modelo "

LOCATE 11, 20: PRINT " Representado en Variables de Estado”
LOCATE 13, 22: PRINT "“de la forma candnica controlable"”
LOCATE 15, 24: COLOR 3, 5: PRINT " X(k+1) = A.X(k) + B.UCk)"
LOCATE 17, 24: PRINT " Y(k+1) = C.X(k) "

LOCATE 23, 20: PRINT '"*%% Pulse alguna tecla para continuar
H 3 3

DO: LOOP WHILE INKEY$ = ""

"FOR i = 1 TO 4000: NEXT i

CLS : COLOR 3, 5, O

FOR 1 = 1 TO 25: LODCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " "): NEXT i
LOCATE 3, 12: COLOR 15, 5: PRINT "IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 5, 25: PRINT "JOSI RAUL MEJIA RECALDE"

LOCATE 7, 23: PRINT "RUTINA DE GENERACION DE DATOS"

LOCATE 12, 18: PRINT " Introducir el orden del modelo,";
COLOR 3, 5: PRINT " (0<n<=4)" .

repetirn:

FOR i = 13 TO 20: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " "): NEXT
i: BEEP

COLOR 15, 5: LOCATE 14, 10: INPUT " E1 valor de n = "; n <
IF n <= 0O THEN PRINT : PRINT TAB(15); "“No se puede generar
un modelo, intente de nuevo": FOR i = 1 TO 1000: NEXT i:

GOTO rspetirn: BEEP
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IF n > 4 THEN PRINT : PRINT TAB(15); "Orden del modelo muy
alto, intente de nuevo": FOR i = 1 TO 1000: NEXT i: GOTO
repetirn:

BEEP

LOCATE 16, 24: PRINT "Introducir el valor de m"
5: PRINT " (O<m<=n)": COLOR 15, 5

repetirm:

FOR i = 18 TO 25: LOCATE i, 1:; PRINT STRING$(78, " ");
NEXT i: BEEP

LOCATE 18, 10: INPUT "El valor de m = "; m

IF m <= 0O THEN PRINT : PRINT TAB(15); "No se puede gensrar
un modele, intente de nuevo": FOR i = 1 TO 1000: NEXT 1i:
GOTO repetirm: BEEP

IF m > n THEN PRINT : PRINT TAB
m..Intente de nuevo"”: FOR 1 =1 T
repetirm: BELP

cambiar:

CLS : COLOR 3, 5, O-

FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " "): NEXT i
LOCATE 3, 12: COLOR 15, 5: PRINT "IDENTIFICACION DE
PARAHMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 5, 25: PRINT "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"

LOCATE 7, 23: PRINT "RUTINA DE GENERACION DE DATOS"

LOCATE 39, 5: PRINT "Ingresar la matriz A (forma candnica

; : COLOR 3,

(15); "Valor alto de
O 1000: NEXT i: GOTO

controlable)”; : COLOR 3, 5: PRINT " -4=¢< an,3j <=4 "

COLOR 15, 5

fuesrarangol:

FOR i = 10 TO 24: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(73, " ");

NEXT i: BEEP
ON n GOSUB primer, segundo, tercer, cuarto
primer:
FOR 1 = 1 T0 n
LOCATE 10 + 4, 5: PRINT "“a (1,"; 4i; "> = *"; = INPUT
parametroai(i)
IF parametroai(i) ¢ -4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de

nuevo, valeor bajoe": FOR 3 = 1 TO 1000: NEXT J: GOTO
fuerarangol
, IF parametroai(i) > 4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de
nuevo, valor alte”: FOR j = 1 TO 1000: NEXT Jj: GOTO
fuerarangol

NEXT i

matriza(l, 1) = parametroai(l)
matrizb(l, 1) = 1
LOCATE 16, b5: PRINT "Ingresar la matriz C (forma candnica

controlable)"; : COLOR 3, 5: PRINT " (-4=<cl,j<=4)"

COLOR 15, 5

fuerarango2l:

FOR i = 17 T0 24: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(78, " ");

NEXT i: BEEP
FOR i = 1 TOm

LOCATE 17 + i, 5: PRINT "¢ (¢1,"; 1i; ") ="; : IRPUT
parametrobi(i)
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IF parawmetrobi(i) < ~4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de

nuevo, +valor bajo": FOR 353 =1 TO 1000: NEXT 3j: GOTO
fuerarangoZ2l

I¥ parametrobi(i) > 4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de
nuevo, valor alto”: FOR 3§ =1 TO 1000: NEXT Jj: GOTO
fuerarango?2l
NEXT i
matrize(l, 1) = parametrobi(l)
GOTO sesguir
segundo:
FOR i = 1 TO n

LOCATE 10 + i, S5: PRINT "a (2,"; i; ") =", : INPUT

parametroai(i)
IF¥ parametroai(i) < -4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de

nuevo, +valor bajo": FOR J = 1 TO 1000: NEXT j: GOTO
fuerarangol

IF parametroai(i) > 4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de
nuevo, valor alto”: FOR Jj = 1 TO 1000: NEXT 3j: GOTO
fuerarangol
NEXT i

matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 2) = 1
FOR g = 1 TO n
matriza(2, jJ) = parsmetroai(j)
NEXT j
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 1
LOCATE 16, 5: PRINT "Ingresar la metriz C (forma candnica

controlable)"; : COLOR 3, 5: PRINT " -4=< c¢cl,j <=4 "
COLOR 15, 5

fuerarango22:

FOR i = 17 TO 24: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ");

NEXT i: BEEP
FOR i = 1 TO m

LOCATE 17 + i, 5: PRINT "ec¢ (1,"; 4i; ") ="; : INPUT
parametrobi (i)

IF parametrobi(i) < -4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de

nueve, valer bajo”: FOR jJ = 1 TO 1000: NEXT Jj: GOTO
fuerarango2?2
IF parametrobi(i) > 4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de
nuevo, valor alte": FOR 3 = 1 TO 1000: REXT Jj: GOTO
fuerarango2?2
NEXT i
FOR j = 1 TO m
matrize(l, 3J) =.parametrobi(j)
NEXT j
GOTO seguir
tercer:
matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 3) = 0: matriza(2, 1) = 0:

matriza(2, 2)
matriza(l, 2)
FOR i = 1 TO n

LOCATE 10 + i, 5: PRINT "a (3,"; i; ") "5, ¢ INPUT
parametroai(i)

0
1

fnH

matrizal2, 3) =
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IF parametroai(i) < -4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de
nuevo, valor baje": FOR J =1 TO 1000: NEXT j: GOTO

fuerarangol
IF parametroai(i) > 4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de

nuevo, valor alto": FOR §J =1 TO 1000: NEXT 3j: GOTO
fuerarangol
NEXT i
FOR J = 1 TO n
matriza(3, j) = parametroai(j)
NEXT 3

matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) = 1
LOCATE 186, 5: PRINT "Ingresar la matriz C (forma candnica
controlable)"; : COLOR 3, 5: PRINT " (-4=<ci,j<=4>)"
COLOR 15, 5
fuerarango23:
FOR i = 17 TO 24: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(78, " ");
NEXT i: BEEP
FOR 41 = 1 TO m

LOCATE 17 + i, 5: PRINT "e (1,"; 4i; ") ="; : INPUT
parametrobi(i)

IF paramstrobi(i) < -4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de

nueve, valor bajo": FOR J = 1 TQ 1000: NEXT j: GOTQO
fuerarango23

IF parametrobi(i) > 4 THEN PRINT TAB(20); “Intente de
nuevo, valor alto": FOR J = 1 TO 1000: NEXT J: GOTO
fuerarango23
NEXT i

FOR g = 1 TO m
matrizec(l, j) = parametrobi(j)

NEXT 3

GOTO seguir

cuarto:

matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 3) = 0! matriza(l, 4) = 0
matriza(2, 1) = 0: matriza(2, 2) = 0: matriza(2, 4) = 0
mebydaed{®, 1) ® Qi mabriss{®, &) = 0! makriaed{d, 8) = 0O
matriza(l, 2) = 1: matriza(2, 3) = 1: matriza(3, 4) = 1

FOR 1 = 1 TO n

LOCATE 10 + 4, 5: PRINT "a (4,"; 1i; ") = "; : INPUT
parametroai (i)

IF parametroai(i) < -4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de

nuevo, valor baje": FOR j = 1 TO 1000: NEXT Jj: GOTO
fuerarangol

IT parametroai(i) > 4 THEN PRINT TAB(20); "“Intente de
nuevo, valor alte”: FOR J = 1 TO 1000: NEXT Jj: GQOTO
fuerarangol
NEXT i
FOR J = 1 TO n

matriza(4, j) = parametroai(j)
NEXT j
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) = 0:

matrizb(4, 1) = 1
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LOCATE 18, 5: PRINT "Ingresar la matriz C (forma candnica

controlable)”; ¢ COLOR 3, 5: PRINT " (-4=<ci,j<=4)"

COLOR 15, 5

fuerarango24:

FOR 1 = 17 TO 24: LOCATE 1i, 1: PRINT STRING$(79, Y,

NEXT i: BEEP
FOR i =1 TO m

LOCATE 17 + 1, 5: PRINT "¢ (4,"; 1i; ") ="; : INPUT
parametrobi(i)

IF parametrobi(i) < -4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de

nuevo, valor bajoe": FOR 3 = 1 TO 1000: NEXT J: GOTO
fuerarango24 /

IF parametrobi(i) > 4 THEN PRINT TAB(20); "Intente de
nuevo, valor alto": FOR j3 = 1 TO 1000: NEXT 3: GOTO
fuerarango24
NEXT i
FOR J = 1 TO m

matrize(l, j) = parametrobi(j)

NEXT j

GOTO seguir

seguir:

CLs : COLOR 3, 5, O

FOR 1 = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING®(78, " ")>: NEXT i

LOCATE 3, 12: COLOR 15, &: PRINT "IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"
LOCATE 5, 25: PRINT “JOSE RAUL MEJIA RECALDE"
LOCATE 7, 23: PRINT "RUTINA DE GENERACION DE DATOQOS"
COLOR 3, 5: LOCATE 9, 10: PRINT " Matriz A"
LOCATE 10, 10: PRINT * skekskkskskkxk™: COLOR 15, 5
fila = 0
FOR i 1 TO n
1 =0
FOR j = 1 TO n

col = col + 8

LOCATE 11 4+ fila, 10 + col: PRINT USING "+ . ###";
matrizal(i, j)

IF J = n THEN fila = fila + 1
NEXT 3
NEXT i
COLOR 3, 5: LOCATE 16, 10: PRINT "Hatriz B"
LOCATE 17, 10: PRINT " ¥xkkkxk#x": COLOR 15, 5
fila = O
FOR i = 1 TO n
LOCATE 18 + fila, 18: PRINT USING “+# . f#i#t"; matrizb(i,

co

1)

fila = fila + 1
NEXT i
COLOR 3, S5: LOCATE 16, 27: PRINT "Matriz C"
LOCATE 17, 27: PRINT ‘s %kkxkkk': COLOR 15, 5
col =0
FOR j = 1 TO m

col = col + 8
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LOCATE 18, 26 + col: PRINT USING "+#.###"; matrize(l,

J)
NEXT J
COLOR 7, 5: LOCATE 24, 15: PRINT "Desea cambiar los datos
introducidos"; : COLOR 15, 5: PRINT " (S/N)? ";
sino: tecla$ = INKEY$:
IF tecla%$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN GOTO cambiar
I¥ teclag$ = "" THEN GOTO sino
IF tecla$ = “n" OR teclag = "N THEN GOTO continuar

ELSE GOTO sino
continuar:
CLS : COLOR 3, 5, 0

FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " "): NEXT i
DO

COLOR 15, 5: LOCATE 4, 11: PRINT " Menu de generacidn de
sefiales de entrada”: COLOR 7, 5

PRINT

COLOR 15, §: PRINT TAB(20); " 1.- "; : COLOR 3, 5: PRINT
"Entrada Escaldn"”

COLOR 15, 5: PRINT TAB{(20); " 2.-"; : COLOR 3, &5: PRINT "
Ruido blanco"

CCLOR 15, 5: PRINT TAB(20); " 3.-"; : COLOR 3, 5: PRINT "
Ruido"

PRINT

COLOR 15, 5: PRINT TAB(20); " 4.-"; : COLOR 3, 5: PRINT "
Salir"

PRINT

PRINT : PRINT TAB(15); " Seleccione una de las opciones";
COLOR 15, 5: PRINT " (1 a 4):"
chg = INPUT®(L)

SELECT CASE ch$

CASE "1i"
CLS : FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRING$(79, " "): NEXT i
COLOR 15, 5: LOCATE 3, 15: INPUT " Ingrese la
amplitud del escalén: "; escalon
LOCATE 22, 11: PRINT  '"xxkxk Espere por
favor...Se estda generando la sefal de entrada *X%%x": FOR i =

1 TO 2000: NEXT i
FOR 1 = 0 TO 50
entradauk(i) = escalon
NEXT i
GOSUB generarsalida
GOSUB archivodsatos

CLS
EXIT DO
CASE "2"
CLS : FOR 1 = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRING$(79, " "): NEXT i

LOCATE S5, 20: COLOR 15, 5: PRINT "Introducir
el valor de la varianza (V > 0)"
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LOCATE 7, 22: INPUT “"El1 valor de varianza =
"; varianza
IF varianza = 0 THEN
LOCATE 20, 20: PRINT "No existe ruido”
ELSEIF varianza < 0 THEN
LOCATE 20, 20: PRINT " La wvarianza del

ruido es > 0O

ELSE
LOCATE 22, 11: PRINT  "*kxkx Espere por
favor...se estd generando la seflial de entrada ¥¥x"

D1 = SQR(varianza)
FOR i = 0 TO 50
Z =0
FOR j = 1 TO 12
RANDOMIZE TIMER
Z = Z + RND: NEXT j
ruido(i) = (Z - B) * D1 / 2

NEXT i
FOR 41 = 0 TO 50
entradauk(i) = ruido(i)
NEXT i
END IF

GOSUB generarsalida
GOSUB archivodatos

CLS
EXIT DO
CASE "3"
CLS : FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1l: PRINT
STRING$(79, " "): NEXT i

LOCATE 3, 15: COLOR 15, 5: INPUT " Ingrese la
amplitud del ruido "; ruido

LOCATE 22, 11: PRINT BES 33 Espere
porfaver...se estd gensrando la sefial de entrada x*kx"

FOR 4 = 0 TO 50

entradank(i) = ruido * RND

NEXT i

GOSUB generarsalida

GOSUB archivodatos

CLS
EXIT DO
CASE "4"
GOTO regresarmenu
CASE ELSE
BEEP
END SELECT
Loop -
ON n GOSUB uno, dos, tres, cuatro
uno: .
matriza(l, 1) = parametroai(l): matrizb(l, 1 = 1:
matrizc(l, 1) = parametrobi(l)

GOTO seguirl
dos:
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matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 2) = 1
FOR g = 1 TO n

matriza(2, J) = parametroai(j)
NEXT 3
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 1
FOR J =1 T m

matrize(l, J) = parametrobi(j)
NEXT j
GOTO seguirl
tres:
matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 3) = 0: matriza(Z2, 1) = 0:
matriza(2, 2) = 0
matriza(l, 2) = 1: matriza(2, 3) = 1

FOR j = 1 TO n
matriza(3, Jj) = parametroailj)
NEXT J
matrizb(1l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) =
FOR J = 1 TO m

ot

matrize(l, Jj) = parametrobi(j)
NEXT j
GOTO seguirl
cuatro:
matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 3) = 0: matriza(l, 4) = O
matriza(2, 1) = 0: matriza(2, 2) = 0: matriza(2, 4) = 0
matriza(83, 1) = 0: matriza(3, 2) = 0: matriza(3, 3) = 0
matriza(l, 2) = 1: matriza(2, 3) = 1: matriza(3, 4) = 1
FOR j = 1 TO n
matriza(4, j) = parametroai(j)
NEXT 3
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) = 0:
matrizb(4, 1) = 1
FOR g = 1 TO0 m
matrize(l, J) = parametrobi(j)
NEXT 3
GOTO seguirl
seguirl:
CLS : FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " "):
NEXT i

COLOR 15, 5: LOCATE 2, 12: PRINT "IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 4, 30: PRINT "Archivo de datos es: “; unidadg + ":"
+ nombre$ + " .DIN"; CHR$(13)

COLOR 3, 5: LOCATE 5, 17: PRINT "#*xk%* D a t o s Inieci
a 1 e s ¥%x": COLOR 15, 5

LOCATE 6, 1Q0: PRINT "Orden del modelo = "; n: LOCATE 8,
40: PRINT "Valor de m = "; m

LOCATE 7, 10: PRINT "Escalédn = "“; escalon: LOCATE
7, 40: PRINT "Varianza = "; varianza

LOCATE 8, 40: PRINT "Ruido = "; ruido

COLOR 3, 5: LOCATE 9, 10: PRINT " Matriz A"
LOCATE 10, 10: PRINT " skksokkkxkk'": COLOR 15, 5
fila = O
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FOR i = 1 TO n
col = O
FOR 5 = 1 TO n
col = col + 8 '
LOCATE 11 + fila, 10 + col: PRINT USING "+#.H###";
matriza(i, j)
IF j = n THEN fila = fila + 1
NEXT j
NEXT i
COLOR 3, 5: LOCATE 18, 10: PRINT "Matriz B"
LOCATE 17, 10: PRINT "skkkkkkx": COLOR 15, 5
fila = O
FOR i = 1 TO n
LOCATE 18 + fila, 18: PRINT USING “+#.###"; matrizb(i,
1)
fila = fila + 1
NEXT i
COLOR 3, 5: LOCATE 16, 27: PRINT "Hatriz C"
LOCATE 17, 27: PRINT ‘skkxksokk”: COLOR 15, §
col = 0
FOR j =1 T m
col = col + 8
LOCATE 18, 26 + col: PRINT USING "+#.###"; matrizc(l,
3
NEXT J
LOCATE 23, 20: PRINT "*%% Pulse alguna tecla para continuar
KRk
DO: LOOP WHILE IRKEY$ = ""
LOCATE 24, 25: PRINT "Desea un reporte impreso..."; : PRINT
"(3/N)"; : BEEP
sinol: tecla$ = INKEYS$:

IF tecla$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN GOTO imprimir

IF tecla$ = " " THEN GOTO sinol

IF teclag = “n" OR tecla$ = “N" THEN GOTO
regresarmenu ELSE GOTO sinol
imprimir:

ON ERROR GOTO errorimp:

LPRINT , TAB(13); "E S C U E L A POLITECNTITCA N
A CIONATL"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(S); "F ACU L TATD D E INGENTIERTI
A ELECTRTICA"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(30); "TESIS DE GRADO"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(15); "IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES
DE ESTADO"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(26); "JOSE RAUL HEJIA RECALDE"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(23); "RUTINA DE GENERACION DE DATOS"; CHR$(13)
LPRINT , TAB(22); "Archivo de <datos : "; unidad$ + “":" +
nombre$ + " .DIN"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(17); "*¥%%k D a t o s ini c¢ciale s xkx";
CHR$(13)

LPRINT , TAB(24); "Orden del modelo " on

LPRINT , TAB(24); "Valor de m "5 om

I
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LPRINT , TAB(24); "Magnitud Escalédn = "; escalon
LPRINT , TAB(24); "Varianza (Ruido Blanco)= "; varianza
LPRINT , TAB(24); "Magnitud Ruido = "5 ruido;
CHR$(13)

LPRINT , TAB(10); "“Matriz A"

LPRINT , TAB(10); “sckKdoORkKAKKK"

FOR i = 1 TO n
IF n = 1 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+$# . ###"; matriza(i, 1)
ELSEIF n = 2 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#.##4"; matriza(i, 1);
TAB(30); matriza(i, 2)
ELSEIF n = 3 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "44.###"; matrizad(i, 1);
TAB(30); matriza(i, 2); TAB(42); matriza(i, 3)
ELSEIF n = 4 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#.3##{#"; matriza(i, 1);
TAB(30); matriza(i, 2); TAB(42); matriza(i, 3); TAB(S54);
matriza(i, 4)
END IF
NEXT i
LPRINT , TAB(10); "Matriz B"
LPRINT , TAB(10); "¥®siksoksk"
FOR i = 1 TO n
LPRINT , TAB(18); USING "-+#.###"; matrizb(i, 1)
NEXT i
LPRINT , TAB(10); "Matriz C"
LPRINT , TAB(10); "kxkxkxkkkx"
IF m = 1 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "-+#.##i#"; matrize(l, 1)
ELSEIF m = 2 THEN
LPRINT , TAB(18); USING “+# . ###"; matrize(l, 1);
TAB(30); matrizec(l, 2)
ELSEIF¥ m = 3 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#.###"; matrizec(l, 1);
TAB(30); matrize(l, 2); TAB(42); matrize(l, 3)
ELSEIF m = 4 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#.###"; matrizc(l, 1);
TAB(30); matrize(l, 2); TAB(42); matrize(l, 3); TAB(S54);
matrize(l, 4)
END IF
regresarmenu:
ON ERROR GOTO errcrenlace
CLS : LOCATE 24, 20: COLOR 15, 5: PRINT "*%%k Regresar al
mend principal XkxkY
CHAIN "ipve"
generarsalida:
FOR i = 1 TO 25
LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ");
NEXT i
LOCATE 16, 24: PRINT "La senal de salida tiene la forma:"
LOCATE 18, 28: PRINT "Y(k+1) = C.X(k)"
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LOCATE 20, 20: PRINT "“C = [al...... an bl....... bm]"

LOCATE 22, 20: PRINT "X(k) = fy(k=1)...... v(k-n)
ulk-1)...... u(k-m)]"

LOCATE 24, 10: PRINT “X*%% TEspere porfavor...se esta

generando la sefial de salida *%%": COLOR 7, 5
FOR k¥ = 0 T0O 50
FOR i = 1 TO n
partea(i) = parametroai(i) ¥ salidayk(k - i)
NEXT i
FOR i = 1 TOm
parteb(i)
NEXT i
sumaai = 0
sumabi = 0
FOR i = 1 TO0 n

parametrobi(i) % entradauk(k - 1)

sumaai = sumaai + partea(i)
NEXT i
FOR 1 = 1 TO m
sumabi = sumabi + parteb(i)
NEXT i
salidayk(k) = sumaai + sumabi
NEXT k
RETURN
archivodatos:
CLS : COLOR 3, 5, 0: PFOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRINGSH(78, " "):i NEXT i

LOCATE 24, 21: COLOR 15, 5: PRINT "%%% Se estéd almacenando
los datos *%%%": COLOR 7, 5
ON ERROR GOTO errordisco: CLOSE
OPEN unidad® + ":" + nombre$ + "“.din" FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1, datos, n, m
FOR 1 = 0 TO 50
WRITE #1, entradauk(i), salidayk(i)
NEXT i
FOR i = 1 TO n
WRITE #1, parametroai(i)
NEXT i
FOR 1 = 1 TO m
WRITE #1, parametrobi(i)
NEXT i
WRITE #1, escalon, varianza, ruido
CLOSE i1
PRINT : PRINT
RETURN
errordisco:
FOR i = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ");
NEXT i
BEEP: LOCATE 22, 17: COLOR 15, 5: PRINT "Existe algun error
durante el acceso al disco"
PRINT TAB(21); "*%k Pulse alguna tecla para continuar *kx"
LOCATE 24, 28: PRINT "Céddigo de error = "; ERR;

’
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pulsar3: IF INKEY$ = "" THEN GOTO pulsar3 ELSE RESUME
archivédatos
errorimp:
FOR 1 = 20 TO 25
LOCATE i, 1: PRINT STRINGS(73, " ");
NEXT i
DEF SEG = &H40
statusport& = PEEK(8) % 2868 + PEEK(8) + 1
IF INP(statusport&) <> 233 THEN
LOCATE 23, 27: PRINT “La impresora no esta lista"”
LOCATE 25, 21: COLOR 15, 5: PRINT "Desea continuar con

la impresién...S/N";
pulsar5: LET tecla$ = INKEY$: IF teclag = " " THEN GOTO
pulsard

IF tecla$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN GOTO contimp

IF teclag$ = " " THEN GOTO pulsard

I¥ tecla$ = "n" OR teclag$ = "N" THEN GOTO regresarmenu
ELSE RESUME errorimp
contimp:

FOR 1 = 24 TO 25

LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ");
NEXT i

LOCATE 25, 10: PRINT "Aliste 1la impresora...pulse
cualguier tecla para continuar”;

DO: LOOP WHILE INKEYg = * "

DO: LOOP UNTIL INP(statusport&) = 223
ERD IF
DEF SEG
RESUME regresarmenu:
errorenlace:
FOR i = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ");
NEXT i
BEEP: LOCATE 22, 15: COLOR 15, 5: PRINT "Existe error
durante el enlace con el programa” '

PRINT TAB(20); "Principal... presione cualguier tecla"
LOCATE 24, 28: PRINT "Cédigo de error = "; ERR; : COLOR 7, 5
pulsard: IF INKEY$ = “" THEN GOTO pulsard ELSE RESUME NEXT

CL3 : LOCATE 23, 24: COLOR 15, 5: PRINT ‘“*x%Espere por
favorkikx"
CHAIN "IPVE"
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RUTINA DE IDERTIFICACION DE PARAMETROS POR EL ALGORITMO DE

-

i MINIHMOS CUADRADOS ORDINARIOS

’ JOSE RAUL MEJIA RECALDE
"ARCHIVO:MICUAOR.BAS

7 3K R ROK AR A K K K KK KK T 3K 5K K K K K KK 3K S 3K K 3K K 5K 3K 5K S 4 K 5 5K K R 5K 3K OK 3K R 3K 0K K 3K KK KK K KKK
COMMON unidad$, nombre$, nombres$, n, m, muestras, datos

DIM entradauk(-5 TO 50), salidayk(-5 TO 50), ruido(-5 TO 50)
DIM parametrcai(4), parametrobi(4), partea(4), parteb(4)

DIM parametroaic(4), parametrobic(4), salidayke(-5 TO 50)
CLS : COLOR 3, 5, O

LOCATE 3, 12: COLOR 15, S: PRINT "IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

PRINT : PRINT TAB(2S5); "JOSE RAUL HEJIA RECALDE": COLOR 7, 5
PRINT : COLOR 15, 5: PRINT TAB(18); "ALGORITMO DE MINIHOS
CUADRADOS ORDINARIOS"

IF¥ (unidadg <> "") AND (nombref <> "y THEN GOTO
recuperardatos ELSE BEEP

LOCATE 20, 17: PRINT "x%¥% No se ha definido el archivec de
datos *k¥x"

LOCATE 22, 20: PRINT "¥x%x% Espere un momento por favor *xkx"
FOR i = 1 TO 2000: NEXT i: GOTO regresarmenu

recuperardatos:

ON ERROR GOTO recdatos

COLOR 15, 5:

LOCATE 10, 17: PRINT "El archivo de datos es Yy
unidad$ + ":" 4+ nombre$ + " .DIN"

LOCATE 20, 14; PRINT "*%¥% Se estd recuperando el archivo de
datos k¥¥":
OPEN unidad$ + ":" + nombre$ + “.din'" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, datos, n, m
DO UNTIL EOF(C1)
FOR i = 0 TO 50: INPUT #1, entradauk(i), salidayk(i)

entradauk(i) = entradauvk(i)
salidayk(i) = salidaylk(i)

NEXT i

FOR 1 = 1 TO n: INPUT #1, parametroai(i)
parametroai(i) = parametroai(i)

NEXT i

FOR i = 1 TO m: INPUT #1, parametrobi(i)
parametrobi(i) = parametrobi(i)

NEXT i

INPUT #1, escalon, varianza, ruido

LOOP: CLOSE #1

nombres$ = nombre$

FOR i = 12 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(78, " ");
NEXT i



LXXVIT

LOCATE 12, 17: PRINT "El archivo de salida se llama : ";
unidadg + ":" + nombres$ + ' .DMO"

LOCATE 14, 17: PRINT "Desea cambiar sl nombre del archivo de
salida..(S/N)?": BEXEP

snl: LET tecla$ = INKEY$: IF tecla$ = "" THEN GOTO snl
IF teclag = "s" OR teclag = "S" THEN GOTO nuevoarchivo
IF¥ teclag = "n" OR tecla$ = "N" THEN GOTO igualarchivo
ELSE GOTC conil
nuevoarchivo:

LOCATE 16, 17: PRINT "Nuevo nombre del archivo (max. B

caracteres)"

repetirl:

LOCATE 18, 32: INPUT "Nombre = ", nombres§:

IF (LEN(nombres$) < 8) AND (LEN(nombres$) > 0) THEN GOTO

verfdatos .

LOCATE 1B, 43: PRINT STRING$(30, " "): BEEP: GOTO repetirl

verfdatos: _

ON ERROR GOTO recdatos

LOCATE 20, 17: PRINT "El archivo de salida se 1llama:"; uni$

+ ":" + nombres$ + ".DHMO" -

igualarchivo:

LOCATE 24, 22: PRINT "s*%% Espere un momento por favor *xxx"

FOR i = 1 TO 2500: NEXT i

CLS : COLOR 3, 5, 0O: COLDR 15, &

LOCATE 3, 12: PRINT "IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN

VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 5, 25: PRINT "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"

LOCATE 7, 18: PRINT "ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS

ORDINARIQS*"

LOCATE 39, 20: PRINT "Seleccionar tipo de procesc"”

LOCATE 11, 20: PRINT "1.-"; : COLOR 3, 5: PRINT " HMinimos

Cuadrados Ordinarios Deterministico”

LOCATE 12, 20: COLOR 15, 5: PRINT "2.-"; : COLOR 3, 5: PRINT
Minimos Cuadrados Ordinarios Probabilisticos"”

LOCATE 14, 20: COLOR 15, S5: PRINT "3.-"; : COLOR 3, 5: PRINT

" Salir"

PRINT : PRINT TAB(30); "“Seleccions una de las opciones";
COLOR 15, 5: PRINT " (1 a 3)...": COLOR 7, 5
seleccionar: LET tecla$ = INKEY$: IF teclag = "" THEN GOTO
seleccionar

IF tecla$ = "1" THEN GOTO deterministicos

IF teclag = " " THEN GOTO seleccionar

IF teclag = "2" THEN GOTO estocasticos

IF teclag = "3" .THEN GOTO regresarmenu ELSE GOTO
seleccionar

estocasticos:
FOR i = 0 TO 50

RANDOMIZE TIMER
; salidayk(i) = salidayk(i) + RND *% .1
NEXT i
deterministicos:
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LOCATE 18, 25: COLOR 15, 5: PRINT "“El orden del modelo es=
0o n

LOCATE 19, 25: PRINT "Desea cambiar el orden (S/N)?": BEEP
sn: LET tecla$ = INKEY$: IF tecla$p = "' THEN GOTO =n
IF teclag$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN GOTO nuevomodelo
IF teclag$ = "n" OR tecla$ = "N" THEN GOTO igualmodelo
ELSE GOTO sn
nuevomodelo:

LOCATE 20, 2S5: INPUT "Ingrese el valor de n="; n

LET m = n

iguslmodslo:

LOCATE 21, 2: PRINT "El nimero de muestras debe ser mayor
que el doble del orden del modelo"

LOCATE 22, 15: PRINT "Y menor gue un valor tomado como
50-2%n"

repetirmuestras:

LOCATE 23, 20: INPUT “Ingrese el ndOmero de muestras=";
muestras: BEEP ’

IF muestras »>= 50 - 2 % n THEN GOTO repetirmuestras

IF muestras < 2 * n THEN GOTO repetirmuestras

DIM matrizyn(l TO muestras - n + 1, 1), matrizfi(l TO
muestras - n + 1, 1 TO n + wm), matrizfit(l TO n 4+ m, 1 TO
muestras -~ n + 1)

DIM matrizfitfi{(l TO n + m, 1 TO n 4+ m), matrizfity(l TO n +
m, 1), matriztheta(l TO n + m, 1) .
ON ERROR GOTO errorproceso :
CLS : LOCATE 23, 18: COLOR 15, 5: PRINT "*x%%¥%x Se esta
ejecuntando el Algoritmo #*xk%kx"; CQLOR 7, §
TINICIO = TIMER
FOR i1 = 1 TO muestras - n + 1
matrizyn(i, 1) = salidayk(n - 1 + i)
NEXT i
FOR i = 1 TO muestras - n + 1
FOR j = 1 TO n + m
IF jJ »>= n + 1 THEN matrizfi(i, j) = entradauk(2 *
n -3+ i - 1): GOTO continuar
matrizfi(i, j) = salidayki{n - J + 1 - 1)
continuar: )
NEXT 3, 1
FOR i =1 TO0n + m
FOR 3 = 1 TO muestras — n + 1
matrizfit(i, j) = matrizfi{j, i)
NEXT j, i
FOR i = 1 TO n + m
FOR j =1 TO0n + m
matrizfitfidi, j) = 0
FOR k = 1 T0 muestras -~ n + 1
matrizfitfidi, 3j) = matrizfitfi(i, 3J3) +
matrizfit(i, k) * matrizfilk, J) '
NEXT k
NEXT J
NEXT i
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GOSUB matrizinversa
FOR i =1 TOn + m
matrizfity(i, 1) = 0
FOR k = 1 TO muestras - n + 1

mabrizfity(i, 1) = matrizfit{(i, k) * matrizyn(k,
1) + matrizfity(i, 1)
NEXT k

NEXT i

FOR 1 = 1 TO0n + m
matriztheta(i, 1) = O
FOR k= 1 TO n + m

matriztheta(i, 1) = matrizfitfi(i, k> *
matrizfity(k, 1) + matriztheta(i, 1)
NEXT k

NEXT i
GOSUB salidacalculada
GOSUB archivoresultados
GOSUB pantalla
regresarmenu:
ON ERROR GOTO errorenlace
CLS : LOCATE 24, 20: COLOR 15, 5: PRINT "*%% Regresar al
mend principal *%%": COLCR 7, 5
CHAIR "ipve"
archivoresultados:
ON ERROR GOTO errordisco
LOCATE 23, 18: COLOR 15, 5: PRINT "%x%% Se estd almacenando
los resultados x*%x'": COLOR 7, §
CLOSE
OPEN unidad$ + ":" + nombres$ + “.dmo"” FOR OUTPUT AS #2
WRITE #2, datos, n, m, muestras
FOR i = 0 TO S5O0
WRITE #2, salidayk(i), salidaykec(i)
NEXT i
FOR i =1 TO n + m
WRITE #2, matriztheta(i, 1)
HEXT i
CLOSE #2
CLOSE : TFINAL = TIMER
RETURN
salidacalculada:
FOR i =1 TO0n + m
IF i <= n THEN parametroaic(i) = matriztheta(i, 1) ELSE
parametrobic(i - n) = matrizthetal(i, 1)
NEXT 1
FOR k = 0 TO 50
FOR i = 1 TO n
partea(i)
NEXT i
FOR i = 1 TO m
parteb(i) = parametrobic(i) ¥ entradauk(k - i)
NEXT i
sumaai = {

parametroaic(i) % salidaykec(k - 1)

11
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1 TO n
sumaai

NEXT i

FOR i

sumabi
FOR i

= 1 TO0m
sumabi
NEXT i
salidayke(k)
NEXT k
RETURN
matrizinversa:
valorepsilon:
epsilon .0001
max n + m
pivote = O
DIM irow(8),
repetirvalor:

Jeol(8B), 3

LXXX

sumaai + partea(i)

sumabi + parteb(i)

sumaal + sumabi

ord(8), v(8)

IF n + m »>= 50 THEN GOTO repetirvalor

determinante = 1
FOR k =1 TOn +m
kml = k - 1
pivote = O
FOR 1 =1 TO n + m
FOR J =1 TO0O n + m
IF k = 1 THEN GOTO valorabsoluto
FOR iscan = 1 TO kml
FOR Jscan = 1 TO kml
IF i = irow(iscan) GOTO continunarl
IF 4 = jool(iscan) GOTO @ontinvarl
NEXT jscan
NEXT iscan
valorabsoluto:
IF (ABS{(matrizfitfi(i, J)) <= ABS(pivote))
THEN GOTO continuarl
pivote = matrizfitfi(i, J)
irow(k) = 1
Jecol(k) = 3
continuarl:
NEXT 3
NEXT i
IF ABS(pivote) »>= epsilon GOTO actualizar
GOTO fin
actualizar:
irowk = irow(k)
Jeolk = jeol(k)
determinante = determinante * pivots
IF determinante < .0001 THEN GOTO fin
FOR 3 = 1 TO max
matrizfitfi(irowk, J) = matrizfitfi(irowk, 3j) /
pivote
NEXT 3

matrizfitfi(irowk,

Jecolk) = 1 / pivote



LXXXTI

FOR 1 =1 TOn + m
aijck = matrizfitfi(i, Jcolk)
IF i = irowk GOTO fininv
matrizfitfi(i, jecolk) = -aijeck / pivote
FOR j = 1 TO max
IF J <> Jcolk THEN matrizfitfi(i, J) =
matrizfitfidi, j) - aijck * matrizfitfi(irowk, 3j)

NEXT 3
fininv:
NEXT i
NEXT k

FOR j = 1 7T0n + m
FOR i =1 T n + m
irowi = irow(i)
jeoli = Jeol(l)
v(jecoli) = matrizfitfi(irowi, 3)
NEXT i
FOR i = 1 T0On + m
matrizfitfi(i, J) = v(i)
NEXT i
NEXT j
FOR i =1 TO0On + m
FOR j = 1 TOn + m

irowd = irow(j)

Jecolj = Jjcol(J)

v(irowi) = matrizfitfi(i, Jjcold)
NEXT 3

FOR g = 1 TO n + m
patrizfitfi(i, J) = v(3)

NEXT j
NEXT i
GOTO regresar
fin:
PRINT : COLOR 15, 5: PRINT TAB(12); "La sefial de entrada no
exita a la dindmica de la planta”: FOR i = 1 TO 5000: NEXT

i: COLOR 7, 5:

GOTO regresarmenu

regresar:

RETURN

pantalla:

ON n GOSUB primer, segundo, tercer, cuarto

primer:

matriza(l, 1)

matrizb(l, 1)

matrize(l, 1)

GOTO seguir

segundo:

matriza(l, 1)

FOR j = 1 TO n )
matriza(2, 3j) = matriztheta(j, 1)

NEXT j

matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 1

matriztheta(l, 1)
1
matriztheta(2, 1)

i

0: matriza(l, 2) = 1
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FOR J =n + 1 TOn + m

matrize(l, J - n) = matriztheta(j, 1)
NEXT J
GOTO seguir
tercer:
matriza(l, 1
matriza(2, 2)
matriza(l, 2)
FOR j = 1 TO n

matriza(3, j) = matriztheta(j, 1)
NEXT j
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) = 1
FOR j = n + 1 TO n + m

matrize(l, J - n) = matriztheta(j, 1)

> = 0: matriza(l, 3) = O0: matriza(2, 1) = O:

n

0
1: matriza(2, 3) = 1

NEXT j
GOTO seguir
cuarto:
matriza(l, 1) = O0: matriza(l, 3) = 0:; matriza(l, 4) = O
matriza(2, 1) = 0: matriza(2, 2) = D: matriza(2, 4) = 0
matriza(3, 1) = 0: matriza(3, 2) = 0: matriza(3, 3) = 0
matriza(l, 2) = 1: matriza(2, 3) = 1: matriza(3, 4) = 1
FOR j = 1 TO n A
matriza(4, j) = matriztheta(j, 1)
NEXT 3
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0! matrizb(3, 1) = 0:
matrizb(4, 1) = 1
FOR g = n + 1 TO n + m
matrize(l, j - n) = matriztheta(j, 1)
NEXT j
GOTO seguir
seguir:
CLS : COLOR 3, &5, 0: FOR 1 = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRING$(73, " ">: NEXT i

COLOR 15, 5: LOCATE 2, 12: PRINT “"IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 4, 23: PRINT "Archivo de datos es: "5 unidad$ +
+ nombres® + " .DMO"; CHR$(13)

COLOR 3, 5: LOCATE 8, 21: PRINT "%*X*% Pardmetros Calculados

*%%": COLOR 15, 5

"o, ow

LOCATE 7, 10: PRINT “Orden del modelo = “; n: LOCATE 7,
40: PRINT "Valor de m = “; m
LOCATE 8, 40: PRINT "NGmero de muestras = "; muestras

COLOR 3, 5: LOCATE 9, 10: PRINT " Matriz A"
LOCATE 10, 10: PRINT " *kxkokskekkkkx": COLOR 15, 5
fila = O
FOR i = 1 TO n
col =0
FOR § = 1 TO n

col = col + 11

LOCATE 11 + fila, 10 + col: PRINT USING
odf L EHHERE"; matrizald, J)

IFT j = n THEN fila = fila -+ 1
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NEXT 3
NEXT i
COLOR 3, 5: LOCATE 16, 10: PRINT “Matriz B"
LOCATE 17, 10: PRINT "skkkkkk¥k": COLOR 15, 5
fila = O
FOR 1 = 1 TO n

LOCATE 18 + fila, 18: PRINT USING "+ . HH{HHHH#";
matrizb(i, 1)

fila = fila + 1
NEXT i
COLOR 3, 5: LOCATE 16, 27: PRINT "Matriz C"
LOCATE 17, 27: PRINT "skskxkkkk'": COLOR 15, 5
col =0
FOR J = 1 TO m

col = col + 11

LOCATE 18, 25 + col: PRINT USING i AR
matrize(l, J)
NEXT J
TPROC = TFINAL - TINICIO: minutos = FIX(TPROC / 60):

segundos = FIX(TPROC - minutoszs % B80)
LOCATE 23, 17: PRINT ; TAB(17); "#¥% Tiempo de procesamiento

: "5 minutos; Y min. "; segundos; " seg. *X"
LOCATE 24, 24: PRINT "“Desea un rcpowrte impreso...'"; : PRINT
"(S/N)"; : BEEP
sinol: tecla$ = INKEY$: )

IF tecla$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN GOTO imprimir

IF teclag$ = "" THEN GOTO sinol

IF teclag = "n" OR tecla$ = "N" THEN GOTO
regresarmenu ELSE GOTO sinol
imprimir:

ON ERROR GOTO errorimp:

LPRINT , TAB(13); "E S C U E L A POLITECNTITCA N
A CIONATL"; CHR$(13) ,
LPRINT , TAB(8); "F ACU L TAD D E I NGENTIERTI
A ELECTRTIC A"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(30); "TESIS DE GRADO"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(1S); "IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES
DE ESTADO"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(26); "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(17); "ALGORITHO DE MINIMOS CUADRADOS
ORDINARIOS"; CHR$(13)
LPRINT , TAB(22); "Archivo de datos : ", unidad$ + ":" +

nombres$ + “.DMO"; CHR$(13)
LPRINT , TAB(21); "*¥%% Pardmetros Calculados *¥%"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(24); "Orden del modelo = ": n

LPRINT , TAB(zZ4); "Valor de m = "; m

LPRINT , TAB(24); "Namero de muestras = "; muestras;
CHR$(13)

LPRINT , TAB(10); "Matriz A"
LPRINT , TAB(10); "k&xipkiorxk"
FOR i = 1 TO n

I¥ n = 1 THEN
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LPRINT , TAB(18); USING "+ . ##H#AH#H##"; matrizal(i, 1)
ELSEIF n = 2 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#.###H##H#"; matriza(i,
1); TAB(30); matriza(i, 2)
ELSEIF n = 3 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+if. ##4H####"; matriza(i,
1); TAB(30); matriza(i, 2); TAB(42); matriza(i, 3)
ELSEIF n = 4 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#.###HH#"; matriza(i,
1); TAB(380); matriza(i, 2); TAB(42); matriza(i, 3); TAB(54);
matriza(i, 4)
END IF
NEXT i
LPRINT , TAB(10); "Matriz B"
LPRINT , TAB(10); "kakEEKApKK"
FOR i = 1 TO n
LPRINT , TAB(18); USIHNG "+#.##dH#H4H#"; matrizb(i, 1)
NEXT i
LPRINT , TAB(10); "Matriz C"
LPRINT , TAB(C10); ‘skkkK¥K¥xk"
IF m = 1 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+ .##H##4#"; matrizec(l, 1)
ELSEIF m = 2 THEN .
LPRINT , TAB(18); USING "+if. ######t"; matrizedl, 1);
TAB(30); matrizec(l, 2)
ELSEIF m = 3 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#.######"; matrize(l, 1);
TAB(30); matrize(l, 2); TAB(42); matrize(l, 3)
ELSEIF m = 4 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+# . K ######"; matrize(l, 1);
TAR(30); matrize(l, 2); TAB(42); matrizc(l, 3); TAB(54);
matrize(l, 4)

END IF

TPROC = TFINAL ~ TINICIO: minutos = FIX(TPROC / 60):
segundos = FIX(TPROC - minutos * BO) ‘
LPRINT : LPRINT ; TAB(17); "*% Tiempo de procesamiento : “;
minutos; " min. "; segundos; " seg. %%

LOCATE 24, 20: PRINT ; ‘"xk¥ Pulse alguna tecla para
continuar %%x%k': COLOR 7, 5

DO: LOOP WHILE INKEY$ = "

GOTO regresarmenu:

errordisco:

FOR i = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(739, " ");

NEXT i

BEEP: LOCATE 22, 16: COLOR 15, 5: PRINT "Existe algun error
durante el acceso al disco"

PRINT TAB(20); ".Pulse alguna tecla para continuar"”

LOCATE 24, 24: PRINT "Cédigo de error = "; ERR; : COLOR 7, 5
pulsar3: IF INKEY$ = """ THEN GOTO pulsar3 ELSE RESUME
archivoresultados

errorenlace:
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FOR i = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, Yy,
NEXT i

BEEP: LOCATE 20, 10: COLOR 15, S. PRINT "“Ha ocurrido algun
problema durante el enlace con el programa'

PRINT TAB(20); "Principal... presione cualgquier tecla"
LOCATE 24, 24: PRINT "Cédigo de error = "; ERR:

pulsard: IF INKEY$ = “" THEN GOTO pulsar4 ELSE RESUME NEXT
CLS : LOCATE 23, 24: PRINT ‘"x%%Espere por favorx#¥x": COLOR
7, 5

CHAIN "“IPVE"

recdatos: ,

FOR i = 20 TO 25: LOCATE 4i, 1: PRIRT STRING$(78, " ");
NEXT 1

BEEP: LOCATE 20, 18: COLOR 15, 5: PRINT "Existe error en la
recuperacidn de los datos"
"PRINT TAB(20); "Presione alguna tecla para continuar"

LOCATE 24, 24: PRINT "Cédigo de error = "; ERR; : COLOR 7, 5
pulsar5: IF INKEY$ = "' THEN GOTO pulsar5 ELSE RESUME
recuperardatos . :
Errorproceso:

FOR 31 = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ");
NEXT i

BEEP: LOCATE 20, 16: COLOR 135, S: PRINT "Existe error
durante el procesamiento";

PRINT TAB(1ll); "Revise las datos...presione alguna tecla
para continuar";
LOCATE 24, 24: PRINT "Cédigo de error = "; ERR; : COLOR 7, 5
pulsar8: IF INKEY¢$ = " THEN GOTO pulsar8 ELELSE RESUME
recuperardatos
errorimp:
FOR i = 20 TO 25

LOCATE i, 1: PRINT STRINGS$(79, " ");
NEXT i

DEF SEG = &H40
statusport& = PEEK(9) % 256 + PEEK(B) + 1
IF INP(statusport&) <> 233 THEN
LOCATE 22, 23: PRINT " La impresora no esta lista"

LOCATE 25, 21: PRINT "Desesn continuar con la
impresidén..."; : COLOR 15, 5: PRINT "s/n"; : COLOR 7, 5
pulsar2: LET tecla$ = INKEY$: IF teclag = " “ THEN GOTO
pulsar?2

IF tecla$ = "s" OR teclag = "S" THEN GOTO contimp
IF teclag = "" THEN GOTO pulsar2
IF tecla$ = "n" OR teclag = "N" THEN GOTO
regresarmenu ELSE RESUME errorimp
contimp:
FOR i = 24 TO 25
LOCATE i, 1: PRIRT STRING$(79, " ");
NEXT i

LOCATE 25, 10: PRINT "Aliste la 4impresora...pulse
alguna tecla para continuar";
DO: LOOP WHILE INKEY$ = ""
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DO: LOOP UNTIL INP(statusport&) = 223
END IF
DEF SEG
RESUME NEXT
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RUTINA DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS POR EL ALGORITMO DE

-

. HINIMOS CUADRADCS RECURSIVOS

: JOSE RAUL MEJIA RECALDE
"ARCHIVO:HICUARE .BAS

COMMON unidad$, nombre$, nombres$, n, m, datos
DIM entradauk(~S TO 50), salidayk(~5 TO 50), parametroai(4),
parametrobi(4)
DIM partea(4), parteb(4)
DIM matriza(s, S), matrizb(5, 5), matrize(5, 5)
DIM efi(10, B), tefi(8, 10), covarianzapn(8, 8)
DINM matriztheta(8, 50), kalman(8, 50), w(50, 50),
identidad{(8, 8)
CLS : COLOR 3, 5, 0: PFOR i =1 TO 25: LDCATE i, 1: PRINT
STRING$(78, " "): NEXT i
COLOR 15, S: LOCATE 3, 12: PRINT "“IDENTIFICACICN DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"
LOCATE 5, 25: PRINT "JOSE RAUL HMEJIA RECALDE"
LOCATE 7, 18: PRINT "ALGORITHMC DE MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVOS"
IF (unidadg <> ""Y AND (nombre$ <> ") THER GOTO
recuperardatos ELSE BEEP
LOCATE 20, 18: PRINT *“%*%% No se ha definido el archivo de
datos *%X%x"
LOCATE 22, 24: PRINT "*%% Espere por favor x¥x"
FOR 1 = 1 TO 2000: NEXT i: GOTO regresarmenu
recuperardatos:
ON ERROR GOTO recdatos
LOCATE 11, 17: PRINT "El archivo de datos es : Y
unidad$ + ":" + nombre$ + " .DIN"
LOCATE 24, 14: PRINT "%%% Se estd recuperando el archivo de
datosg k%"
OPEN unidad$ + ":" + nombre$ + ".din" FOR INPUT AS #1
INPUT #1, datos, n, m
DO UNTIL EQF(1l)
FOR i = 0 TO 50: INPUT #1, entradauk(i), salidayk(i)

entradauk(i) = entradauk{(i)
salidayk(i) = salidayk(i)

NEXT i

FOR i = 1 TO n: INPUT #1, parametroai(i)
parametroai(i) = parametroai(i)

NEXT i :

FOR 1 = 1 TO m: INPUT $#1, parametrobi(i)
parametrobi(i) = parametrobi(i)

NEXT i

INPUT #1, escalon, varianza, ruido
LOOP: CLOSE #1
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nombres$ = nombre$

FOR i = 12 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRINGS$(79, " ");
NEXT i

LOCATE 12, 17: PRINT “¥E]1 archivo de salida se llama : "
unidad$ + ":" + nombres$ + " .DMR"

LOCATE 14, 17: PRINT "Desea cambiar el nombre del archivo de
salida...(S/R)?": BEEP

snl: LET tecla$ = INKEY$: IF teclag = "" THEN GOTO snl
IT tecla$ = "“s" OR tecla$ = "S" THEN GOTO nuevoarchivo
IF tecla®$ = "n" OR tecla$ = "“N" THEN GOTO igualarchivo
ELSE GOTO snl
nuevoarchivo:

LOCATE 16, 11: PRINT “Nuevo nombre del archivoe (médx. 8
caracteres)"

repetirl:

LOCATE 18, 32: INPUT "Nombre = ", nombres$:

IF (LEN(nombres$) < 9) AND (LEN(nombres$) » 0) THEN GOTO
verfdatos

LOCATE 18, 43: PRINT STRING$(30, " “): BEEP: GOTO repetirl
verfdatos:

ON ERROR GOTO recdatos

LOCATE 20, 17: PRINT "El archivo de salida se 1llama:"; uni$
+ ":" + nombres$ + " .DHR"

igualarchivo:

LOCATE 24, 22: PRINT "*%%% Espere un momento por favor >»xx"
FOR i = 1 TO 2500: NEXT i

CLS : COLOR 3, 5, 0: FOR i =1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRING$(79, " "): NEXT i

COLOR 15, ©5: LOCATE 3, 12: PRINT "IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"

LOCATE 5, 25: PRINT ; "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"; CHR$(13)

LOCATE 7, 18: PRINT . ; "ALGORITHO DE MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVOS™" :
LOCATE 9, 20: PRINT "Seleccionar tipo de proceso"

LOCATE 11, 20: COLOR 15, 5: PRINT "1.-"; : COLOR 3, 5: PRINT
" Minimos Cuadrados Recursivos Deterministicos”

LOCATE 12, 20: COLOR 15, 5: PRINT "2.-"; : COLOR 3, 5: PRINT

Minimos Cuadrados Recursivos Probabilisticos"”

LOCATE 14, 20: COLOR 15, S5: PRINT "“3.-"; : COLOR 3, 5: PRINT
" Salir"

LOCATE 18, 30: PRINT "“Seleccionar una de las opciones";

COLOR 15, 5: PRINT " (1 a 3)...": BEEP
seleccionar: LET tecla$ = INKEY$¢: IF tecla$ = "" THEN GOTO
seleccionar:
IF teclag$ = "1" THEN GOTO deterministicos

IF tecla$ = "" THEN GOTO seleccionar

IF teclag$ = "2" THEN GOTO estocasticos

IF tecla$ = "3" THEN GOTO regresarmenu ELSE GOTO
seleccionar
estocasticos:

FOR i = 0 TO 50
RANDOMIZE TIMER
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salidayk(i) = salidayk(i) + RND % .1
NEXT i
deterministicos:
LOCATE 18, 25: PRINT "El orden del modelo es"; n
LOCATE 19, 20: PRINT "Desea cambiar el orden (S5/N)?": BEEP

sn LET tecla$ = INKEY$: IF tecla$ = " THEN GOTO sn
IF tecla$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN GOTO nuevomodelo
IF tecla$ = "n" OR tecla$ = "N" THEN GOTO igualmodelo

ELSE GOTO sn

nuevomodelo:

LOCATE 20, 25: INPUT "Ingrese el valor de n="; n

m = n :

igualmodelo:

LOCATE 20, 2: PRINT "El nimerc de muestras debe ser mayor
que el dobles del orden del modelo"

LOCATE 21, 15: PRINT "Y menor gue un valor tomado como
S0-2%n"

repetirmuestras:

LOCATE 22, 20: INPUT “"Ingrese nuimero de muestras ";
muestras; BEEP

IF muestras »>= 50 - 2 % n THEN GOTO repetirmuestras

IF muestras ¢ 2 ¥ n THEN GOTO repetirmuestras

CLS : COLOR 3, 5, 0: FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRING$(79, " "): NEXT i

LOCATE 3, 20: COLOR 15, 5: PRINT "Escoger algoritmo"

LOCATE 5, 25: COLOR 15, S5: PRINT "1.-"; : COLOR 3, 5: PRINT
" Ponderacidén a=1l: gamma = 1"

LOCATE 6, 25: COLOR 1§, 5: PRINT "2.-"; : COLOR 3, 5: PRIRT

.

Ponderacidén Exponencial"

LOCATE 8, 30: PRINT "Seleccione una de las opciones’;
COLOR 1S5, 5: PRINT " (1 o 2).."

escoger: tecla$ = INKEY$: IF tecla$ = "" THEN GOTO escoger:

IF tecla$ = "1" THEN GQOTO valores

IF teclag = "" THEN GOTO escoger

IF teclag$ = "2" THEN GOTO valoragamma ELSE GOTO escoger
valoragsmma:

LOCATE 10, 20: PRINT “La funecidn de Pondseracidn

es:A¥Gamma” (N-K)"
LOCATE 12, 32: PRINT " A = 1 - gamma"

repetirgammsa:
LOCATE 14, 5: PRINT : INPUT “"Introducir el valor de gamma
(0<gamma<l) "; gamma: BEEP

IF gamma >= 1 THEN GOTO repetirgamma
IF gamma <= 0 THEN GOTO repetirgamnma
LOCATE 24, 20: PRINT "*%% Se estd generando la matriz de
ponderacidén W *%¥x": FOR i1 = 1 TO 2000: NEXT i
a = 1 - damma
FOR i = 1 TO muestras — n + 1

FOR J = 1 TO muestras - n + 1

IF i = j THEN w(i, j) = a * EXP(muestras - n + 1 - i)

¥ LOG(gamma) ELSE w(i, 3j) = O

NEXT j '
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NEXT i

GOTO algoritmo

valores:

LOCATE 10, 20: PRINT *“La funcién de Ponderaciodn

es: A¥Gamma”™ (N-K)"
LOCATE 25, 15: PRINT "*%% Se estd generando la matriz de
ponderacidn W kxx"
FOR 1 = 1 TO 2000: NEXT i
a = 1: gamma = 1 :
FOR 1 = 1 TO muestras - n + 1

FOR j = 1 70 muestras - n + 1

IF 1 = jJ THEN w(i, j) = a % gamma ELSE w(i, j) = O

NEXT 3
NEXT i
algoritmo:
CLS : COLOR 3, 5, 0: FOR i =1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRING$(79, " "): NEXT i

COLOR 15, 5: LOCATE 3, 12: PRINT "IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADO"
LOCATE S5, 25: PRINT "JOSE RAUL MEJIA RECALDE"
LOCATE 7, 18: . PRINT "ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVOS"
LOCATE 8, 16: PRINT "Condicidn inicial de Theta(N)= 0"
FOR 4 = 1 TOn + m
matriztheta(i, 1) = 0
NEXT i
fila = O
FOR i = 1 TO n + m
LOCATE 11 + fila, 24: PRINT "Matriz ThetaO("; i; ",
1)="; matriztheta(i, 1)
fila = fila + 1

NEXT i ,
LOCATE 20, 16: PRINT "Condicidén inicial de P(N)"
LOCATE 21, 15: PRINT "Introducir el valor de Alfa"; : COLOR

3, 5: PRINT " (1.000 <= alfa < 1°000.000)"
repetiralfa: BEEP
COLOR 15, 5: LOCATE 23, 20: INPUT "El valor de alfa = “;
alfa
IF alfa >= 1000000 THEN GOTO repetiralfa
IF alfa < 1000 THEN GOTO repetiralfa
inicialalfa = alfa
LOCATE 24, 10: PRINT "x%*k Se estd generando la condiciédn
inicial para P(N) xx*x"
FOR i = 1 TO 3000: NEXT i
FOR i = 0 TOn + m
alfa = alfa + salidayk(i) * salidayk(i)
NEXT i
alfa = alfa / (n + m + 1)
FOR i = 1 TOn + m
FOCR 5 =1 T0n + m _
IF i = 3 THEN covarianzapn(i, j) = 1: GOTO continuar
covarianzapn(i, j) = O
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continuar: covarianzapn(i, j) = alfa % covarianzapn(i,

J)
NEXT j
NEXT i
ON ERROR GOTO errorproceso
CLS : COLOR 3, 5, 0O: :
COLOR 15, 5: LOCATE 3, 5: PRINT "El nimero de iteraciones es
menor que S50-2%n"
cambilar:
FOR i1 = 5 TO 10: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " "): NEXT i
LOCATE 5, 5: INPUT "Introducir el numero de lteraciones= ";
iteraciones: BEEP

IF iteraciones < 1 OR iteraciones > 50 - 2 % n THEN
PRINT TAB(1S5); "Cambie el nuimero de Iteraciones": GOTO
cambiar
CLS : COLOR 3, 5, 0: FOR i = 1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRING$(79, " "): NEXT i

LOCATE 23, 18: COLOR 15, 5: PRINT "*%% Se estd ejecutando el
Algoritmo de MCR x%x": COLOR 7, §
TINICIO = TIMER ,
DIM auxl(n + m, 1), aux2(l, 1)
DIM aux3(n + m, n + m), aux4(n + m, n + m)
DIM thetaa(l, iteraciones + 1), thetab(l, iteraciones + 1)
kO = 0O
FOR k = n + m TO0n + m + iteraciones - 1
kO = kO + 1

cont = 0

FOR i = n + m+ 1 TO 0O STEP -1
vlik(i) = salidayk(k + 1 — cont)
uk(i) = entradauvk(k + 1 - cont)
cont = cont + 1

NEXT i

FOR j =1 T0On + m

IF j >= n + 1 THEN efi(n + m - n + 2, j) = uk(n + n +

m+ 1 - j): GOTO seguir
efi(n + m -

seguir: tefi(3,

vk(n + m + 1 = 3)
2) = efi(n.+ m - n + 2,

I

=

+ 2, 3)
+ m n

2
+

NEXT 3

FOR 3 = 1 TOn + m
auxl(j, 1) = 0O
FOR 1 =1 TO n + m

auxl(j, 1) = auxi(j, 1) + covarianzapn(j, 1) *
tefi(l, n + m — n + 2) '
NEXT 1

NEXT j
FOR i =1TOn +m
aux1l(i, 1) = auxl(i, 1)/ gamma
NEXT i
aux2(l, 1) = 0
FOR i =1 TOn + m
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aux2(1l, 1) = aux2(l, 1) + efi(n + m - n + 2, i) =*
aux1(i, 1) :
NEXT i
terminototal = 1 / a + aux2(1l, 1)
FOR 1 = 1 TOn + m
kalman(i, 1) = auxl1(i, 1) / terminototal

NEXT i
anx = 0
FOR j = 1 TOn + m
ko) aux = aux + efi(n + m - n + 2, j) ¥ matriztheta(j,
NEXT 3
auxl = salidayk(k + 1) - aux
FOR1i =1T0n + m
k2 = kO + 1
matriztheta(i, k2) = matriztheta(i, k0) + kalman(i,
1) * auxl
NEXT i
FOR i =1 TOn + m
FOR j =1 TOn + m
IF i <> j THEN identidad(i, Jj) = 0 ELSE
identidad(i, j) =1
, NEXT 3
NEXT i
FOR 1i =1 TO n + m
FOR j = 1 TO n + m
aux3(i, j) = (identidad{(i, J) - (kalmand (i, 1) %
efi(n + m - n + 2, j))) / gamma
NEXT 3
NEXT i

FOR i = 1 TO0n + m
FOR j = 1 TO n + m
aux4(i, j) = 0
FOR 1 =1 TO n + m
sux4d(i, J) =
covarianzapn(l, J)

aux4(i, J) + =aux3(i, 1) x

NEXT 1
NEXT 3
NEXT i
FOR 3 =1 TO0On + m
FOR i = 1 TOn + m
covarianzapn{(j, i) = aux4(j, 1)
NEXT i
NEXT 3
NEXT k

GOSUB archivoresultados
GOSUB pantalla

regresarmenu:
ON ERROR GOTO errorenlace
CLS : COLOR 15, 5: LOCATE 24, 20: PRINT "*x%% Regresar al

mend principal X¥x"
CHAIN "ipve"
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archivoresultados:
DIM ai(iteraciones + 1), bi(iteraciones + 1)
FOR i = 1 TO iteraciones + 1
ai(i) = parametroai(l)
bi(i) parametrobi(l)
NEXT i
ON ERROR GOTC errordisco
LOCATE 23, 18: COLOR'15, 5: PRINT " *X%%* Se estd almacenando
los resultados *%% ": COLOR 7, 5 ‘ :
CLOSE
OPEN unidad$ + ":" + nombres$ + " .dmr" FOR OUTPUT AS #2
WRITE #2, iteraciones
FOR 141 = 1 TO iteraciones + 1
WRITE #2, ai(i), bi(i), thetaa(l, i), thetab(l, i)
NEXT i
FOR 1 =1 TO n + m
WRITE #2, matriztheta(i, k2)

I

NEXT i
WRITE #2, muestras, alfa, gamma
CLOSE #2
CLOSE : TFINAL = TIMER
RETURN
pantalla:
ON n GOSUB primer, segundo, tercer, cuarto
primer:

matriza(l, 1) = matriztheta(l, k2)
matrizb(l, 1) = 1:
matrize(l, 1) = matriztheta(2, k2)
GOTO rseguir
segundo:
matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 2) = 1
FOR j = 1 TO n
matriza(2, j) = matriztheta(j, k2)
NEXT 3
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 1
FOR j =n+ 1 TO0O n +m
matrize(l, 3 -~ n) = matriztheta(j, k2)
NEXT 3
GOTO rseguir
tercer:
matriza(l, 1)
matriza(2, 2)
matriza(l, 2)
FOR J = 1 TO n
matriza(3, j) = matrizthetadlj, k2)
NEXT 3
matrizb(l, 1) = 0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) = 1
FOR J = n+ 1 TOn + m
matrize(l, 3 - n) = matriztheta(d, k2)
NEXT j
GOTO rseguir
cuarto:

O: matriza(l, 3) = 0: matriza(2, 1) = 0:

oo

0
1: matriza(2, 3) = 1
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matriza(l, 1) = 0: matriza(l, 3) = 0: matriza(l, 4) = 0O
matriza(2, 1) = 0: matriza(2, 2) = 0: matriza(2, 4) = O
matriza(3, 1) = 0: matriza(3, 2) = 0: matriza(3, 3) = 0
matriza(l, 2) = 1: matriza(2, 3) = 1: matriza(3, 4) = 1
FOR j = 1 TO n

matriza(4, j) = matriztheta(j, k2)
NEXT J
matrizb(l, 1) = O0: matrizb(2, 1) = 0: matrizb(3, 1) = O:
matrizb{(4, 1) = 1
FOR J = n + 1 TO n + m

matrizce(l, j - n) = matriztheta(j, k2)
NEXT 3
GOTO rseguir
rseguir:
CLS : COLOR 3, &, 0O; FOR i =1 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT
STRING$(78, " "“): NEXT i

COLOR 15, 5: LOCATE 2, 12: PRINT “IDENTIFICACION DE
PARAMETROS EN VARIABLES DE ESTADG"

LOCATE 4, 23: PRINT "Archivo de datos es: "; unidad¢ + ":"
+ nombres$ + " .DMR"

COLOR 38, 5: LOCATE 5, 21: PRINT *“"*%%% Parametros Calculados
kx%k": COLOR 15, 5

LOCATE 6, 10: PRINT "Orden del modelo -= "; n: LOCATE 85,
40: PRINT "Valor de m = "; m

LOCATE 7, 10: PRINT "“Numero de iteraciones= "; iteraciones:
LOCATE 7, 40: PRINT "Valor de Gamma = "; gamma

LOCATE 8, 40: PRINT "Valor de alfa ="; inicialalfa: LOCATE
g, 40: PRINT “"Nimero de muestras= "; muestras

COLOR 3, 5: LOCATE 9, 10: PRINT " Matriz A"
LOCATE 10, 10: PRINT " sk#okkskkkkx": COLOR 15, 5
fila = O
FOR 1 = 1 TO n
col = 0
FOR j = 1 TO n
col = col + 11
LOCATE 11 + fila, 10 4+ col: PRINT USING "+#.#8g#i#";
matriza(i, J)
IF j = n THEN fila = fila + 1
NEXT 3
NEXT i
COLOR 3, 5: LOCATE 16, 10: PRINT "Matriz B"
LOCATE 17, 10: PRINT '"skdkkkk": COLOR 15, 5
fila = O
FOR i = 1 TO n
LOCATE 18 + fila, 18: PRINT USING "+§.###fs8";
matrizb(i, 1)
fila = fila + 1
NEXT i , .
COLOR 3, 5: LOCATE 18, 27: PRINT "Matriz C"
LOCATE 17, 27: PRINT ‘'skxkkkkkk': COLOR 15, 5
col = O

FOR j = 1 TO m , ~
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col = col + 11 )

LOCATE 18, 26+ col: PRINT USING "L HHESHE
matrize(l, 3)
NEXT j
TPROC = TFINAL - TINICIO: minutos = FIX(TPROC / B0):
segundos = FIX(TPROC - minutos % B80)
LOCATE 23, 17: PRINT "%% Tiempo de procesamiento : s

. minutos; " min. "; segundos; " seg. *x'"
LOCATE 24, 24: PRINT "Desea un reporte impreso..."; : PRINT
"(S/N>"; : BEEP
sinol: tecla$ = INKEY$: \
IF tecla$ = "s" OR tecla$ = "S" THEN GOTO imprimir
IF tecla$ = """ THEN GOTO sinol
IF tecla$ = "n" OR teclag = "N* THEN GQTO

regresarmenu ELSE GOTO sinol

imprimir:

ON ERROR GOTO errorimp:

LPRINT , TAB(13); "E S CUEL A POLITECNTITCA N
ACIONATL"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(S); "F ACU L TATD D E I NGENTIERTI
A ELECTRTIC A", CHR$(13)

LPRINT , TAB(30); "TESIS DE GRADQ"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(15); "IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN VARIABLES
DE ESTADO"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(28); "JOSE RAUL HEJIA RECALDE"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(17); "ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVOS"; CHR$(13)
LPRINT , TAB(22); "Archivo de datos : "; unidad$ + ":" +

nombres$ + " .DMR"; CHR$(13)
LPRINT , TAB(21); "¥%¥¥ Parametros Calculados *%*"; CHR$(13)

LPRINT , TAB(24); "Orden del modelo = "; n

LPRINT , TAB(24); "Valor de m = "; m

LPRINT , TAB(24); "Nomeroc de muestras = "; muestras
LPRINT , TAB(24); "Numero de iteraciones = "; iteraciones
LPRINT , TAB(24); "“Valor de Gammna = "; gamma

LPRINT , TAB(24); "Valor de alfa = "; inicialalfa;
CHR$(13)

LPRINT , TAB(10); "“Matriz A"
LPRINT , TAB(10); '"skkokkokskrsk"
FOR 41 = 1 TO n
IF n = 1 THEN
LPRINT TAB(18); USING "+#.HH#HH#HE"; matriza(i, 1)
ELSEIF n 2 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#.####4#"; matriza(i, 1);
TAB(30); matriza(i, 2)
ELSEIF n = 3 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+# . #4s###"; matriza(i, 1);
TAB(30); matriza(i, 2); TAB(42); matriza(i, 3)
ELSEIF n = 4 THEN
LPRINT , TAB(18); USING "+#. #####d"; matriza(i, 1);
TAB(30); matrizali, 2); TAB(42); matriza(i, 3); TAB(54);
matriza(i, 4)

I~
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END IF
NEXT i
LPRINT , TAB(10); "Matriz B"
"LPRINT , TAB(10); ‘kkfkkkkxk"
FOR i = 1 TO n

LPRINT , TAB(18); USING "+# . ######"; matrizb(i, 1)
NEXT i
LPRINT , TAB(10); "Matriz C"
LPRINT , TAB{10); 'K¥kkdokieok"
IF m = 1 THEN

LPRINT , TAB(18); USING "+i.#i#####"; matrize(l, 1)
ELSEIF m = 2 THEN

LPRINT , TAB(18); USING "+i . #####4#"; matrizc(l, 1);
TAB(30); matrizc(l, 2)
ELSEIF m = 3 THEN '

LPRINT , TAB(18); USING "+#.######"; matrize(l, 1);
TAB(30); matrize(l, 2); TAB(42); matrizec(l, 3)
ELSEIF m = 4 THEN

LPRINT , TAB(18); USING "+#.######"; matrizo(l, 1);
TAB(30); matrizec(l, 2); TAB(42); matrize(l, 3); TAB(54);
matrize(l, 4)

END IF

TPROC = TFINAL - TINICIO: minutes = FIX(TPROC ,/ B0):
segundos = FIX(TPROC - minutos % B60)

. LPRINT : LPRINT TAB(17); "%*% Tiempo de procesamiento : "
minutos; " min. "; segundos; " seg. *x"

LOCATE 24, 20: PRINT "x%% Pulse alguna tecla para continuar
*%%'": COLOR 7, 5

DO: LOOP WHILE INKEY$ = ""

GOTO regresarmenu:

errordisco:

FOR i = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(78, " ");
NEXT 1.

BEEP: LOCATE 22, 16: COLOR 15, §5: PRINT "Existe algun error
duorante el accesoc al disco"

PRINT TAB(25); ".Pulse alguna tecla para continuar"
LOCATE 24, 24: PRINT "Cdédigo de error = "; ERR; : COLOR 7, 5
pulsar3: IF INKEY$ = "" THEN GOTO pulsar3 ELSE RESUME

archivoresultados

errorenlace:

FOR i = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(78, " ");
NEXT i

BEEP: LOCATE 22, 16: COLOR 15, 5: PRINT "Existe error
durante el enlace con el programa'"

PRINT TAB(20); "Principal... presione cualguier tecla”
LOCATE 24, 24: PRINT "Cédigo de error = "; ERR;
pulsar4: IF INKEY$ = "' THEN GOTO pulsar4 ELSE RESUME NEXT

CLS : LOCATE 23, 24: PRINT "*%*¥Espere por favor¥xkxx"

CHAIN "IPVYE"

recdatos:

FOR i = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " ");
NEXT i
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BEEP: LOCATE 20, 18: COLOR 15, 5: PRINT "Existe error en la
recuperacidén de los datos”
PRINT TAB(20); "Presione alguna tecla para continuar"”

LOCATE 24, 24: PRINT "Cédigo de error = "; ERR; : COLOR 7, 5
pulsarS: IF INKEY$ = """ THEN GOTO pulsarS ELSE RESUME
recuperardatos

ETrOrproceso: .

FOR i1 = 20 TO 25: LOCATE i, 1: PRINT STRINGS$(73, " ");
NEXT i

BEEP: LOCATE 20, 16: COLOR 15, &: PRINT "Existe error
durante el procesamiento”;

PRINT TAB(1S5); "Revise las datos...presiocne alguna tecla
para continuar';

LOCATE 24, 24: PRINT "Cédigo de error = "; ERR;
pulsarB: IF IRKEY$ = " THEN GOTO pulsarB8 ELSE RESUHE
recuperardatos
errorimp:
FOR i1 = 20 TO 25
LOCATE i, 1: PRINT STRING$(79, " '");
NEXT i

DEF SEG = &H40

statusport& = PEEK(8) % 258 + PEEK(B) + 1

IF INP(statusport&) <> 233 THEN
LOCATE 24, 23: PRINT " La impresora no esta lista"”
LOCATE 25, 21: COLOR 15, 5: PRINT "Desea continuar con

la impresidén...s/n"; : COLOR 7, 5
pulsar2: tecla$ = INKEY$
IF tecla$ = "s" OR teclag = "S" THEN GOTC contimp
IF teclag = "" THEN GOTO pulsar?
IF tecla$ = "n" OR teclag = “"N" THEN GOTO
regresarmenu ELSE RESUME errorimp
contimp:
END IF

RESUHME NEXT
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LISTADOS DE LOS PROGRAMAS DE ARCHIVO DE LOTES
ARCHIVO GRAFICO.BAT

rem
eche off

cls

echo . Tesis de grado

echo

echo . "Identificacién de Parédmetros en Variables de
Estado"

echo

secho .

goto lazo?2

:lazol

‘scho . Este no es el disco correcto

:lazo?2

echo .

echo . Inserte el Disco #2 (GRAFICOS)

echo .

echo . Presione cualguier tecla para continuar
echo

echo

echo

echo .

pause

if not exist 123.EXE goto lazol

if not exist grafico.wkl goto lazol

if not exist key-fake.com goto lazol

if not exist grafico.bat goto lazol

echo off

cls

:agein

be menu.dat

be ask "" rgem DEF=r bright vellow

if errorlevel 4 gokto MONO

if errorlevel 3 goto COLOR

if errorlevel 2 goto GRAFICO
if errorlevel 1 goto REGRESAR

:MONO

echo off

cls

copy 123mono.set 123.set
goto again

:COLOR
echo off



cls

XCIX

copy 123color.set 123 .set

goto again

:GRAFICO

key-fake "/FRGRAFICO" 13 @30

123
cls
goto again

: REGRESAR
cls
goto seguir

:seguir

cls

echo

echo

Echo

Estado"

echo

Echo

Echo

Echo .

Goto lazo3
:lazo4d

echo

:lazo3

Fecho

Echo

echo

Echo

echo

Echo

Echo

Echo .

Pause

if not exist
if not exist
if not exist
if not exist
if not cxist
if not exist
exit

MENU .DAT

cls
be sa bright

Tesis de grado

"Identificacién de Pardmetros en Variables de

Este no es el disco correoto

Inserte el disco #1 (PROGRAMAS)

Presione cualquier tecla para continuar

ipve.exe goto lazo4
gendatos.exe goto lazod
micunaor.exe goto lazo4d
micuare.exe goto lazo4
grafico.bat goto lazo4
brund45.exe goto lazo4d

vellow on black
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window 0,0,24,78 bright cyan on magenta explode

window 4,11,20,88 bright cyan on magenta explode shadow
rowcol 6,33 "TESIS DE GRADO" bright yellow

rowcol 8,25 "IDENTIFICACION DE PARAMETROS" bright white
rowcol 8,27 "EN VARIABLES DE ESTADO" bright white
rowcol 11,21 "Seleccionar tipo de monitor" bright white
rowcol 12,25 "M -~ MONITOR MONOCROMATICO"

rowecel 13,25 “C - MONITOR COLOR"

rowcol 15,21 "Seleccionar tipo de proceso" bright white
rowcol 16,25 "G - GRAFICAR"

rowcol 17,25 "R - REGRESAR AL MENU PRINCIPAL"

rowcol 12,25 "M" bright vellow

rowcol 13,25 "C" bright vellow

rowcol 16,253 "G" bright vyellow

rowcol 17,25 "R" bright vellow

rowcol 18,23 “SELECCIONE UNA DE LAS OPCIONES ..." bright
vyellow

ID.BAT

echo off
cls
key-fake
be id.dat
ipve

cls

ID._DAT

cls

be sa bright yellow on black

window 2,2,23,78 bright cyan on magenta explode
window 8,10,19,69 bright cyan on magenta explode

rowcol 4,26 "ESCUELA POLITECNICA NACIONAL" bright white
rowcol 6,24 "FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA" bright white
rowcol 10,32"TESIS DE GRADO" bright white

rowcol 12,24 "IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN" bright white
rowcol 13,30 "VARIABLES DE ESTADO" bright white

rowcol 15,12 "Autor: JOSE RAUL HEJIA RECALDE" bright
white

rowcol 17,12 "“Director: ING. HARCO BARRAGAN" bright white
delay 2

window 18,48,23,79 black on white explode shadow

rowcol 20,51 "Pulse alguna tecla para" black on white
rowcol 21,58 "econtinuar" black on white

be ask "*"
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LISTADO DE LAS MACROS DE GRAFICOS EN LOTUS

MACRO INICIAL DE ARRANQUE

{HOME}/WGRM

{GOTO}I217(WINDOWSOFF}{ONERROR \ERRORES,L38}
/FDB: 7 /GRGTXOFGLQ

TFIDENTIFICACION DE PARAMETROS™

TXMUESTRAS y/o ITERACIONESTTYAMPLITUD™
TSGRAFICOS"LANADATLBNADA™QQ

{MENUBRANCH \MENU}

- -t it = ——
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MACROS DE GRAFIZACION DE RESULTADOS

AUTOR : JOSE RAUL MEJIA RECALDE

DIRECTOR : Ing. MARCO BARRAGAN

RUTINA DE INTERCEPCION DE ERRORES

{RESTART } {BEEP}

{GOTO}K38"ERROR :~

{GOTO}K3S"PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR™
{GOTO}YI21~ {GET I50}/REK38..L397
{WINDOWSOFF}{BRANCH \A}

MENU PRINCIPAL (MENU)
UNIDAD

Unidad del disco de datos
/ED{?}"~

{BRANCH I12}

SUBMENU DE GRAFICOS DE LOS DATOS DE ENTRADA (MENU1E}
ENTRADA

Grafico de la serial de entrada generada

{MENUCALL \MENUSEG}
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/GRXABQX{SALTO4}A{SALTO1}
OTS{ESC}SERAL DE ENTRADAYLA{ESC}
ENTRADA™QVYQ
{GOTO}I217{WINDOWSON}
{WINDOWSOFF}

{MENUBRANCH \MENUZ2E}

SUBMENU DE ALMACENAMIENTO DE GRAFICOS (MENUZ2E)
CONTINUAR

Continuar el programa

{MENUBRANCH \MENU1lE}

SUBMENU DE GRAFICOS DE LOS DATOS DE LA SENAL DE SALIDA PARA
MCO (MENU10}

SALIDA GENERADA

Grafico de la sefial de salida generada
{HENUCALL \MENUSEG}
/GRXABQX{SALTO4}A{SALTO1}
OTS{ESC}SALIDA GENERADATLA{ESC}
SALIDATQVQ

{GOTO}I21"{WINDOWSON?Y

{WINDOWSOFL}

{MENUBRANCH \MENUZ20}

SUBMENU DE ALMACENAMIENTO DE GRAFICOS (MENU20)
CONTINUAR

Continuar el programsa

{HENUBRANCH \MENU10}

SUBMENU DE GRAFICQS DE LOS PARAMETROS A(n,1l), C(1,1) MCR
(MENU1S)

PARAMETROS GENERADOS

Grdficos de los parametros a(n,l), c(l,1l) generados
{MENUCALL \MENUSEG}
/GRXABQX{SALTOS}A{SALTO1}B{SALT02}
OTS{ESC}PARAMETROS GENERADOS™

LA{ESC}PARAMETRO a(n, 1) LB{ESC}PARAMETRO c(1,1)7QVQ
{GOTO}I21~{WINDOWSON}

{WIRDOWSOFF}

{MENUBRANCH \MENU2S}

SUBMENU DE ALMACENAMIENRTO DE GRAFICOS (MENUZ2S)
CONTINUAR

Continuar con el programa
{MENUBRANCH \MENU1S}
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SUBMENU PARA REALIZAR EL ANALISIS DE UN SEGHMENTO (MENUSEG)

TOTAL

Grafico completo
{GOTO}AA3™ "2~
{GOTO}AAST@STRING($A$1+1,0)~
/CAA37AB3. .AH3~

/CAASTABS. .AHS5™

{RETURN}

SENALES GENERADAS

Gradficos de las sefales de entrada y/o sallida generadas
{HOME?} _
/RE.{END}{DOWN}{RIGHT} {RIGHT}
{RIGHT} {RIGHT}{RIGHT} {RIGHT}"~
/EINk DINT{?}7/CA1TAAL™
{GOTO}C2~

{GOTO}D2~/DFD2™~"~

/DF . {LEFT} {LEFT} {END}

{DOWN} {RIGHT}{RIGHT} ™~~~
{GOTO}D2~

/GRXABCDEFQQ

{GOTO}I21~

{MENUBRANCH \MENU1E}

SALIDA

Grdafico de la senal de salida generada
{MENUCALL \MENUSEG}
/GRXABQX{SALTO4}A{SALTO2}
OTS{ESC}SENAL DE SALIDA™
LA{ESC}SALIDA™QVQ
{GOTO}I21"{WINDOWSON}

{WINDOWSOFF}

{HENUBRANCH \MENUZE}

ALMACENAR

Almacenar el grafico
/GS{?}Y RQ{ESC}{ESC}

{MENUBRANCH \MENU1lE}

SALIDA CALCULADA

Grdafico de la serial de salida calculada
{MENUCALL \MENUSEG}

/GRXABQX {SALTO4}A{SALTO2}
OTS{ESC}SALIDA CALCULADA™
LA{ESC3}SALIDA~QVQ

{GOTO}I21~{WINDOWSON}

{WINDOWSOFF}
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{MENUBRANCH \MENU20}

ALMACENAR

Almacenar el grafico
/GS{?} RQ{ESC} {ESC}
{MENUBRANCH \MENU1O0}

PARAMETROS CALCULADOS

Graficos de los parametros a(n,l), c¢(1l,1) calculados
{MENUCALL \MENUSEG}

/GRXABQX{SALTOS}A{SALTO3}

B{SALTO43}0TS{ESC}

PARAMETROS CALCULADOSTLA

{(ESC}PARAMETRO a(n,1) LB{ESC}PARAMETRO c¢(1,1)7QVQ
{GOTO}I217{WINDOWSON} .

{WINDOWSOFF}

{MENUBRANCH \MENUZ2S}

ALMACENAR

Almacenar el gréafico
/GS{?} RQA{ESC}{ESC}
{MENUBRANCH \MENU1S}

SEGMENTO

Grafico de un segmento

{GETNUMBER "LIMITE INFERIOR = ",AB1}

{IF AB1<1#OR#AB1>=AA1}{BEEP 1}{BRANCH R90}
{GETNUMBER "LIMITE SUPERIOR = ",6AC1l}

{IF AC1l<=AB1#OR#AC1>AA1}{BEEP 1}{BRANCH RS2}
{GOTO}AA3"@STRING($AB$1+1,0)~

/CTAB3..AH3”

{GOTO}AAST@STRING($ACH1L+1,0)"

GRAFICOS ALGORITHO MCO
Grdficos de la serial de salida generada y/o calculada
{HHOME?}

/RE. {END}{DOWN} {RIGHT} {RIGHT}
{RIGHT} (RIGHT} {(RIGHT}{RIGHT}"™
/EFIN% . DHO™{?}~/CA17AAL"
{GOTO}C2Z™

{GOTO}D2~/DFD2~~~~

/DF . {LEFT}{LEFT} {ERD}
{DOWN}{RIGHT} {RIGHT}™ ™~~~
{GoTO}D2~

/GRXABCDEFQQ

{GOTO3}I21~

{MENUBRANCH \MENU10}
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TOTAL

Grdficos de las sefiales de entrada y salida generadas
{MENUCALL \MENUSEG}

/GRXABQX{SALTO4}YA{SALTO1}

B{SALTO2}

OTS{ESC}ENTRADA Y SALIDA™
LA{ESC}ENTRADATLB{ESC)}SALIDA™QVQ
{GOTO}I21"{WINDOWSON?}

{WINDOWSOFF}

{HENUBRANCH \MENUZE}

TOTAL

Gréaficos de las sefiales de salida generada y calculada
{MENUCALL \MENUSEG})

/GRXABRX{SALTO4}A{SALTO1}

B{SALTO2}

OTS{ESC}SENALES DE SALIDA~
LA{ESC}GENERADATLB{ESC}CALCULADA~QVQ
{GOTO}I21"{WINDOWSON}

{(WINDOWSOFF}

{MENUBRANCH \MENU20}

TOTAL

Grédficos de 1los pardmetros a(n,l), c(1l,1) generados vy
calculados

{HENUCALL \MENUSEG}
/GRXABQX{SALTOS}A{SALTOl}B{SALTOZ}

C{SALTO3}D{SALTO4}

OTS{ESC}TOTAL PARAMETROS~™

LA{ESC}PARAMETROS a(n,l1) LB{ESC}PARAMETROS c(1,1)7QVQ
{GOTO}I21~"{WINDOWSON}

{WINDOWSOEF?}

{MENUBRANCH \MENU2S}

GRAFICOS ALGORITMO MCR
Grdficos de los parametros Thetsa
{HOME}

/RE. {END} {DOWNZ{RIGHT}{RIGHT}
{RIGHT}{RIGHT}{RIGHT}{RIGHT}"~
/FINK DMR™{?}7/CAL1TAAL"
{GOTO3}D2~

{GOTO}E2~/DFE2~~~~

/DF . {LEFT}{LEFT} {END}
{DOWNI{RIGHT}{RIGHT} ™~~~
{GOTO}E2"~

/GRXABCDEFQQ

{GOTO}I21"
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{MENUBRANCH \MENU1S}

MENU
Regresar al menu anterior
{MENUBRANCH \MENU}

MENU
Regresar al menu anterior
{MENUBRANCH \MENU}

SALIR

Volver al programa principal
{HOME}

{GOTO}I21~/QY"~

MENU
Regresar al menu anterior
{MENUBRANCH \MENU}
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