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1. INTRODUCCIÓN GENERAL

leí. INTRODUCCIÓN

Se entiende por sistema a una comb inación de componentes que

actúan conjuntamente y cumplen determinado objetivo (QGATA

1974: 3 > c Los sistemas pueden ser no solamente f isicos

(eléctricos, mecánicos, químicos...) sino también económicos,

biológicos, sociales -

El estudio de los sistemas no sólo busca lograr una

comprensi ón de su funcionamiento, dinámica, respuesta ante

ciertas excitaciones sino también el ajuste de estos para que

cumplan con características preestablee idas. Los sistemas de

control son justamente aquellos que permiten la regulación del

sistema estudiado introduciendo dentro del sistema elementos

de control, elementos de med ida y actúadores.

La s'elección del tipo de control a utilizarse y de los

elementos que se requieren introduc ir así como la

determinación de las señales de entrada al sistema se basa

pri ncipa1mente en el grado de conocimiento que se tenga del

mismo. La forma más útil para el estudio de un sistema está

en la representación de éste en base de fórmulas y ecuaciones

matemáticas que describan de la mejor manera posible su

funcionamiento. Por tanto el estudio de un sistema pasa por
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su modelad ón (déseri pe i ón matemática) y su control (a juste

de su comportamiento).

1.2. MODELACIÓN DE SISTEMAS

Un modelo es una representación matemática de los aspectos más

importantes y relevantes de un sistema físico existente o pro-

puesto í LEIGH 1983: x i ) „ En sistemas bastante sencillos el

modelo puede conseguir explicar el comportamiento global del

sistema. En sistemas complejos, el modelo busca encontrar una

formulación matemática de sus'aspectos más relevantes para la

aplicación especifica que se busca estudiar. La generalidad

de los sistemas que se encuentran en la vida real son

complejos, por lo que el modelo es tan sólo una aproximación

de esta realidad, aproximación que se basa en un comp romi so

entre la complejidad matemática y la exactitud deseadas COGATA

19745 76).

Los modelos matemáticos son una expresión de la dinámica del

sistema., De esta manera es posible, con el sólo conocimiento

del modelo, preveer el comportamiento del sistema ante

excitaciones de diversa índole. No siempre es posible

encontrar una solúei ón del modelo que pueda expresarse

matemát icamente mediante funciones o series» En la mayoría de

los casos la resolución se da usando métodos compútacionales.

Esto es lo que se conoce como la simulación, cuando el modelo

encontrado se imp1 ementa en un computador (analógico o
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digital), obteniéndose asi un "análogo computaciona1" del

sistema físico. CLEI6H 1983: xii).

Al ser un sistema di námico, significa que el parámetro tiempo

es determinante para su comportamiento. El modelo que se

obtenga por tanto tendrá características que serán una función

del tiempo. Si los datos obtenidos son continuos en el tiempo,

se tendrá un modelo continuo que se expresará matemáticamente

por ecuaciones diferenciales (en una aproximación lineal del

sistema)„ Si los datos están muestreados en el tiempo (datos

discretos) el. modela será discreto y su espresión será en

términos de • ecuaciones de diferencias (también como una

aproximación 1ineal) . Teniendo un modelo continuo es posib le

transformarlo en uno discreto a través' del proceso llamado de

discretización que permite la obtención de un modelo

equivalente "discreto".

El proceso de elaboración de un modelo matemático para un

sistema dado, parte generalmente del estudio de los

componentes físicos de la planta^ Esto significa la búsqueda

de las ecuaciones matemáticas correspondientes a los

diferentes fenómenos físicos que se consideren más importantes

y relevantes del procesa: se utilizan ecuaciones basadas en

los principios de invarianza (balance de masa, balance de

energía, balance térmico) y de equilibrio (Leyes de Neioton,

Leyes de Kirchhoff, etc.) (LEIGH 1983: 16, 17). Es por tanto

necesario tener un profundo conocimiento de los diferentes

procesos existentes en el sistema, de manera que sea posible
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la formulad ón matemática de los fenómenos que allí se

presenten. Los sistemas reales presentan una integración de

subsistemas mecánicos, eléctricas, químicos interrelacionados

entre si. Las ecuaciones que describan un sistema dado por

tanto deberán no sólo expresar los procesos individuales de

ciertas partes del sistema sino también su interpelación. Asi,

resultará bastante sencilla escribir las ecuaciones que

representen a componentes indi viduales de la planta, pero la

mayor dificultad resid i rá en agrupar estas ecuaciones para

obtener una expresión coherente del sistema a través de un

solo modelo D

La modelaci ón por leyes físicas puede llevar a resultados muy

exactas para sistemas muy simples. Basta con ubicar los

fenómenos físicos con una buena aproximación y determinar

adecuadamente las variables del sistema. Así, es posible

modelar con una buena precisión circuitos eléctricos pasivos,

sistemas de nivel de líquido con flujo laminar, sistemas

mecánicos elementales de translación y de rotación, sistemas

neumáticos, sistemas térmicos con temperaturas uní formes

(D'AZZO 1977: 51-94; OGATA 1974; 101-130). Esto se consigue

usando análogos eléctricos o mecánicos de los diferentes

componentes de los sistemas (Ver Tabla 1.1)„ Los modelos así

obtenidos son lineales e invariantes en el tiempo, es decir

que sus características intrínsecas no camb ian con el

transcurso del tiempo„



Tabla 1.1

Elemento Mecánico de Traslación

Símbolo

F
V

M
K
B

Cantidad

Fuerza '
Velocidad
Masa
Coef . rigidez
Coef . Amortiguamiento

Elemento Eléctrico

Símbolo

i
V

C
1/L
G

Cantidad

Corriente
Voltaje
Capacidad
Inductancia" l

Conductancia

Todo sistema que presente nolinealidades a formas que no

puedan ser expresadas en ecuaciones físicas no podrán ser

modelados directamente mediante este proceso. Por tanto se

requerirá establecer ciertas limitaciones al sistema estudiado

para que pueda ser modelado. Un sistema noli neal será

"1 inea1 izado" en torno a un punto normal de operación. " Un

sistema cuyos componentes físicos sean muy complejos,

requerí rá una aproximación a un sistema más simple para que

pueda ser expresado en forma de modelo H En ambos casos, se

estarla compromet iendo la exactitud del modelo en a ras a

encontrar una forma de expresión más simple y se estarla

ciscunscribiendo el rango de aplicación del modelo. No

obstante esto, sigue siendo pos ib le, pese a lo largo y

laborioso, llegar a un modelo del sistemae

Un primer problema aparece cuando el sistema es muy comple jo

y no es posible alcanzar a individualizar sus componentes: es

la primera gran limitación de la modelación por leyes físicas.

Un segundo problema y posiblemente más serio apa rece cuando

el sistema no es invariante con el tiempo. Los parámetros del
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modelo dejan de ser constantes y a su vez se tornan

dependientes del tiempo: las ecuaciones físicas se vuelven

extremadamente complejas y en la mayoría de los casos no es

posible expresarlas matemáticamente.

Adicionalmente puede estar presente ruido en el sistema, el

cual al no ser considerado en la modelación, no permitirá

ninguna aplicación práctica, del modelo para análisis de

señales.

La solucion a estos problemas pasa por una reformulacion

completa del proceso de modelación. Ahora se va a trabajar con

un sistema que se asume muy complejo y del cual se desea

encontrar un modelo que cumpla con • sus características

esenciales» Ya no se busca la información sobre el sistema, por

sus componentes físicos, sino la información sobre su dinámica

a través de una segunda fuente: los datos experimentales de

entrada y salida de la planta (FRANKLIN 19BO: 207). El proceso

consiste ahora en la estimación estadística de sus parámetros

a partir de la información de entrada y salida. La estimación

estadística significa la pbteñeion de valores de parámetros

que se a justen de la mejor, manera posib l e a la dinámica real

del sistema. Este proceso es conocido como la identificación

de sistemas por estimación de parámetros.

Las ventajas pri ncipales de este proceso de modelación son:
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1 ) La información que se requiere es fácil de obtener y no es

necesario ningún estudio físico previo de la planta.

Basta medir adecuadamente los datos de entrada y salida.

2) Se hace posible la modelaci ón de sistemas muy complejos

que contengan i ncluso nolinealidades.

3) El proceso de modelaci ón se puede realizar fáci1 mente

mediante un computador. Allí será necesario tener la

información en forma discreta y - el modelo encontrado

será discreto. Para esto se requerirán aIgoritmos que

aseguren la convergencia y permitan la obteñe ion de los

"mejores" parámetros.

4) En control digital, la obtención directa de un modelo

disereto evita'el trabajo de discretizar el modelo.

Los inconvenientes principales se basan en el proceso mismo

de modelación:

1) Antes de iniciar la identificación es necesario determinar

el orden del modelo que se desea construir. Allí es

importante el conocimiento de la dinámica de la planta.

Esto lleva obligatoriamente a realizar una aproximación

que será mejor en tanto mayor sea el orden del sistema

con las consiguientes d ificultades en los cómputos.



2) En las plantas industriales reales no es posible realizar

las pruebas del sistema en base a los métodos

acostumbrados (pruebas de impulso o escalón a la

entrada) para encontrar la i nformaci ón de entrada y

sal ida. No se puede parar un proceso industrial: es

necesario encontrar entonces • formas para obtener

información de entrada y salida que abarque lo

suficientemente la di námica de la planta sin alterar su

funcionamiento habitual. Esto se consigue med i ante

pequeñas perturbaciones a la entrada.

Resolviendo estos dos problemas, el método de modelaci ón por

identificación de sistemas resulta más fácilmente aplicable

a los diferentes tipos de sistemas. En este trabajo, éste será

el método de modelaci ón utilizado ya que el objetivo final es

realizar control digital.

i.3. CONTROL DISCRETO

Cuando se desea que un sistema cumpla con ciertos ob jet i vos

predeterminados, se hace necesaria la construcci ón de un

sistema de control realimentado que actúe sobre las entradas

de la planta para conseguí r estos ob jet i vos«, La configuración

básica de un sistema de control real imentado consta de" la

p lanta (su modelo) , del controlador, del lazo de

rea 1imentación, y de la referencia externa, según se muestra

en la figura 1,1.
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Figura 1.1 - CONTROL REALIMENTADO

Conociendo por un lado la referencia externa y por otro la

planta a través de su modelo, el prob lema radica en el diseño

del controlador de manera que se cumplan ciertas

características del sistema. Seleccionando una ley de control

que se considere adecuada, se deberá estudiar la estabilidad

del sistema, su respuesta transitoria, su regulaci ón de

salida, sus restricciones y su robustez (GQQDW1N 1984: 118-

119) y con esta información llegar al diseño final del

controlador *

Si el controlador trabaja con señales cont í nuas en el tiempo,

se tratará de un controlador anal¿pico. En este caso, su

sal ida corresponderá directamente a las entradas requeridas

por la planta» Por el contrario, si el controlador trabaja con

seña les discretas en el tiempo, el controlador será digital

(se basará en las técnicas del control discreto), y su salida

necesitará un conversor digital—analógico para generar las

seña les que requiera la planta. Este será el tipo de

controlador del cual se tratará en este trabajo por acoplarse
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más fácilmente al modelo proveniente de la identificación de

sistemas ya mencionada y por poder ser utilizado mediante un

computador digital para control en tiempo real.

El uso de los computadores digitales en el control está

generalizándose cada vez más por su facilidad de incorporación

al sistema de control y por la flexibilidad que permite en el

diseño mismo del controlados Existen dos forman de introducir

a un computador en un sistema de control:

1 ) Como simple herramienta de cálculo, es decir que recibe

datos del sistema, pero entrega sus respuestas del diseño al

usuario para que éste a su vez implemente un control para que

ejecute los correcti vos a real izar en el sistema. Es el

control FUERA DE LINEA (OFF-LINE) como se puede aprecia r en

la figura 1.2.

(MtJTflWR

k
W

CWTCROL
BISEKIDO POÍ

COttFUIfl&OX

u
>, FIMA

Figura 1.2 - CONTROL QFF-LINE
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2) Como parte integrante del lazo de realimentación, en cuyo

caso el computador actúa como controlador, es decir que la ley

de control aparece como un algoritmo que procesa la

i nf ormaci ón de erro-r y entrega los datos de salida

directamente a la planta, sin la participación del usuario en

este proceso. El papel del. usuario se limitará a realizar las

inicia 1izaciones que sean necesarias sobre la ley de control.

Esta es la forma conocida como control EN LINEA (ON-LINE). El

Control EN LINEA permite, por tanto, el uso de un computador

como parte integrante del sistema realimentado para realizar

las tareas de control. Este tipo de control se conoce tamb ien

como CONTROL EN TIEMPO REAL. La figura 1.3 ilustra este tipo

de control *

L l ,. 8
J *

fl/HnfS tkr ftVtfWtTfifyM)wfirUIRWK n/61YR
k
F PíANTÓíunniR

6
j

Figura 1.3 CONTROL ON-LINE

Existen diversas formas de real izar un control digital cada

una con aplicaciones particulares, la mayoría de ellas basadas

en la forma general de un control real imentado EN LINEA o en

TIEMPO REAL, sea mediante el uso de computadores o

microcontrol adores.
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a-) Control Para Instrumentación.

Los controladores de instrumentación se utilizan generalmente

como medios de interfase entre los diferentes componentes del

sistema: estación de asquisición de datos y control, monitoreo

de señales (instrumentación inteligente) para supervisión de

la planta, y, en general, acondicionamiento de seña les desde

los sensores y hacia los actuadores,

b) Control Supervisor

En este tipo de control, el computador' es utilizado como una

herramienta de cálculo o de supervisión de las referencias de

control de la misma manera que lo haría un operador manua1,

es decir en operación OFF-LINE. (BENNETT 1982: 19). En

sistemas más complejos, el control supervisor se encarga de

calcular los puntos de referencia en base a los cuales actúa

el control con el fin de optimizar el funcionamiento de la

planta.

c) Control Digital Directo

El control digital directo (Digital Direct Control - DDC) es

el resultado esencial de la inclusión del computador dentro

del lazo de control» Aparecen entonces los convert idores

Análogo-Digitales para los datos medidos y Digital-Análogos
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para los datos que van a los actuadores. La ley de control que

anteriormente se construía en térmi nos analógicos, en este

caso se transforma en un algoritmo de computación. Este tipo

de control actualmente es el más utilizado, especia 1mente

desde el advenimiento de los microcontroladores que permi ten

abaratar costos y mejorar el desempeño del control. Este

control corresponde a la estructura básica del control GN—LINE

(ver figura 1.3)

d) Control Distribuido

En un sistema de control distribuido existen múltiples

procesadores que se encargan de realizar el control de un

planta. Las acciones de control no se encuentran centralizadas

en un solo procesador sino que se encuentran distribuidas en

la planta. Asi se tiene procesadores dedicados exclusivamente

al control de sensores y actuadores, a la implementación de

algoritmos de control, a la interpelación con el operador, a

la comunicación entre los diferentes componentes del sistema

(BENNETT 1982: 112)„

e) Control Adapti vo

Un regulador adaptivo es aquel que puede mod ificar su compor-

tamiento como respuesta a cambios en la dinámica de un proceso

o a la existencia de perturbaciones (ASTRQM 1989: p. 1 ) . En
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§;
este caso, ademáis del lazo de control rea 1 imentado, aparece

un segundo lazo que a justa los nuevos parámetros del

regulador. En sistemas de control comunes, la calibración de

los parámetros del control se hace una sola vez, al inicio de

su operación. En los sistemas de control adaptivos, esta

calibración se real iza constantemente durante el

funcionamiento del sistema, permitiendo de esta manera que el

control pueda responder adecuadamente a nuevas condiciones de

la planta, no previamente definidas. El control adaptivo puede

definirse entonces como la automati zación del proceso de

*J4-, diseño de sistemas de control, diseño que se rea liza
'"

integramente por el computador. (ASTRQM 1988: p. 8)

f) Control Secuencial

Muchos de los procesos i ndustniales requieren pasar por

algunas etapas predefinidas. El control secuencia 1 se encarga

de llevar al sistema a estas diferentes etapas en forma

automática, genera 1mente variando el valor de la referencia

del sistema., Esto se realiza con el uso de un computador que,

en base al estado del sistema, determi na el paso a la

siguiente etapa. Todo el proceso de toma de decisiones y

temporalización se realiza mediante algoritmos en software.

(BENNETT 1982: 7-B)«
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2. MÍNIMOS CUADRADOS ESTOCASTICO

2. 1 . CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACIÓN PARAMETRICA

DISCRETA

Todo modelo lineal se puede describir matemáticamente en base

de su función de transferencia o de sus vari ab les de estado.

A su vez es posible aproximar a los sistemas no lineales a un

modelo lineal en base a procesos de linealización. Por tanto,

la identificación parametica se basará en la estimación

estadística de los parámetros sea de una fuñe ion . de

transferencia, sea de una descripción en variables de estado

del sistema.

En térmi nos discretos, el modelo a identificar será por tanto

de la siguiente forma:

a) Déseripe i ón a variables de estado

**+í = 5*Ar •** ruk

Yk = Hxk + Juk

Si el modelo es de orden n s existirán n variables de estado,

por lo tanto la matriz i y H tendrán n2 parámetros, T y J

tendrán n lo que da un total de (2n2 + 2n> 'parámetros a

identif icar =

17



b) Déseripe i ón con fuñe ion de transferencia

2 + ... + bz n

Si esta fuñe ion de transferencia es equivalente a la

descripción en variables de estado antes mencionada, se tendrá

que identificar n parámetros a y n parámetros b, es decir un

total de C2n) parámetros.

Esto significa que es posible describir el funcionamiento del

sistema con tan sólo (2n) parámetros, por lo que la

descripción en variables de estada -es suscept ible de ser

simplificada a un modelo con (2n) parámetros >

Efectivamente, la teoría de las variables de estado establece

que la definición de estado no es única, por lo que existen

múltiples posibles expresiones en variables de estado de un

mismo sistema. No obstante esto, es posible expresar el modelo

de una forma simplificada mediante las conocidas Formas

Canónicas.

Para la identificación .paramétrica discreta, la información

que se tiene de la planta son las señales de entrada y salida

a diferentes intervalos de tiempo. El modelo buscada par tanto

debe ajustarse a esta información y además debe requerir, del

mí nimo número de parámetros a ser identificados. Esto se

consigue definiendo a los estados coma estas señales de

18



entrada y salida y a partir de ahí construyendo una forma

canónica apropiada.

Un modelo de orden 3, por ejemplo, requerirá de 6 parámetros

para su expresión como fuñe ion de transferencia. La forma

canónica buscada deberá conté mp lar estos 6 parámetros . La

sol uc ion a este problema es la utilización de un modela ARMA

que cumple con estos dos requisitos fundamentales para la

identificación.

El modelo ARMA ( AUTOREGRESSI VE MOVING AVERAGE - Autoreg resi vo

y de Media Móvil) se cara eteriza por lo siguiente: el último

valor de un cierto proceso es una función lineal tanto de los

valores anteriores del propio proceso '( Autoregresi vo ) como de

los va lores anteriores de la señal de entrada (Med i a Móvil)

(BOX 1976).

Matemáticamente :

y(t) + aiy(t-l) + a2y<í-2> + ... +a ny <y-n) =

biu( t-1 ) + ¿?2y( £~2) + ~ + bnu(

o en el plano z:

Cl + XX z) Dy( t> = £<z>u( t)

donde :
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Entonces, se definen como variables de estado a los valores

anteriores de las señales de entrada y salida. Por tanto, la

exprési ón matricial será:

donde:

xí.t) = íx(t-l) +

y( t) = Hx( t-l )

xT(t) =[-y(í-l) -yCt-2) ... -y( t-n) u(t-l)

r T = L o o ... o i .„ o 3 •
... u(t-n)]

i =

1
i
0

0

-
0

0

i

0

0

0 ...

í

0 „.

0 ...

- -
0 _

0 ...

í

0 „

0 a..

0

i

0

1
-
0

0

i

0

0

0

í

0

0

-
0

0

í

0

0

1

1
1
1
1
t1

1
1
1
I

0

í

0

0

-
0

í
i

0

0

0 ...

1
0 „.

0 „._ _

0 „.

0 ...

1

0 ...

0 ...

0

I

0

0

-
0

0

:

0

i

0
:

• 0

0_

0

0

í

0

o ,
HT = n ' n

Si bien esta descripción a variables de estado no es mínima

(es un sistema de orden n pero hay 2n variables de estado),

es de mucho interés por la facilidad con que se presenta la

ecuaci ón de Hxlida, que no es otra cosa que la exprés ion

matemática del modelo ARMA, en donde se ha despejado yCt).
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y< t) = Hx( t-1)

C-y<t-l) -y(t-2) ... -y(t-n) u(t-l) ... u ( t-n>

-2) - ... - a ( t-n) + ¿ u( t-1 ) +

La expresión es por tanto bastante sencilla. Será con ella que

se real i zara el procesa de identificación paramétrica.

Entonces, la fuñe ion de transferencia es evidente:

Habiendo definido el modelo para la identificación como un

modelo ARMA, es necesario definir ahora el método general

med iante el cual se va a proceder a la est imaci ón estad í st ica

de parámetros f

El modelo puede ser ahora expresado como el producto del

vector de estados x(t) y de un vector de parámetros 0(t) que

no es sino el H anterior,,

y( t) = xT( t>9( t)

donde;

xr(t) = C-y(t-l) -y(t-2> „ -y( t-n) u(t-n) „. u(t-n)3

0( t) = [ai 3-2 ... an ¿7! „„ bn\T

El resul tado de la estimación será un vector 9(t) de

parámetros estimados que deberá ser muy cercano sino igual al
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vector 0(t) de parámetros verdaderos. El reemplazo de 0(t) por

0(t) conlleva un error que es necesario determinar y

minimizar. La forma más elemental de medir este error es

encontrando la diferencia entre ambos: 0(t) - 0( t) ; pero esto

no es posible al no conocerse 0(t), es decir los parámetros

verdaderos. Se hace necesario encontrar un método que permita

obtener el error a partir de los datos conocidos.

Se han desarrollado varias formas para medir el error: el

error de ecuación, el error de salida y el error de predicción

de salida. En este trabajo se utilizará el error de ecuación

que se explicará con detalle; los otros errores se dan como

referenc ia.

a) error de ecuación.

Para determinar el error de ecuación se parte de la ecuación

que describe el sistema, es decir de la expresión mediante

variables de estado. Se supone además que es posible medir

todos los estados, sus derivadas (o sus va lores siguientes

diseretos) y las.señales de entrada. Entonces, se calcula el

error como la diferencia entre los estados reales x(t) y los

estados x(t) resultado de la aplicación en el modelo de los

parámetros estimados 6(t) .
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x( t+1 ) = f C x C t+1 > , 9( t»

- e< t; 0") = x( t+1 ) - JT( t+1)

= x< t+1 ) - 5x( t) - F u i t)

donde í es una funcí ón del vector de parámetros Q( t)

Resol v iendo se obt iene:

± ( t; e). = x1 ( t+1 ) - ai*i ( t) - ¿i2x2í t) . . . - a n x n ( t) -

- ¿ix^i ( t) - . . . - ¿nx2n( t)

= y C t ) + a1y(t-l) + a2yí t-2 ) + ... + a ny( t-n) -

- ¿?^u( t - l ) - . « . - ¿7nu(t-n)

= y( t) - xr( t)e"c t)
= y( t) - y"( t)

donde:

y ( t ) es el valor es ti ma do de y ( t ) con los

parámetros 0( t )

= -y( t-1) + yí t-1)

= O

Y d e la misma forma, para 2 < i < n

e¿( t; 9°) = O

Por tanto el error de ecuación se reduce a i

e^íí-je") = y(t) - y"(t) CEc, 2.1)

Si se busca los mejores .valores de 9(t), será necesario

minimizar la expresión siguiente E
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J(0) =
K—

El error de ecuación es por tanto fací 1mente adaptable al

modelo ARMA pues los estados del sistema corresponden

justamente a los valores de entrada y sal ida medidos. Esto

hace posible utilizar este tipo de error para la estimación

de los parámetros de la planta.

La minimización de J (9) se real izará med iante el método de

mí nirnos cuadrados.

b) error de salida

Cuando resulta difícil medir todos los estados de un sistema

asi como sus derivadas, se suele utilizar el error de salida.

Para este método, basta medir el valor de la salida del

sistema y compararlo con un valor estimado y. Ct) resultante

de la aplicación de los parámetros 9( t) a un modelo. Este

modelo, a diferencia del error de ecuación tendrá como

variables de estado de sal ida, los diferentes valores

estimados y» (t).
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Figura 2.1 - ERROR DE SALIDA

El diagrama de la figura 2'. 1 muestra la formulación del error

de salida, en donde e0 (t; 6) está dado por:

y por consiguiente se define al nuevo J(6)

c) error de predicción de salida

En lugar de utilizar un modela para obtener'el valor de y. (t),

se trabaja con un algori tmo de predicción que trata de

conseguir el valor más cercano de yCt) en base de las

observaciones previas = Con este error se formula igualmente

la expresión J(6).
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PREÍICCIOH

Figura 2-2 - ERROR DE PREDICCIÓN DE SALIDA

El diagrama de la figura 2.2 indica la forma de traba jo del

error de predicción de salida.

2-2 MÍNIMOS CUADRADOS DETERMINISTICO

Una de las formas más utilizadas para conseguir un buen 0(t)

estimado, es decir una minimización de JC6) es el método de

minirnos cuadrados determinístico- Para la aplicación de este

método se parte de un modelo ARMA donde se miden entradas y

salidas y una expresión de error dada por el error de

ecuaci ón c . ,

Habiendo definido previamente el modelo ARMA a variables de

estado, con los vectores 0(t), 6(t), x(t) y considerando, para

mayor simplicidad que et (t; 0) = e(t; 0) en el error de ecua-

ción, se observarán un conjunto de valores de entrada y
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salida, que en cada medición pueden ser resumidos en el vector

x(t). Para facilitar la expresión matemática, el vector xít)

estará dado de aquí en adelante por:

x(t> = C-y(fr-l) -y(t-2) ... -y( t-n) u(t-l) ... u(t-nn

Con estos valores medidos', se construyen la m a t r i z de datos

X C t ) y el vector de datos Y ( t ) dados por :

XT( t) •= [x<0) x ( l ) x < 2 ) ... x( t > ]

K r ( t ) = [y(0) y ( l ) y ( 2 ) . . . y ( t > ]

Entonces, a partir de (Ec. 2.1), se puede generalizar para los

diferentes valores de t, con:

e< t) = K( t) - X( t)©"( t)

donde:

eCt) = Ce(0) e(l) e(2) ... e(t)D

Con esta expresión general del error es posible entrar a la

minimización por med i o del método de mínimos cuadrados

determinístico:

N « N N
<*; e>)2 = ^(E>c/c;e)2= ̂  (e(̂ ))2

/f=0 /c=0

- x( t)e( t)/( t) -
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Lo que más sene i 1 lamente corresponde a

= ( Y- XO) T( Y - G)

La minimización se realiza igualando a cero la derivada de J

respecto a 0 y resolviendo la ecuación correspondiente:

ü = -£JV7V- YTXQ - 'QTXTY- 'SrxTxS\ o
J

Usando las reglas de derivación siguientes

Hx

~dx

se obtiene:

de
= -XTY- XTY- 2XTXQ = O

entonces:

e"= (XTX)~IXTY

que es la solucion general del problema B

Evidentemente esta solución existe si, por un lado, el modelo

escogido es del tipo ARMA o de tipo canónico obteniéndose un

único valor de O es decir que el sistema es "identificable"

y si, por otro lado, la matriz X T X no es singular de manera
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que se pueda calcular su inversa. Esta última propiedad se

verifica cuando la señal u(k) es de "excitación persistente".

Si, por ejemplo, la señal de control es igual a una constante,

la matriz XT X será singular y no existirá una solución Cínica

al problema. El estudio de la "excitación persistente" se

realizará con más detalle-en la sección 2,5.

Hasta el momento se ha podido resolver el problema de

identificación en base a recoger un cierto número de datos y

aplicar los mí nirnos cuadrados. Para una aplicación real esto

significarla ir obteniendo soluciones por paquetes, lo que

dificulta su aplicación. Esto se resuelve encontrando un

aIgori tmo recursi vo que vaya encontrando y actualizando -los

soluciones» Es lo que se conoce como los mínimos cuadrados

recursivos„

El objetivo es poder obtener un valor de 0 en base de su valor

anterior y de una corrección que se irla aplicando en cada

cálculo sucesivo. Asi, después de un cierto número de

iteraciones 6 convergería al valor buscado y la corrección

tendería a cero.

e(t+l) = Oí t) + corrección

Se parte del cálculo de 9(t+l) y se va a tratar de ponerlo en

función de 9(t) „
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e< t) = (XT( t) x( t)) XT( t) v( t)

ec t+ i ) = (*r( t+ i ) X( t + i ) ) xr( t+ i ) Y( t+i )

[x ^( t) í x ^"( t+1 ) ]

t

' X( t) '

x( t+1 )

\-l f - Y( t) r

y( t+l ) 1

Se define ahora:

Entonces:

t)
, 1

8< t) = P( ¿r) J r ( t) K( t)

re ( t+i )yc

= (XT( t+1 ) X(

xr( t+1 ) x(

t+1 ) x( t+1

LEMA DE INVERSIÓN DE MATRICES:

Dentro del álgebra de matrices existe un lema de inversión de

matricesquedice:
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Para este caso se tiene:

ft = P A

B = xT(t+l)

C - I

D = x(t+1)

Entonces, aplicando el lema enunciado anteriormente

P ( t ) - PC t) xr( t+1 )(/ + x ( t+ .
' \ _ PC t) x r c 7+1 ) x( r+i )

! + x( T-+I ) p ( f ) ^ r ( t+1 )

L )P( t) x r(

PC t)

De donde,

t)

9< = P( t) J T ( t) V( t)

P( t) x

PC

x(

< ( P C t) XT( t) K( t) + PC t )x r ( t + l ) y C t+1 ))

= PC t) XT( t) Y( t) + (l + x( t+1 )P( t) x r ( t+1)

" (P( t) x 7 C t+1 )y( t+1 ) + x( t+1 ) P ( t) xr( t+1 ) P( t ) *

Ty( t+1 ) - P( t ) x ( t+1 ) x ( t+1 ) P ( t ) X ( t ) Y ( t )

+ PC t )x r ( t+1 ) x( t+1 ) P ( t) x r( t+1 )y( t+1 ))

Con lo que ,

G( t+1 ) = P( t) XT( t) K( t) + (l + x( t+1 )P( t) x r( t+1 )) 1 ,

( t) x

= ec t) +

- P( t) xT( x< t) t) K( t ) )

PC t )x ' ( t+1)

x( t) xT(-t+l
.(/( t+1 ) - xC t+1 ) 0( t > )
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Por tanto,

ect+i> = ect)

donde,

¿(t+1) = t)x ' ( t+1 )

X( t)

P( t) = J -
P( t-1 ) x ' ( t+1 ) x( t+1 )t-1 )

- y(t+l) - xCt+DGct)

De esta manera queda definido el proceso recursivo de cálculo

de los parámetros 0(t). El algoritmo general estaría dado por:

1) Dar valores iniciales para G(0), PÍO)

2) Obtener y(0); iniciar con t = O

3) Obtener u(t); y (t + 1)

4) Actualizar"x(t+1)

5) Calcular L(t+l); €(t+l)

6) Calcular 6(t+l); P(t+l)

7) Repetir desde 3) con un nuevo valor de t (t '<— t + 1 )
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El resultado final está dado por los valores de 0(t) al reali-

zarse el número de iteraciones deseado.

La inicialización del algori tmo se da con valores de 0(0) y

de P(0). Para iniciar convenientemente el algoritmo, los

valores de 0(0) pueden ser dados según la estimación intuitiva

que se haga de los parámetros reales 0. Por el contra rio, los

valores iniciales de PÍO) deben permitir que el algoritmo

traba je, es decir que la matriz PÍO) debe ser no singular y

definida positiva. Para una convergencia rápida de los

parámetros, PÍO) debe ser suficientemente grande, por lo que

norma Imente se escoge PÍO) = ocl, con un valor grande de ex

(generalmente entre 1000 y 10000).

Hasta aquí se ha traba jado con parámetros constantes 0, pero

en muchos casos, existen variaciones de los parámetros de la

planta. Esto tiene consecuencias espec iaImente al realizar

control en lazo cerrado en base a los parámetros

identif icados. Si se desea una rápida convergencia en el

cálculo de los nuevos parámetros cuando hay una variación

brusca pero espaciada de los parámetros, la demora en la

convergencia se puede resolver con un "reset" de la matriz de

covarianzas a un valor cx-I, con un valor grande de oc, para asi

acelerar la velocidad de convergencia de los nuevos

pa rámetros.



El caso de parámetros que varian lentamente en el tiempo puede

ser resuelto con la incorporación del "factor de olvido" en

el algoritmo de identificación. El factor de olvido (y) es un

parámetro que permite ponderar en forma exponencial los datos.

El valor má's reciente tendrá una ponderación de 1 mientras que

el n-ésimo valor estará ponderado con yn .

Con esto, la fuñeion J(9(t)) se transforma en:

_ A/
J (0) =

El a Igoritmo general será el mismo solo que con las

mod ificaciones siguientes en el cálculo de las matrices P(t)

y L(t)<

Por tanto, ahora se tendrá:

ec t+ i ) = e"( t) - L( t+i )€< t+i)

donde,

¿<t+l> = P( t)

P( £•) =

- Y + *<*+
f
j _ Pí t~

Y + x(

7*

\
1 ) x ' < t+1 ) xC t+1 )

t+1 )P( t-1 ) x T ( t+1 )
^í
Y

Como se había mencionado anteriormente, este algoritmo

funciona bien cuando existe excitación persistente y cuando
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el sistema es identificable . Estas características se

convierten entonces en las 1 imitaciones fundamenta les para la

convergencia adecuada del método de mínimos cuadrados

deterministico. De todas maneras, para los sistemas de tipo

determinístico más útil izados, tomando en cuenta las

restricciones sobre la senal de entrada (excitación

persistente), este algoritmo permite encontrar el modelo de

la planta estudiada.

2.3. CRITERIOS ESTADÍSTICOS PARA LA IDENTIFICACIÓN

PARAMETRICA.

Anteriormente se estudió el método de mínimos cuadrados

determinístico, para la identificación de parámetros en una

planta dada. Allí se suponía que las señales provienientes de

la planta no tenían ninguna perturbación: por eso se llamaba

"modelo deterministico"„ En los casos prácticos casi siempre

se tienen perturbaciones de diferente tipo, muchas de las

cuales son de tipo aleatorio* Para rea 1 izar el estudio de la

identificación de sistemas en presencia de este tipo de

perturbaciones, es necesario previamente hacer una rápida

revisión de algunos conceptas estad ist icos.
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a) Procesos estocasticos-

Se dice que un fenómeno estad 1 st ico que evoluciona en el

tiempo de acuerdo a las leyes de probabilidad es un "proceso

estocéstico" (BOX 1976: 25). El proceso estocástico es un

modelo probabi 1istico cuyas realizaciones son similares a los

datos observados.

b) Ruido blanco.

El Ruido blanco es una secuenc ia de variables aleatorias ei

cuya distribución es normal, cuya media es cero y cuya

varianza u2 está dada. (BOX 1976: 8) El ruido blanco es por

tanto un caso particular de proceso estocástico.

c ) Estad ística matricial.

Esperanza: Se define al operador % tal que,

donde Z = (Zt ¿ ) es una matriz formada por un conjunto de

variables aleatorias Zt j .
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Propiedades del operador Esperanza:

O = A&(Z)B + C

Covarianza: Se define al operador C tal que,

CÍA-, Y} = | cov (X¿, Y¿

siendo X y Y vectores de variab-1 es aleatorias y

cov (Xj, Yj) = E((Xj - E(X¿)(Yj - E( Yj)\ Dispersión: Se define al operador D tal que ,

F 1
D(JO = C(X, X) = \v (X ¿, Xj) } I

si i = j, covíXí ,Xi ) = var(Xt

Propiedades del operador Covarianza y Dispersión:

D ( X) = C < JT, JO = g{(X - g( X) ) (X - g( X) ) T]
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d ? Est imaci ón estad ística.

La estimación estad istica busca la déte rminac ion de los

parámetros de un cierto modelo estocas tico luego de que, en

base de los datos experimentales, se ha esc og ido el tipo de

modelo que se ajusta al proceso. Existen varias

características de los métodos de estimación estad ística que

requieren ser conocidas al real izarse la estimación de

parámetros. Estas características permiten saber cuan "buena"

es la estimación paramétrica y cuales son sus limitaciones.

Estas características son:

* Consistencia.

Se dice que un estimador es consistente si el valor estimado

converge en probabilidad al valor a estimarse cuando la

dimensión de la muestra aumenta i ndef inidamente .

En forma matricial, se tendrá:

lim ü6( t) = O

* Desv iaci ón«

La desviación es una medida de la sepa rae ion existente entre

el valor estimado y el valor real. Se dirá que un estimador
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es no desviado si esta diferencia es cero para todo valor de

t , es deci r si:

e) = o

* Mejor Est imador Lineal No Desviado CBLUE - Best l_i near

Unbiased Estimator)

No basta con conocer que el estimador es consistente y que es

no desviado para asegurarse de que este estimador sea el msjor

posib le. Justamente, es necesario demostrar que el estimador

esc09 ido es realmente el mejor de los pasibles estimadores

lineales. Para esto se escoge el criterio de minimización del

error medio cuadratico de los parámetros.

2.4. MÍNIMOS CUADRADOS ESTOCASTICO.

A diferencia del modelo determi nistico, en un modela ARMA

estocásticos aparece una perturbación en la ecuación de

salida» El modelo se presenta entonces como:

y( t) = x< t) 9< t) + v< t)

siendo XT (t), 0(t) los vectores antes definidos para el modelo

determi ni st ico y v(t) una perturbación en forma de ruido

blanco.

39



Si se forma la matriz Y(t) antes mencionada , en base a t+1

valores de y(t) , la ecuación anterior será:

Y( t) = X( í) 0( t) + V( t)

donde V ( t ) es un vector dado por:

V( t) = Cv(O) v i l ) v(2) ... v(¿r)Dr

Al ser v(t) un proceso es tocas tico en forma de ruido blanco,

se está asumiendo las siguientes propiedades para , estas

variables aleatorias:

E{v( t)} = O,

E(v( i ) v( j)} = O, si i + J

= (7 , SÍ J = J

es decir la media es cero y que no existe correlación entre

los diferentes valores de vít); o-2 es la varianza del ruido

blanco.

En forma matricial, esto significa:

Estas suposiciones son • fundamentales para la estimación de

parámetros según el método de mínimos cuadrados estocástico.

Aquí el problema planteado' es similar al anterior: se busca

la estimación de los parámetros del modelo, ahora con la

presencia de perturbaciones en la salida. Utilizando las

40



fórmulas ya desarrolladas para los mí nirnos cuadrados

determinlstico, se tendrá:

e( t) = Y( t) - X( t) e\)

En este caso, el error e(t) depender'á tanto del valor de GCt)

cuanto del ruido aleatorio.

Entonces, aplicando el método de mínimos cuadrados, se tendrá:

j = c Y - >re) T( Y - x5)

de donde, usando los resultados anteriores,

e" = (xrx)"1 XTY

Aparentemente el problema ha sido resuelto pues basta realizar

este cálculo sea d i rectamente con la fórmula dada, sea a

través del método recursi vo: con esto se habría encontrado ©

como el conjunto de parámetros buscados. En el método

determinístico, así seria: 9 converge efectivamente a 0

después de un cierto número de iteraciones- Pero ahora, dada

la presencia de perturbaciones, nada asegura que realmente

esto suceda. La solución será una variable aleatoria pues la

i nformación en la que se basa a su vez es aleatoria. Es por

tanto necesaria aplicar los conceptos estadísticos enunciados

anteriormente para determinar si el est imador 0( t) rea 1mente

es válido para la solución de este problema,,
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a) Consistencia de 0.

Por la definición dada en 2.3 c) y las prop i edades del

operador D, se tendrá que 6 es un estimador consistente si:

l im ^(e(t) - 0) <©( t) - 9) = O
t-*co

Aquí :

e - e = (x Tx) 1 x TY - e

= (xTx)~1 XT(XQ + t/) - e

= e + (x Tx)~1 x Tv - e

= (x Tx}~1 x Tv

De donde,

e - e) ( e - e) r = x Tx) 1 x T^\(x Tx) ixrv) /

xrx)~'ixTwrx(xTx)~1}

dado que ^tVVT > =

Basta por tanto demostrar que

lim o-'.**) = O
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Dado que la excitación es persistente, se demuestra que este

limite tiende efectivamente a cero, dado que la matriz (XTX)"'

tiende a hacerse cada vez más cercana a cero (ASTRO ti 1989) .

Por tanto es posible decir que el estimador © es consistente.

b) Desviación de ®\a desviación se mide a través de la verificación de la

siguiente propiedad ( 2.3. c) ):

g {e - 0} = o

Realizando los cálculos:

#{e - ©} = g((xTx)~lxr<¿ = (xrx)~1^M = o

c) BLUE.

Para mostrar que © es el mejor estimador lineal no desviado

es necesario mostrar que: a) el estimador es lineal, es decir

una función lineal de Y; b) el estimador es el mejor de todos,

es decir que si se escoje otro estimador lineal, 0 resultará

mejor que el escogido. En base a estos criterios, se muestra
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que efectivamente 0 es el mejor estimador lineal no desviado

(BLUE)1.

En base a lo anteriormente demostrado, resulta que el

estimador 0 escogido es consistente, no desviado y es además

el mejor estimador lineal no desviado. Esto permite decir por

tanto que 9 es un estimador adecuado de @ y que la

identificación paramétrica en base al algoritmo de mí nirnos

cuadrados da lugar al valor buscado de los parámetros del

modelo.

Existen estudios pormenorizados sobre estas propiedades del

estimador ©, pero con el algoritmo de mínimas cuadrados

recursiva. Se demuestra que también en este caso el estimador

es consistente, no desviado y es además es el BLUE (GOODWIN

1984) . El algoritmo desarrallado anteriormente, por tanta,

permite la identificación de los parámetros de la planta,

inclusa en el caso de un sistema estocástico, con la presencia

de ruido.

El estudio de los mínimos cuadrados estocástico se ha limitado

a una senal de ruido con las características de ruido blanco,

por tanto de media cero y no correlacionado» Si el ruido o la

perturbación aparece ahora correlacionada, es decir que

Para la demostración completa, ver FRANKLIN, .pp . 228-231
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covCeí t) e( t-j) : * O pa ra j = O , 1 , 2 , . . .

se demuestra que ya no hay convergencia en los mí nirnos

cuadrados estocas tico por lo que este método es inviable para

la identificación. En este caso se utilizan otros algoritmos

como el de mínimos cuadrados generalizado o el de "Max imum

Likelihood", cuyo estudio va más allá del propos i to de este

trabajo (ASTROM 1989).

Existe por tanto una seria limitación para la identificación

med iante el método de mínimos cuadrados estocastico: la

existencia de ruido correlacionado. Para simplificar el

problema y suponiendo que efecti vamente el ruido es b1 anco en

la mayoría de las aplicaciones, este será el método utilizado.

Como conclusi ón final es posible decir que el método de

mi nirnos cuadrados estocastico puede ser utilizado siempre y

cuando la excitación sea persistente.y no exista correlación

en .la perturbación, lo cual, en la mayoría de los casos reales

se cumple con buena aproximación,,

2.5. EXCITACIÓN PERSISTENTE.

Una de las condic iones principa les para que un sistema sea

identificable, es decir que se puedan estimar sus parámetros

es que la excitación sea persistente. El método de mínimos
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cuadrados no convergerá si la señal de entrada a la planta no

es de excitación persistente. Este concepto puede entenderse

i nic ialmente como la seña 1 que requiere la planta para que

tenga una respuesta que presente sus características

fundamentales. Esto hace pensar que la señal uít) de entrada

no puede ser constante, sino que debe variar en el tiempo para

lograr una respuesta adecuada de la planta. A continuación se

dará la definición de la excitación persistente y se

estudiarán algunos ejemplos CASTROM Í989).

a) Definici ón.

Una señal u es 1 lamada de excitación persistente de orden n

si la matriz Cn es definida positiva, siendo esta matriz,

donde 5

f c (0)

cCl )
i

c (n- l )

c U )

c(0)
i

c(n-2) ...

C( n-1 )'

c(n-2)
i

c (0) A

• t
1 lfc'--«.

c ( A*) = 1 i m — \ u ( 2 ) u ( i - A')
t-*ro frj = l

b) Teorema

Una seña 1 u es de excitación persistente de orden n si para

todos los polinomios A, de grado n—1 o menos,
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1 im _ fi(q)u(k) > O

Can esta información es posible entonces estudiar algunas

señales y determinar si son o no de excitación persistente.

Al real izar el estudio respectivo, se obtienen los resultados

siguientes2 „

1) Impulso: el impulso no es de excitación persistente para

ningún valor de n.

2) Función paso: la función paso es de excitación persistente

de orden 1.

3) Fuñe i ón senoidals la fuñe ion senoidal es de excitación

persistente de orden 2.

4) Función periódicas si uCt) es de periodo n, entonces será

de excitación persistente de orden n=

5) Señal aleatorias si u(t) es una señal aleatoria, es decir

un proceso estoeastico no predecible, la senal será de

excitación persistente de cualquier orden.

2) Para la demostración completa ver ASTROM 1989: 80-81
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La senal de entrada uít) puede adoptar muchas formas. Para el

caso que aquí interesa, se requiere que u(t) sea de excitación

permanente de manera que el algoritmo de mínimos cuadrados sea

convergente. Por la informción anterior, esto se consigue, en

el mejor de los casos, cuando u(t) es una señal aleatoria.

Allí no se tiene una dependencia con el orden de la excitación

persistente, por lo que es la mejor opción. Para los casos

prácticos, bastaré por tanto añadir una señal de este tipo a

la entrada del sistema y así asegurar la convergencia de los

mí nirnos cuadrados.

En la práctica, esto será resuelto med iante la generación de

una senal aleatoria que se añadirá a la seña 1 u(t) requerida

de manera que se tenga la excitación 'permanante. La señal

aleatoria añadida deberá ser equivalente a un ruido blanco,

es decir de media cero, para no afectar la respuesta media del

sistema, es decir su respuesta final.
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3. CONTROL EN TIEMPO REAL

3.1. ESQUEMAS DE CONTROL»

Habiendo ya definido la metodología para realizar la

identificación de parámetros de una planta dada, es necesario

ahora pasar al estudio de los esquemas generales de control

de manera que sea posib le la realización de la identificación

(y posteriormente el control) en t iempo real.

a) Control Digital Di recto.

Como fue enunciado en el Capitulo 1, el método de control que

se usará en este trabajo es el control digital di recto, esto

es la i nserci ón de un computador en el lazo, para la

generación de la señal de control, fruto de una ley

especificada como un algoritmo de.control. El objetivo de esto

es el control de una planta real0

Como se puede ver en la figura 3.1, además del computador en

línea es necesario establecer mecanismos de transformación de

la señal analógica en digital, a la entrada y viceversa a la

salida. Esto se hace mediante un equipo de adquisición de

datos controlado a su vez por el computador. La figura muestra

un sistema realimentado basado en una planta real y un sistema
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Figura 3.1 - CONTROL DIGITAL DIRECTO

de control en tiempo rea 1.

b) Diseño del Control Digital.

La parte central de. un sistema de control es el diseño del

controlador» Para el diseño del controlador digital existen

varias técnicas disponibles. La figura 3.2 muestra algunos de

los caminas posibles, para un control digital en t iempo rea 1.

i.» Modelaci ón y d i sen o del controlador en tiempo con ti nú o de

un sistema discreto, discretizando los resultados del control

análogo„

2. Modelación en t iempo cont ínuo y obteñe ion de la fuñe ion de

transferencia GCs), la que es discretizada y para la cual se

diseña un controlador digital en base a la información del

modelo.
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Hodelación Identificación

ESTIMACIÓN

DE G(s)

CONTROLADOR

ADñPTIÜO

Discretizacion

ESTIMACIÓN

DE G(z)

Diseno
Clásico

Transforma-
ción z-w

ESTIMACIÓN

DE GCw)

REGULADOR y

OBSERUADOR

CONTROLADOR

D(s)

DiscretizaciÓn

1

Diseño
Clásico

CONTROLADOR

DIGITAL
Transforma-
ción w-z

CONTROLADOR

Figura 3.2 - TÉCNICAS DE DISECO DE CONTROL DIGITAL

3 = Modelaci ón y diseño del contralador en tiempo discreta. La

modelación se realiza mediante el uso de los datos muestrados

obtenidos por el sistema„

4. Para el diseño de controlador, no se usa directamente el

modelo, sino se lo hace- en el plano w' para permitir el uso

de los diagramas de Bode, es decir los métodos de diseño

clásico.

5« Diseño del observador de estado y el regulador mediante las

técnicas de espacio de estado-
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6. Diseño del contralador en base a métodos de control

adaptivo (control adaptivo directo e indirecta).

La técnica que aquí interesa es aquella que liga la modelación

y diseño del control ador en forma discreta, con los métodos

de control adaptivo. Este trabajo permite esta ligazón por la

capacidad del algoritmo de identificación de estimar los

parámetros de la planta en tiempo real y por tanto poder

conocer el modelo i ncluso de una planta cuyos parámetros no

sean completamente estables en el t iempo.

c ? Esquemas de control adaptivo.

Si bien el objetivo de este traba jo no es la profundización

sobre los métodos de control adaptivo, sino la identificación

de sistemas en tiempo real, es necesario conocer los métodos

básicos de control adaptivo, pues la perspectiva es realizar

posteriormente control en tiempo real para varios sistemas.

Los esquemas básicos de control adaptivo son los siguientes:

•* Control robusto de alta .ganancia.

# Sistema adaptivo auto oscilante»

•w- Sain Scheduling

# Model-Reference Adaptive System.

# Self-Tuning Regulator.
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3.2. ADQUISICIÓN DE DATOS Y CONTROL.

Lo que caracteriza a un sistema de control digital en tiempo

real es la transformación de la información analógica en

digital para su posterior procesamiento en el computador y la

reconstrucción de la señal ana lógica de control en base a la

que se obtiene del computador. La primera función es la

adquisición de datos, y la segunda es el control. La precisión

y versatilidad del equipa de adquisición de datos y control

permitirá que el control diseñado sea adecuado o no para la

planta en consideración.

En este trabajo se utilizará un equipo.de adquisición de datos

KEITHLEY Serie 500, conectado a un computador IBM PS/60 con

coprocesador matemático.

El equipo Keithley modelo 5 00 A utilizada es un sistema de

adquisición de datos y central que contiene un "motherboard"

de 10 "slots" para 10 diferentes tarjetas de adquisición de

datos y control; una fuente de poder; y un interface lógico

para la conexión al computador»

Este modelo está instalado con 3 tarjetas de diferente tipo:

1) El módulo AMM1 es una tarjeta para medir seña les

analógicas, combinando funciones de acondicionamiento de señal

con las de conversión Analógica/Digital. El acondicionamiento

de señal se rea liza mediante un amplificador de ganancia
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programable. La conversión A/D tiene una resolución de 12 bits

con rangos de entrada variables y un tiempo máximo de

conversión de 25 us . Este módulo consta de 8 entradas

analógicas. Además tiene la característica de que todas las

entradas ana lógicas que se conecten_al sistema 500 pasan por

este módulo. La frecuencia máxima a la que puede trabajar este

módulo es de 32 kHz.

+5V

• AnilogCround

Figura 3.3 - DIAGRAMA DEL MODULO AMM1

2) El módulo AOM1/5 es una tarjeta de 2 salidas analógicas con

una resolución de 12 bits. Cada canal tiene un convertidor D/A

independiente con rangos variables de sal ida ( ±2.5 V, ±5 V,

±10 V, O a +5 V , y O a + 10 v10
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Five
identical circuits
on AOM1/5

Figura 3.4
DIAGRAMA DEL MODULO AOM1/5

3) El módulo DOM1 contiene 16 cana les digitales de salida,

aislados ópticamente, cuyo acceso se puede realizar tanto

individua 1mente como a través de dos pórticos de 8 bits cada

uno. Las salidas pueden ser confi guradas como compat ib les a

TTL o en un rango de hasta +28 V.

Digital Data
from PC

Isolation 220Í1

16 identical
círcuits
per module

Intemal +5V

9
External -4-5V

Digital
Output
Sígnal

External Cround

Internal Ground

Figura 3.5 DIAGRAMA DEL MODULO DOM1



Además de estos módulos es pos ib le conectar otros para

diversas api icaeiones de control:

a) Entradas analógicas: Transductores de inductancia,

Termocuplas, Transductores mecánicos, Sensores de temperatura,

etc . . .

b) Conversión analoga-digital: 16 bits.

c) Salida Analógica: 16 bits. Salida de corriente, Salida de

voltage programable.

d) Entrada/Salida Digital: 32 canales Entrada/Salida, 16

canales de salida aislados, 16 canales 'de entrada aislados.

e) Acelerador de gráficos.

f) Controlador IEEE-488.

g) Contadores de Pulsos: Entrada de Frecuencia, Contador de

eventos»

h) Control de Potencia: AC, AC/DC.

i) Probador de prototipos y módulo de extensión.

j) Motores de pasos.
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Existe una amplia gama de programas (software) para la

adquisición de datos y control. Sus características se pueden

medir en base a tres factores: la facilidad de uso, la

adaptib i 1idad y la velocidad de procesamiento. Mientras más

fác i 1 de usar será el software (paquetes de programas) , éste

será más rígido y más lento. Por el contrario, las mayores

velocidades y la mayor flexibilidad se consiguen con comandos

muy difíciles de usar (lenguage máquina).

Dado que generalmente no se requiere una excesiva flexibilidad

pero sí una razonable velocidad de procesamiento y una

facilidad de uso adecuada, el equipo viene con una serie de

ruti ñas preestablecidas en BASIC: es el sistema SoftSOO de

Keithley. Este tipo de BASIC es tan sólo intérprete, por lo

que se imposibilita la comp ilación de los programas y se

limita su velocidad de procesamiento.

Este problema ha sido resuelto con el sistema Quick500, que

es una ampliación del Soft500 al lenguage de programac ion

Quick BASIC de la Microsoft. La diferencia fundamental entre

el Quick BASIC y el BASIC intérprete es que el primero puede

ser comp i lab le y además es un lenguage de programac ion

estructurado con la posibiliddad de usar programación modular.

Además de su facilidad de programación, tanto el Soft500

cuanta el QuickSOO pueden traba jar en la doble moda 1idad de

foreground/background0 El modo foreground es el más fácil de

usar: se trata de realizar las operaciones en t iempo real
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dentro de los límites impuestos por el compilador y como parte

de los comandos en BASIC. El modo background permite la

realización de las tareas de adquisición de datos y control

como interrupciones de la secuenc i a que se está ejecutando en

BASIC, es decir en el foreground. La utilización simultánea

de estos modos permite el 'aprovechamiento de la capacidad de

procesamiento del BASIC junto al control cuidadoso del proceso

de muestre o, que se rea liza en background. La figura 3.6

muestra cómo mientras se ejecuta una tarea C en foreground

(por ejemplo la realización de gráficos en tiempo rea 1) , . las

tareas A y B, de adquisición de datos se realizan en

foreground y a intervalos de tiempo predefinidos por el tiempo

de muestreo requerido.

Rea! time graphics take place in foreground while data acqutsition
and control goes on in background.

Foreground
Intemipt Interrupt Interrupt

Background
A B

C

A B

C

A B

C

Time

Figura 3.6
FOREGROUND Y BACKGROUND

Para este trabajo, se utilizará el equipo Keithley 500A como

equipo de adquisición de datos y control mediante los módulos

AMM1 de entrada analógica y AOM1 de salida ana lógica y las

rut i ñas elaboradas en Quick BASIC, contenidas en el sistema
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QuickSOO, para el manejo de los datos. La programaci ón se

realizará en los modos foreground y background para usar al

máximo el potencial del equipo.

3.3, IDENTIFICACIÓN Y CONTROL EN TIEMPO REAL.

El proceso de identificación en tiempo real consiste

fundamentalmente en la aplicación de los algoritmos de

identificación antes desarrol lados conjuntamente con las

rutinas de ent.rada de datos del Keithley 500A. De esta manera,

los datos medidos son los datos efecti vamente utilizados por

el algoritmo para permitir la determinación de los parámetros

de la planta med iante el método de los mí nirnos cuadrados. El

proceso se considerará aquí de tipo estocástico por las

perturbaciones que se presentan en la medie i ón de las señales

de entrada y de sal ida. Estas perturbaciones serán

consideradas como un ruido blanco (senal aleatori a no

predecible) y de esta forma se podrán aplicar los resultados

del capitulo anterior en el caso de un modelo estocástico. La

figura 3.7 muestra la estructura básica de la identificación

paramétrica en tiempo real. Allí es posible visualizar el

mués t reo de la entrada, y de la salida de la planta, y la

utilización de esa i nformaci ón para la determinación de los

parámetros de la planta,,
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Coeficientes del Modelo

Figura 3.7 - IDENTIFICACIÓN EN TIEMPO REAL

Si se desea cerrar el lazo', es decir además de identificación

realizar control .realimentado, es necesario desarrollar una

ley de control que realice el a juste permanente de la señal

de entrada (o de control) para la obtención de la señal de

salida deseada. Las leyes de control dependen generalmente de

los parámetros ca 1 cu lados de la planta,, En este caso, la ley

de control utilizará los parámetros de la planta en a juste

permanente, por lo que tendrá la capacidad de adaptarse a las

variaciones de los parámetros de la planta: este es el

principio básica del control adaptivo.

La ley de control escogida para este trabajo se basa en el

principio de asignación de polos, para la fuñe ion de

transferencia en lazo cerrado» La particularidad de esta ley

es que se fijan a priori los polos de esta fuñe ion de

transferencia, con lo cual queda asegurada la estabilidad y

una respuesta transitoria adecuada,, La ley de control se

encarga entonces de fijar la sen al de entrada a la planta para
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.1
que se cumplan estos requisitos. Este tipo de ley de control

tiene la ventaja de poder ser descrita mediante un algoritmo,

además de poder ser fací 1 mente imp lementada para un control

adapt i vo .

Sea una planta dada por su función de transferencia:

donde:

.-1 -2

-2

/j.\ ( t ) = r j_\ C t )

— n
n-

... +bz

Entonces la ecuación de salida será:

-€ C t)

CONTROL

PLANTA

e —

1
}

1

G(z)

1*P(.)

¿u
?

i
i-z-'

1
1 U

1p
1

B(z)

UA(z)

Figura 3.B - SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO
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En un sistema de lazo cerrado, se aplica una referencia r (t)

al sistema, con la cual se compara la señal de salida y (t)

para dar lugar a e(t), el error sobre el cual actúa el

algoritmo de control.-Para asegurar que yít) = r(t) en estado

estable, se añade un integrador digital al control de la

forma:

Au( t) = u( t) - u( t-1 )

es deci r que :

u( t) = - Au( t)
1 - z""1

La ec.ua c i ón de salida será entonces:

- A u C t ) + G < t ) (3 .1)v ^ . i ,

Entonces es posib le definir la ley de control como:

AuCt) = ír(t) - y(t)> G(Z) (3.2)
^

donde:
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Para que exista una solución única en el proceso de diseño del

control, es necesario que: n9 = n. — 1 y nf = nb — 1 .

Para simplif i car la ecuación (3.1), se calcula ,

siendo :

XKz) = ot^z * + oc2z 2 + .„ + <xn z C

donde,

«2 = a2

a = a

Evidentemente, se tendrá: n« = n»

La ecuación de salida es entonces:

G C t ) (3.3)

Si se ingresa en esta ecuaci ón la ley de control dada por la

ecuación (3=2), y si se desprecia el ruido, se tendrá:



de donde,

( t) = S(z)SCz)rCt) - #( z> G( z) y C t)

entonces, si mp 1 if i cando la escritura,

U+F) + £Gy< t) = BGr(t)

La ley de control basada en la ubicación de palos requiere una

definición de los polos de la función de transferencia en lazo

cerrado „ Estos corresponden a un pol inomio definido en el

plano z, que aquí se llamará T (z ) . Por tanto, la ecuación a

ser resuelta será la siguiente, donde las incógnitas están

dadas por los coeficientes de GCz) y de F ( z ) „

(l + j5) (1+F) + BG - \ T

Si a esta ecuación se la desarrolla, se obt i ene :

<1 + /5)F "

' BG = T -

Esta última ecuación se puede representar en forma matric ial

de la manera siguientes
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:

O

O

O

90

91

i

«2

O

(3.4)

El polinomio T(z) deberá tener un orden: nt . ». x - na + n b .

La resolucion de este sistema de ecuaciones permite obtener

los coeficientes de los polinomios correspondientes a la ley

de control. Basta ahora establecer el algoritmo de cálculo

mediante el cual será posible programar esta ley de control

e incorporarla en el proceso.

La ley de control está dada por la ecuación (3.2). Con los

coeficientes de Gíz) y F(z) calculadas y con los de A(z) y

8(2) determinados por la identificación paramétrica, se tiene:

u( t) =
1 - z-1

t) =
G(z)

1 - z-T
t) - y(



Resol viendo, se obtiene:

U '

u( t> = u( t-1) -*- (Fz"1 - F)U( t) + £< t) (r< £0 - y(
Oyr

U( t) = fl--

ng

Es decir en forma matricia1,

uC t) = CX1 + r.

donde :

fT . r, x̂  „ - (3.5)

• ^^/Q -L 1 -¿- -¿- O — ' ' f\) ... -yCt-n^) : u(t-l) a(t-2) ... u(t-n¿7)l

Con esta última expresión queda definido el método de cálculo

de u(t) 5 señal de entrada para la planta.

El alQori tmo será entonces :

1 . Calcular los coeficientes gt y fi en base a los parámetros

ai y bi s resolviendo el sistema de ecuaciones dado por la

ecuac i ón (3 » 4 ) „

2. Calcular la señal de control u con la ecuación 3. 22 .



3.4. SISTEMA DE CONTROL EN TIEMPO REAL

Con el anterior estudio de la ley de control, queda

completamente definido el sistema de control en tiempo real.

Este se muestra en la figura 3.9.

Parámetros de la Planta

Figura 3-9 - CONTROL ADAPTIVO

El sistema basado en el esquema de control adaptivo tipo self-

tuning, consta de:

*• Una referencia definida por el usuario;

* Un controlador cuyos parámetros se ajustan a los parámetros

de la planta en base a la previa medida de seña les de entrada

y salida y la posterior estimación de parámetros;

* La planta sobre la cual actúa el control;
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* La realimentación que cierra el lazo de control; y los

convertidores A/D y D/A para el acondicionamiento de la señal.

El proceso de identificación y cálculo del control en tiempo

real se esquematiza entonces con la figura 3.10.

IDEHTIFICflDQR

SÍNTESIS
LEV JE CONTROL

u(k)
COHTROLADCR

e(k)

Figura 3.1O
SISTEMA DE CONTROL EN TIEMPO REAL

Est'ando completamente definido el sistema a utilizarse en este

trabajo, el capítulo 4 tratará de la elaboración del programa

digital propiamente dicho y el capitulo 5 mostrará los

resultados obtenidos tanto de la identificación de sistemas

cuanto del control en simulación y en tiempo real.
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4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

4.1. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE DESARROLLADO

El programa elaborada está en capacidad de realizar la

identificación de parámetros y el control tanto en simulación

cuanto en tiempo real. Incluye las rutinas de mí nirnos

cuadrados recursivo para la identificación así como el diseño

y cálculo de. la ley de control. Para la simulac ion es

necesario predef inir una planta en base a sus parámetros

conocidos y para el tiempo real, la planta física se conecta

a 1 computador a través del equipo de adquisición de datos

Keithley.

El software está desarrollado enteramente en el QLJICK 500, una

ampliación del QUICK BASIC 4.5 de la Microsoft para trabajar

con las rutinas de adquisición de datos del equipo KEITHLEY

500 A» Se ha buscado respetar en lo posible la forma

estructurada del lenguaje QUICK BASIC para facilitar la

programación y la utilización por parte del usuario.

El programa consta de un módulo ejecutable TESISAD.EXE, de

varios programas pequeños tipo BATCH para el sistema operativo

DOS 3.30 (TSGRAF.BAT, COMPIL.BAT), y de una hoja electrónica

para LOTUS (TESISAD.WK1). El programa puede ejecutarse sin la

presencia de las librerías del QUICK 500 siempre y cuando sólo
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se trabaje en simulación. Para trabajar en tiempo real es

indispensable la presencia del QUICK 500 así como del equipo

de adquisición de datos Keithley 500. Dado que se trabajó en

el computador al cual está conectado este equipo, se ha

buscado aprovechar las posibilidades gráficas que ofrece ese

computador. Se trata de un IBM PS/60 con tarjeta de gráficos

VGA a colores, cuya presencia es indispensable para ejecutar

el programa sea en simulación o en tiempo real. Además el

software debe estar instalado en el directorio D:\ADAPTIVO,

es decir que todos sus programas y archivos deben estar

ub icados allí.

La estructura básica del programa TESISAD,EXE se presenta en

la f igura 4.1.

TESIS»

Figura 4.1 - ESQUEMA GENERAL
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4.2. EL MODULO PRINCIPAL: TESISAD.BAS

El modulo principal corresponde al tronco del programa

TESISAD.EXE. En él se hallan definidas las rutinas y funciones

a usarse en el programa, las variables comunes, las

constantes, las rutinas de error, y el diseño del MENÚ

PRINCIPAL para la bifurcación a simulación o a tiempo real

(ver diagrama 4.1). Además en él se chequea si el equipo de

adquisición de datos está encendido previo a permitir el paso

a las rutinas de tiempo rea 1 .

Son rutinas del proQrama: -

CALCLJ: Calcula el valor de U en simuláci ón

CALCY: Calcula el valor de .Y en simulación

CLERR: Borra la zona de mensajes de error

CONTROL: Real iza la identificación y el control en simulación

CONVERTÍ: Transforma un dato numérico en arreglo de caracteres

DATIN: Recupera los valores predefinidos de parámetros,

valores inicia les y polos

DATOS: Crea un archivo de datos y accede a LOTUS para

graf icac ion

ERSIST: Genera mensajes.de error del sistema de ecuaciones

GRAF: Gráfica el nuevo valor de U y Y en la pantalla

IDENTs Realiza la identificación en simulación

MENÚ: Genera los Menus Principal, Simulación y Tiempo Real

MENUDA: Genera los menus y cuadros no creadas por MENÚ

MODELO: Define el modelo de la planta para simulación
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PARIN: Recupera los parámetros del modelo predefinido

PESC: Producto escalar entre dos vectores

PMAT: Producto de dos matrices

PRÍNTER: Impres ion de Reportes en papel

PVECT: Producto de una matriz por un vector

SALIDAU: Exporta la señal 'U de Salida en tiempo real

SCDAT: Genera los Menus de identificación y control en

simulac ion

SIDAT: Genera los Meñus de identificación en simulac ion

SIMULA: Ingreso a las rutinas de simulaci ón

SIST: Resuelve un sistema deecuaciones

TRAERY: Adquiere el último valor de Y del equipo de

adquisición

TRCDAT; Genera los Menus de identificación y control en

tiempo real

TRCONTROL: Realiza la identificación y el control en tiempo

real

TREAL: Ingreso a las rutinas de tiempo real

TRIDATs Genera los Menus de identificación en tiempo real

TRIDENT: Realiza la identificación en tiempo real

TRPARAM: Define Periodo de muestreo en tiempo real

VALID: Realiza la validación de los datos ingresados

Son variables comunes:

N: (Orden del modelo) * 2

NA: Grado del polinomio A(z) identificado

NB: Grado del polinomio B(z) identificado

74



INICIO

DEFINICIÓN
WE RUTINAS
V FUNCIONES

VARIABLES

COKÜNES

CONSTANTES

DEFINICIÓN
MENÚ

PRINCIPAL

INGRESO A
SIMULACIÓN

(simula)

INGRESO A
TIEMPO REAL

(treal)

D i a g r a m a 4.1 TESISAD
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NS: Orden del Modelo * 2 (Planta en Simulación)

ÑAS: Grado del Polinomio A(z)

NBS: Grado del Polinomio B(z)

XSC): Datos de Entrada-Sal ida en simulación

TS(): Parámetros del Modelo de la Planta para simulación

Y: Señal de Salida de la planta

U: Senal de entrada a la planta

R: Referencia

dep! : Longitud del Arreglo de datos para Tiempo Rea 1

bintv/.: Intervalo de muéstreo

DATC): Matriz de datos

MaxDat: Número máximo de datos

ERF*/: Detección de Error

4.3« SIMULACIÓN

La parte de simulación tiene su propia estructura. Esta se

muestra en la figura 4.2. Es posible en simulación: definir

el modelo que servirá de planta; realizar la identificación

paramétrica de esta planta en el mismo orden o en uno

diferente; realizar la identificación y el control (control

adaptivo tipo self-tuning); extraer los datos obtenidos en uno

de los dos procesos anteriores a un archivo en el disco duro.
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DEFINICIÓN
MENÚ DE

SIMULACIÓN

DESEA
DEFINIR EL
MODELO ?

ODELO
DEFINÍ IX):

DESEA
IDENTIFICAR

ODELO
DEFINIDO;

DESEA
CONTROLAR

9

DESEA
ARCHIÜO

DE DATOS?

NO/ XSI
TERMINAR?

DEFINICIÓN
DEL MODELO

(Modelo)

PREPARAR
IDENTIFICACIÓN

(sidat)

PREPARAR
CONTROL
(scdat)

CREAR
ARCHIÜO
(datos)

D i a g r a m a 4.32 SIMULA
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SIMULACIÓN

(sinula)

DEFINICIÓN
DEL HÓCELO
(nodelo)

IDENTIFICACIÓN

(sidat)

IDENTIFICACIÓN
V CONTROL
(scdat)

HATRIZ
DE DATOS
(datos)

PROCESO
DE

IDENTIFICACIÓN

(ident)

PROCESO DE
IDENTIFICACIÓN

V CONTROL

(control)

Figura 4.4 - SIMULACIÓN

Al pasar del módulo principal a simulaci ón, se ejecuta la.

subrutina SIMULA. Esta permite la elaboración de un menú con

las diferentes opciones pasibles en simulación: Definición del

modelo; Identificación; Identificación y control; Creación de

un archivo de datos; y Termi nar« Esta última opción

simplemente devuelve el control del programa al módulo

principal. El diagrama de flujo de SIMULA se presenta en el

diagraman°402.

a) Defi nición del modelo

Esta opción es obligatoria antes de iniciar la simulac ion. Es

necesario que esté definido un modelo de la planta a

identificar o controlar. Esto se consigue usando una bandera
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(si) que impide escoger el resto de opciones mientras no esté

definido el modelo.

La rut i na MODELO crea un Menú de Modelo, uno de Orden y un

Cuadro de Parámetros. Como norma para todo este programa, las

ventanas que aparezcan en celeste no serán accesibles para el

usuario sino tan sólo visibles. El ingreso de los datos se

facilita much í simo con el método de ventanas, por lo que será

amp1 iamente utilizado en este programa. La validación de los

datos ingresados se realiza a través de la rutina VAL ID que

provoca una sen al auditiva en la máqui na cada vez que se

detecta un error.

El orden máxima prevista en este programa es el cuarto orden.

Para cada orden existe un modelo predefinido en el propio

programa. En la diagrama 4.3 se presenta el diagrama de flujo

de esta rutina. Los nuevos parámetros y el nuevo orden se

almacenan en T5() y NS , respecti vamenté «

b) Identificación

Antes de realizar la identificación propiamente dicha, es

decir la ejecución del algori tmo de minirnos cuadrados, es

necesario definir algunos parámetros que permi ten que este

a Igori tmo sea muy versátil* La rutina SI DAT. permite la

definición de los parámetros de identificación y de los

valores iniciales.
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0
DEFINICIÓN

DE MEKUSy CUADROS

LAHAR \
fiRAKETROS

PREDEF.
9

RECUPERAR
PARÁMETROS

INGRESAR
NUEUOS

PARÁMETROS

RECUPERAR
PARÁMETROS

(parin)

D i a g r a m a 4.3 MDDELQ
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Los parámetros a definirse son:

N: Orden del Modelo a Identificar (N , entero entre 1 y 4)

<x: Valor inicial matrix de covarianzas P

R: Referencia (O < R < 10)

Umin: Valor mínimo permitido de la señal de control

Umax: Valor máximo permitido de la señal de control

(O < Umin < Umax 1 10)

MaxDat: Número de Datos a guardarse para la Matriz de Datos

Ruido ('/.) : Porcentaje de ruido respecto a Y

(O'/ < Ruido < 1007.)

Los valores inicia les pueden ser cualquier número salvo el

cero pues éste valor provoca problemas especia 1mente en el

control.

En esta rutina, asi como en el resto de rutinas similares

(SIDAT, SCADAT, TRIDAT, TRCDAT), las variables son de tipo

STATICT es decir que su valor se mantiene aún si se está fuera

de la rutina . Esto permite mantener las condiciones para las

pruebas que se deseen realizar., Su funcionamiento está

descrito en su diagrama de flujo (ver diagrama 4.4). La

transferencia de información se da a través de los arreglos

para$() y val$().

Después de estar definidos los parámetros, se pasa a la

identificación propi amenté dicha mediante la rutina IDENT.

En los diagrama 4.5 a) y b), se presenta su diagrama de flujo.
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©
DEFINICIÓN DE
ARREGLOS PARA
IDENTIFICACIÓN

DEFINICIÓN
DE KENUS
V CUADROS

RECUPERACIÓN
DATOS PREDEF

(datin)

CAMBIO DE
PARÁMETROS DE

IDENTIF.?

CAMBIO DE
UALORES

INICIALES?

RECUPERAR
PARÁMETROS
PREDEF.?

INICIAR
DENTIFICACION

9

NO

INGRESAR
NUEVOS

PARÁMETROS

INGRESAR
NUEUOS

UALORES INICIALES

RECUPERAR
PARÁMETROS
(parin)

RUTINA DE
IDENTIFICACIÓN

( iden t )

D i a g r a m a 4 .4 SIDAT
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NO /INICIARXSI
PROCESOo

I M P R I M I R
GRÁFICOS

Y KEHSAJES

CÁLCULOS
LE ENTRADA

Y SALIDA

ACTUALIZACIÓN

DE DATOS

CALCULO
PARÁMETROS

ACTUALIZADOS

INGRESO DE
VALORES A

MATRIZ DATOS

INGRESO DATOS
MATRIZ DE
PARÁMETROS

CALCULO
MATRIZ DE

COUARIANZAS

GRAFICAR
NUEVOS PUNTOS

EN PANTALLA

D i a g r a m a 4 .5 . a ) IDENT



CALCULO DE
PARÁMETROS

PROMEDIO

DEFINICIÓN
DE KEHÜS
V CUADROS

IMPRIMIR
REPORTE EN

PAPEL ?

IMPRESIÓN
DEL REPORTE

(printer)

NO / \SI
TERMINAR?

I
D i a g r a m a 4 .5 . b ) TRIDENT
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Son variables especificas de esta rutina:

P():MatrizdeCovarianzas

MA ( ), MB C): Matrices auxiliares de cálculo

T(): Vector de Parámetros (modelo ARMA)

X(): Vector de Datos Entrada-Salida (modelo ARMA)

V(): Vector auxiliar de cálculo

TM ( ) : Matriz con las últimos 50 cálculos de parámetros

TF (): Vector con los Parámetros Promedio

DAT (): Matriz con los Parámetros y las sería les de entrada y

sa 1 ida.

Aquí lo que se ha hecho es implementar en QUICK BASIC el

algoritmo de mínimos cuadrados desarrollado en el Capítulo 2.

La identificación hace uso de los va lores definidos en TS ()

y NS asi como los que se encuentran en para$() y va 1$ ( ) .

La actualización de los valores se basa en el cálculo (se

trata de simulaci ón) de Y a partir de U y de los valores

anteriores, en la planta cuyo modelo ha sido prev i amenté

defi nido »

c) Identificación y control

El control se realiza a través de la rutina CONTROL . Esta

contiene el a Igoritmo de identificación tal como aparece en

la sección anterior, pero se le añade el diseño y generación
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de la ley de control. Como se vio en el capítulo 3, esto

requiere la resolucion de un sistema de ecuaciones y el

cálculo de la sen al de control a partir de los parámetros de

control.

Adíeionalmente a las variables de la rutina IDENT, se definen

aquí :

s(): Matriz de Control

a C ) : Vector de Parámetros a para Control

pal O: Vector de coeficientes de palas

La rut i na SCDAT, permite la definición previa de parámetros.

Su funcionamiento es muy similar al de la rutina SIDAT salvo

que como se busca hacer control es necesario además definir

la ubicación de los polos, los que se transfierenmediante el

arreg lo pol$(), adiciona 1 mente a para$() y val$() (diagrama

4.6) .

La rutina CONTROL (diagrama 4.7) se encarga de construir el

vector de parámetros a (polinomio A), así como la matriz s()

que contiene el sistema de ecuaciones a resolverse. Su

resolución se consigue a través de la rutina SIST que contiene

un algoritmo para resolver sistemas ecuaciones lineales

(BURDEN 1985: 356-359). Con esto quedan determinados los

parámetros f! y gt de la ley de control. Basta entonces

calcular la señal de control U en base a la fórmula ya

desarrollada .
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CONTROL

DEFINICIÓN
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I D i a g r a m a 4.ó SCDAT
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CALCULO

DE ¥

CÁLCULOS DE

IDENTIFICACIÓN

CALCULO HUEUO
UECTOR DE

PARÁMETROS A

CALCULO DE
PARÁMETROS
DE CONTROL

CALCULO

DE U

IMPRIMIR
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V MENSAJES

ACTUALIZACIÓN

DE DATOS

GRAFICAR
NUEUOS PUNTOS

EN PANTALLA

D i a g r a m a 4.7 CONTROL
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d) Transferencia de la información al disco

Después de haberse realizado los procesos de identificación

o de control, se requiere en muchas ocasiones conocer el tipo

de convergencia de los parámetros, y los gráficos de entrada

y salida impresos en papel. Para esto, se ha prevista en este

programa una opción que permite transferir a un archivo del

disco la información recabada. Esto es lo que se consigue con

la ruti na DATOS, cuyo diagrama de flujo se presenta en el

diagrama 4.8. Esta rutina permite un nombrar un archivo,

guardar allí la i nf ormaci ón y pasar al LOTUS 123 para la

graficación de los resultados. Esta 01 tima parte puede

realizarse siempre y cuando el computador tenga

suficientememoria disponible como para tener al mismo tiempo

el programa TESISAD.EXE, el programa LOTUS.COM y el archivo

deseado. No siempre esto es posible, por lo que se recomienda

utilizar el programa TSGRAF.BAT después de haber terminado de

trabajar con TESISAD.EXE. TSGRAF.DAT es un BATCH que permite

el acceso al LOTUS usando la autoinicialización de la hoja

electrónica TESISAD.WK1 (ver apéndice B).

La rutina DATOS se encarga de borrar la matriz de datos cuando

ésta ya ha sido transferida al disco para asi liberar memoria

RAM del computador y permitir la transferencia al LOTUS. Los

archivos TSGRAF.BAT y TESISAD.WK1 deben estar presentes en el

directorio D:\ADAPTIVO, caso contrario una señal de error será

emitida. Los aren i vos se guardan en disco en el directorio

D:\ADAPTIVO y con un sufijo - DAT.
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DEFINICIÓN
CE MENUS
V CUADROS

SACAR
DATOS AL

DISCO?

SI /EXISTE \NO
M A T R I Z DE

DATOS?

CREAR
GRÁFICOS
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DATOS \I
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Di ag rama 4.8 DATOS
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4-.4. TIEMPO REAL

La estructura de la parte de t iempo real es similar a la de

simulación y se muestra en la figura 4.3. Ya no es necesario

definir un modelo sino que se conecta directamente una planta

rea 1 al equipo de adquisición de datos para que éste

discretice las señales analógicas y las acondicione para ser

utilizadas por el computador. Para el tiempo real, el modulo

principal llama a una rutina TREAL que permite iniciar las

rutinas de tiempo real. Allí aparecen algunas opciones:

Definir el periodo de muéstreo (obligatoria al inicio);

Identificación; Identificación y Control; Inicialización;

grabar la i nformación obtenida en el disco duro.

DEFINICIÓN
DEL MODELO
(Modelo)

TIEMPO REAL

(treal)

IDENTIFICACIÓN

(tridat)

PROCESO
DE

IDENTIFICACIÓN

(trident)

IDENTIFICACIÓN
V CONTROL
(trcdat)

(trcontrol)

M U T R I Z .
DE DATOS

(datos)

I N I C I A L I Z A R

Figura 4.3 TIEMPO REAL

91



La rutina TREAL (diagrama 4.9) se encarga de inicializar al

equipo de adquisición de datos y prepararlo para un

funcionamiento adecuado. Esto se realiza con las rutinas INIT

y SOFTINIT del QUICK 500. Además, en base a la variable TR!,

se obliga a iniciar el proceso con la definición del periodo

de muestreo.

a) Periodo de muéstreo

Antes de realizar cualquier prueba de tiempo real es esencial

definir el periodo de muestreo. Como se verá posteriormente

en las pruebas, el periodo de muestreo puede resultar crítico

para conseguir un control adecuado de la planta, pues afecta

directamente a la estabilidad de la señal de control. Se

recomienda generalmente que su valor esté cercano a la décima

parte del t iempo de respuesta de la planta, para obtener unos

resultados satisfactoriosD La definición del tiempo de

muestreo se realiza tomando como base interrupciones de 1 ms

para el trabajo en background.

b? Identificación

El paso previo a la identificación es una rutina de definición

de parámetros (TRIDAT) 7 tal como en si muí ación. Su

funcionamiento es el mismo que la SIDAT salvo que ahora la

identificación se realiza con la rutina TRIDENT,
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ERIODO
DEFINIDO;
DESEA

IDENTIFICA»

ERIODO
DEFINIDO:
DESEA

CONTROLAR

DEFINICIÓN
DEL PERIODO

PREPARAR
JUSTIFICACIÓN

(tridat)

PREPARAR
CONTROL

(trcdat)

CREAR
ARCHIUO
(datos)

D i a g r a m a 4 .9 TREAL
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identificación en tiempo real.

Lo que cambia esencialmente entre TRIDENT e IDENT es la

captación y entrega de información, como puede verse en el

diagrama 4.10. En lugar de cálculos de U y de Y, ahora se

calcula U y se la envía a la planta a través del equipo de

adquisición y Y es medida (leída) a través del mismo equipo.

En cada interrupción correspondiente al periodo de muestreo

definido, se obtiene la salida de U y la entrada de Y al

computador. Entre dos i nterrupc iones se realiza un solo lazo

deidentificación.

Las rutinas SALIDAU y TRAERY reemplazan a los cálculos de U

y Y de la simulación. Para la salida de U, se utilizan ANOUT,

ARMAKE, ARPUTVALF y ARLASTP de la librería GJUICK 500. Para el

ingreso de Y, se usa ANIN, ARLASTP y ARGETVALF de la misma

librería. El uso de estas rutinas requiere mucho cuidado en

la definición de sus. parámetros , pues el cambio- de tipo en uno

de los parámetros puede causar un bloqueo en el computador.

Las rutinas del QUICK 500 que aquí se usan tienen las

siguientes características:

* ANIN: Es una rutina de background para muéstrear los

canales de la entrada analógica. Este comando causa

que las medidas sean tomadas a un cierto intervalo

(periodo de muestreo) de los canales analógicos

especificados (aquí se utiliza uno solo) y crea un
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arreg lo de QuickSOO (entraday/,) en el que se guarda

la i nformación adquirida, fruto de la conversión

A/D. Esta rutina permite el ingreso de Y al

computador..

* ARLASTP: Este comando recupera el índice Cubicación)

del última punto accedido por una rutina de

Quick 500 en un arreglo dado. En este programa

esta rutina permite detectar si hay valores de

Y ingresados y también la ubicación del último

valor de U sacada del computador a.la planta

por el equipo de adquisición de datos.

* ARGETVALF: Esta rutina permite acceder a los valares

existentes en un arreglo de Quick 500. El

acceso se realiza dato por dato y la

informaci ón es trasladada a una variable en

BASIC. Su utilización en este programa permite

obtener el último valor de Y adquirido desde

la p lanta.

ANOUT: Es una rutina de background que transfiere

información, de un arreglo de Quick 500 (entrada/»)

prev iamente definido, a los canales de salida
«

analógica del KEITHLEY 500A. El intervalo de salida

de datos es el periodo de muéstreo. Esta rut i na

permite la salida de U a la planta.
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GRAFICAR
NUEUOS PUNTOS

EN PANTALLA

D iag rama 4.10 TRIDENT



* ARMAKE: A través de este comando se crean arreglos de Quick

500. En este programa ARMAKE crea el arreglo

" salida/»" en el cual se almacenan los valores de U.

#• ARPUTVALF: Este comanda pasa la información de una

variable BASIC a un arreglo de Quick 500, en

la ubicación especificada. Permite el

almacenamiento de U para su posterior traslado

a la p lanta„

Además de las variables de IDENT, se requieren aqui:

tim C): Timer

DT C): Conteo de Timer

Estas variables se definen para hacer traba jar uno de los 4

timers con los que cuenta el sistema., Este Timer es utilizado

aqui para detectar el ri tmo de las interrupciones del

backg round, evitar que se realice más de un lazo de

identificación dentro del mismo periodo de muestreo, y

detectar si el periodo de muéstreo es insuf iciente para que

se ejecute todo el lazo (especia 1 mente cuando el orden es

elevado)= Dado que el timer tiene un limite de conteo, se ha

añadido además una pequeña rutina para evitar que en una

prueba que requiera tiempos muy largos, pueda fallar el conteo

del timer. Esta corrección consiste en detectar el reset del

t imer y hacer un reset del contador interno de iteraciones.
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La ex i tac ion persistente generada por el computador para la

identificación es un escalón a. 1 que se le añade ruido blanco

(en realidad una variable seudo—aleatoria) con media cero. El

ruido blanco se genera usando el comando RND que genera un

valor randómico entre O y 1. El nivel del ruido depende además

de un parámetro que debe ser introducido por el usuario CERP,

en porcentaje). La ecuación general es entonces:

creí p cp p
U= R(l + RND - )

100 200

c) Identificación y control

Las- rutinas de control en tiempo real son dos: TRCDAT y

TRCONTROL. TRCDAT define los parámetros de control que son los

mismos que para simulación salvo el ruido en la salida que ya

no es necesario en t iempo rea 1 pues la propia planta tiene

perturbaciones. TRCONTROL rea liza el control propiamente

dicho«

Para- el control en t iempo real se utilizan las rutinas de

entrada y salida de datos señaladas para la identificación.

Es necesario el timer y además se debe chequear que el

aIgoritmo no salga de control. Esto puede suceder si aparecen

muchos ceros en la señal de control, con lo que se crea un

sistema 1 inealmente dependiente incapaz de detectar las

variaciones a la salida. Esto se evita generando una señal de
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recuperación correspondiente a Umax para evitar la aparente

estabilidad que ocurrirá al detectarse una sucesión larga de

ceros. Esto tiene directa relación con el criterio de

excitación persistente.

En el diagrama 4-11, se presenta el diagrama de flujo de la

rutina TRCONTROL. La estructura de la rutina TRCDAT es la

misma que para SCDAT (diagrama 4.6).

d) Inicial izaci ón

Esta opción permite la inicialización del equipo de

adquisición de datos con la ejecución de la rutina INIT del

QUICK 500, antes del inicio de un nuevo experimento. Esta

inicialización no es automática al entrar en las rutinas de

identificación o control..

e) Transferencia al disco

Esta opción es idéntica la -de simulación pues al escogerla se

ejecuta la rutina DATOS.
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NO/INICIARX SI
PROCESO

ENVIAR
VALOR DE

RECUPERACIÓN

ADQUISICIÓN

DE V

CÁLCULOS DE

IDENTIFICACIÓN

CALCULO DE
PARÁMETROS
DE CONTROL

CHEQUEAR
KUESTREO E
INTERRUPCIÓN

IHPRIMIR
GRÁFICOS

V MENSAJES

ACTUALIZACIÓN

DE DATOS

GRAFICAR
NUEVOS PUNTOS

EN PANTALLA

Di ag rama 4.13

I
TRCONTROL

100



4.5. RUTINAS DE GRÁFICOS, MENUS Y VENTANAS

Se ha buscado que este programa no presente ningún tipo de

problema al interactuar con el usuario. Por esto se ha

escogido una presentación que permita tener una información

ágil sobre lo que se está haciendo, así como un fácil manejo

de la entrada y salida de datos. Se ha puesto mucho énfasis

en la información visual (Menús, ventanas, gráficos de entrada

y salida) pero se ha tenido en cuenta también la necesidad de

tener respaldos escritos de las pruebas y experiencias que se

realicen con este programa.

a) Uso de meñus y ventanas

Los meñus y ventanas facilitan la utilización de este

programa. El recorrido a lo largo del programa se realiza

enteramente a través de me ñus y ventanas para escoger las

opciones y el ingreso de datos. Esto se consigue mediante 1 a

utilización de dos rutinas MENÚ y MENUDA que permiten la

creación de las ventanas y me ñus en pantalla., Para que sea

posible acceder a la mayor cantidad de información, se

presentan en la pantalla ventanas de color celeste no

accesibles por el usuario ? mientras que aquel las habilitadas

para una interacción con el usuario tienen un fondo azul o

rojo (para la opción escogida). Se traba ja tan sólo con las

f1 echas y la tecla ENTER, para las opciones y con el teclado

de letras o números según el caso, para el ingreso de
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información. El programa dará una señal auditiva en caso de

detectarse un error en el ingreso de datos, en el uso de

teclas no permitidas o ante cualquier error al trabajar con

el DOS.

La rut i na MENÚ permite la graficación en pantalla de los tres

primeros meñus: el Principal, y los de Simulac ion y Tiempo

Real. Para diferenciarlos del resto, el color de fondo para

la opción escogida es magenta. El principio de funcionamiento

de esta rutina se expresa con la ayuda de su diagrama de flujo

(diagrama 4.12). Los parámetros que se entregan a la ruti na

son el título y las opciones posibles en un arreglo

p re definido. Con esta información, se crea el encabezado y se

imprime cada vez que se detecta una tecla el resto del menú,

cambiando de colores a la posición de la opción a escoger. Las

flechas hacia arriba y hacia abajo y el ENTER son las teclas

habilitadas. La selección (un ENTER) hace que la rutina

entregue un valor que indica la opción detectada. Existe

además un parámetro (b!) que impide la selección de una opción

cuando hay alguna que es obligatoria (Modelo, en simuíaci ón

y Parámetros en tiempo real) ,

La ruti na MENUDA permite la creación y manejo de todos los

otros meñus y ventanas- Crea los Menús habilitados por la

interacción con el usuario y presenta las ventanas no

accesibles para v isualizar la información y resultados. Esta

rutina tiene una estructura similar a la rutina MENÚ salvo que

en la detección de teclas tiene la posibilidad de permitir el

102



f
IKPRESIOH

ENCABADOS

PUNTERO

EN OPCIÓN 1

INDICAR
OPCIÓN

ESCOGIDA

i

IMPRESIÓN
RESTO 'DEL

CUADRO

i

Diag rama 4.12

PASAR PUNTERO A
OPCIÓN PERMITIDA
SEGÚN M X FLECHA

MENÚ

103



IMPRESIÓN

ENCABEZADOS

PUNTERO

EN OPCIÓN i <D

IMPRESIÓN
RESTO DEL

CUADRO

, -NGRESOX SI
PERMITIDO

1 DATOS?

PASAR PUNTERO A
OPCIÓN PERMITIDA
SEGÚN b! V FLECHA

INGRESO

MIÓ

D i a g r a m a 4.13. a ) MENUDA
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TECLfi X SI
ESPACIO
ATRÁS?

INGRESQX SI
PERMITIDO

DAl'OS?

CURSOR X SI
Efi INICIO

PALABRAo

BORRAR
ULTIMO

CARÁCTER

NO S TECLA
ES

ENTER?

INDICAR
OPCIÓN

ESCOGIDA

D i a g r a m a 4.13. b ) MENUDA
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ingreso de información (diagrama 4.13). Los parámetros que

requiere esta rutina son el arreglo con titulo y nombres

oda tos y una información adicional (b!) sobre el tipo de menú

que indicará si está: solo visible; habilitada coma menú de

opciones; habilitado para el ingreso de datos solo numéricos;

habilitado para el

(nombre del aren i ve

ingresa de datos 1 itera les y numéricos

). Según el valor de b! la ruti na además

rea liza la validación de la i nformación ingresada mediante el

llamado a la rutina VALID. Al igual que en MENÚ, MENUDA

entrega la información sobre la opción escogida cuando detecta

un ENTER. La impresión del menú habilitado se realiza con cada

detección de tecla

la opción escogida

y se cambia de color para la posición de

b) Gráficos

Durante todo el proceso de identificación o control sea en

; i muí ación o en t

VGA de gráficos

empo rea 1, se presentan en pantalla dos

gráficos en alta resolución y a colores, utilizando la tarjeta

jel computador. Esto permite tener una

información de primera mano e inmediata sobre el proceso que

sigue la planta. Pa ra el caso de tiempo real esto es mucho más

interesante al tenerse en pantalla gráficos de entrada y

salida que reflejan lo que está suced iando en ese momento en

la p lanta.
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Los gráficos son generados en un tipo especial de pantalla:

el SCREEN 9 definido con fondo negro. Los gráficos tienen un

fondo azul para fac

de la graficación

diagrama 4.14) re al:

la escala del Qráf

pequeño sistema de

después de lo cual,

En las rutinas de i

añadido un contador

final del gráfico >

gráfico vacio y así

proceso. Esto permi

i 1 itar su visión. Las rutinas encargadas

son GRAF y DEFGRAF. La primera (GRAF,

za el cálculo de la posición del punto en

ico para lo cual ha sido necesario un

ecuaciones de transformación de escala,

se tienen las coordenadas del punto en la

pantalla y se lo gráfica allí. La segunda (DEFGRAF, diagrama

4.15) genera los gráficos iniciales (vacíos) como dos bloques

con fondo azul y dos ejes,'uno del t iempo y otro de U y de Y

según el gráfico.

dentificación y en las de control, se ha

de puntos graficados (K) para detectar el

reinicializar la pantalla con un nuevo

poder continuar con la graficación del

;e tener una información permanente sobre

la di námica de la planta

c) Impresión de resultados-

Al final de cada

control (IDENT, CONT

resultados de la i

reporte escrito de

que caracterizan la

ana de las rutinas de identificación o

ROLS TRIDENT, TRCONTROL), se presentan los

identificación en pantalla. Si se desea un

estos resultados así como de los parámetros

prueba realizada, es pasible escoger la
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CALCULAR
POSICIÓN

DE Ul

IMPRIMIR
PUNTO

EN AMARILLO

Diag rama 4.13

C FIN

GRAF

108



INICIO

CONTRUCCION
GRÁFICO DE

Y

IMPRESIÓN
NOMBRES DE

EJES T, V-

CONSTRUCCION
GRÁFICO DE

U

IMPRESIÓN
NOMBRES DE

EJES T, U

C

Diagrama 4.15 DEFGRAF
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opción imprimir. El

básica de la experi

conocer las carácter!

de entrada y salida

transferir los datos

crear los respecti

El número de datos

capacidad de memor i;

encuentran cargados

^esultada es un reporte con la información

encía. Si esto es i nsuficiente y se desea

ticas en fuñe ion del tiempo de señales

y parámetros estimados, entonces se debe

a un archivo en disco para posteriormente

/os gráficos en una hoja electrónica,

permitidos depende únicamente de la

de la máquina, tomando en cuenta que se

el QUICK 500 y el programa TESISAD.EXE.

En el- apéndice A se

TESISAD.BAS. En el

adicionales: TSGRAF

de un pequeño prog

aquí para realizar

en el apéndice D se

encuentra el listado completo del programa

Apéndice B se presentan los programas

BAT, TESISAD. WKl'. El apéndice C consta

rama basado en los gráficos desarrollados

el control PID de una planta y finalmente

presenta el manual de uso del programa.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5 . 1 PRUEBAS DE SEMULACIÓN

Las pruebas de simi lación para este traba ja consisten en la

realización de identificación y control usando los algoritmos

de simulaci ón anteriormente desarrollados. Se pretende con

ésto verificar la validez de las formulaciones teóricas tanto

en lo referente a identificación de sistemas por el método de

mínimos cuadrados, cuanto a la realización de control adaptivo

para una planta predefinida.

ladas en simulaci ón corresponden a la

L control de cada una de las plantas o

escogidos. En simulación, dado que todo

liza enteramente en el computador, es

1 modela de la planta a utilizarse.

Las pruebas reali

identificación y a

modelos previamente

el proceso se res

necesario definir e

a) Primera P rueba

La primera prueba consta de un modelo de segundo orden sobre

el cual se hará:

1.- Identificación de parámetros;

2.- Identificación y control sin ruido a la salida.
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das

En las siguientes pág

cada prueba, obteni

los respectivos grá

en fuñe ion del tiempo

mas se muestran las características de

como un reporte del programa, así como

icos de entrada y salida y de parámetros

1.— Identificación de parámetros

Para la identificacl

excitación persistente

un ruido del 207, la

senal de salida (Y)

Los resultados de

'convergencia a los

L ón de parámetros se genera una senal de

(U) correspondiente a un escalón con

que, alimentada a la planta, provoca una

como se muestra en la figura 5.Í.

la identificación muestran una rápida

parámetros de la planta (Figuras 5.2 y

5.3). El aIgoritmo ;raba ja con muchísima precisión, tal como

se puede ver en los resultados numéricos (ver Reporte n° 1) .

.- Identificación i/ control

Aquí se trata ahora

de la p lanta. Se

de realizar la identificación y el control

a definido un poli nomió de polos cuyas

raíces se encuentran dentro del círculo unitario y en la parte

de reales positivos, en el pía no z (ver Reporte n°2) . No

existirá ruido inducido en la sen al de salida,,

Como se muestra en

adecuadamente,

referencia definida

la figura 5.4, el control se realiza

manteniendo la señal en el valor de la

(R = 3).
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

TESIS: IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS EN TIEMPO REAL

SIMULACIÓN

MODELO DE LA FORMA: Y(z) =

1) MODELO DE LA PLANTA

Orden del Modelo =
A( 1 ) = 1
A( 2 ) = .4
B( 1 ) = -5
B( 2 ) = .9

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN

Orden del modelo = 2
Parámetro Alfa = 10000
Referencia = 3
U rninimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual = 20 %
Número de Iteraciones = 521

3) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN

U(z)
£ a(i)z-*-

A( 1 )
A( 2 )
B( 1
B(

999999989 7568216

) =
2 ) =

.3999999995515172

.5000000010.4-93323

. 899999993G9(t583

Reporte n9 1 Prueba 1: Identificación
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F i g u r a 5.1

sp soqog

Prueba 1: I d e n t i f i c a c i ó n
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L2

1

-8

£

.4

-2

SRfiMETRQS H IDENTIFICñDOS

20 40 60
TIEMPO D( x periodo de rruostreo)

BO 100

Figura 5 . 2. Prueba 1: Identificación

-2.

PñRñMETROS B1 IDENTIFICñDOS

i 1 ; i i-
20 4D 50 8Q

TIEMPO (X x perLodo de rausctroo)
100

Figura 5.3 Prueba 1: Identificación
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

TESIS: IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS EN TIEMPO REAL

SIMULACIÓN

MODELO DE LA" FORMA:

1) MODELO DE LA PLANEA

Orden del Modelo =
A( 1 ) = 1
A( 2 ) = .4
BC 1 ) = .5
B( 2 ) = .9

E b(i)z~-
Y(z) = U(z

1 + E a(i)2-*

TIFICACION Y CONTROL2) PARÁMETROS DE IDE£

Orden del modelo = 1
Parámetro Alfa = 10QOO
Referencia = 3
U minimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual = O
Número de Iteraciones = 246

3) UBICACIÓN DE POLOS

Polinomio de poljos: T(z) = 1 + E

t(l) = -1.32
t(2) = .5

4) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

A(
A(

1
2 J =

B( 1 ) =
B( 2 ) =

.99971634366

.3999122648

.5000306930

.8997526617

81317
694817
888929
952615

Reporte nS 2 Prueba 1: Control
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Figura 5.4

R Dpoj-̂ û  ep

Prueba 1: Control
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L2

á

PñRñhETROS H IDENTIFICñDOS

I I
•20 40 60

TIEMPO 0( x periodo de muestreo)
100

F igura 5.5 Prueba 1: Control

'ñRñMETROS 'B1 IDENTIFICñDOS

[20 40 60 80

TIEMPO (X x periodo de mueetreo)

ICO

-4-b2

Figura 5.6 Prueba 1: Control
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Dado que no existe

realiza adecuadamer

a los parámetros deseados

b) Segunda Prueba

En esta prueba se r

control para una pl

en la primera prueba

ruido en la salic

identificadas para

ruido a la salida, la identificación se

te, obteniéndose una rápida convergencia

(figuras 5.5 y 5.6).

ealizan los procesas de identificación y

inta de tercer orden en forma similar que

} sólo que ahora se verifica el efecto del

a de la planta sobre los parámetros

=1 control así como el control en base a

un modelo de segundo orden. En las páginas siguientes- se

muest-ran los reportes y gráficas correspondientes.

1.- Identificación de parámetros.

Los resultados de e

Reporte nP. 3 y los

y 5 .8.

sta parte de la p rueba se muestran en el

gráficas respectivos son las figuras 5.7

Como se vio anteriormente, la identificación se realiza

rápidamente (ver figuras 5.8 y 5.9) y con mucha precisión en

base a la señal de excitación persistente (ver Reporte nQ 3).

La excitación persi

la anterior prueba.

stente es de características similares a
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TESIS:

SIMULACIÓN

MODELO DE LA FORMA:

1) MODELO DE LA PLANTA

Orden del Modelo =
A i 1
A( 2
AC 3
BC 1
BC 2
B( 3

) = .5
) = .4
) = -.5
) = .9
) = -.3
) = - 2

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS EN TIEMPO REAL

2 b(i)z-*-
Y(z) = U(z)

1 + E

2} PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN

Orden del modelo
Parámetro Alfa =
Referencia = 3
U minimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual

3
10)000

Número de Iteraciones = 427

3) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN

20 %

A( 1 ) =
2
3

A{
A(
BC 1 )
B( 2 )
B(

) =

3 ) -

.4999999388202624

.3999999401197676
-. 50000006Í6353036
.8999999695906201

-.300000056547664
.1999999800254703

Reparte nQ 3 Prueba 2: Identificación
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'ñRfiMETROS H IDENTIF1CRDOS

ti
20

!
40 60 60 100

TIEMPO ÍX x periodo cíe mjeeireo)

Figura 5 .7 Prueba 2: Identificación

PRRRMETROS '8 IDENTIPICRDOS
-

IV

/
I/

Y.

U '
20 40 60 80

TlEífO IX x peruodo de mueeireo)

(-•-bl

100

Figura 5.8 Prueba 2: Identificación
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2. - Identificación

En esta parte se rea

orden pero con ruido

es realizar el coni

existen en plantas

que en la prueba a

rea

nteri

Los resultadas del

que se aprecia la se

planta. El control 3

valor de referencia

una variación (no ha

Esto se explica por

estar cerrado el 1

realimentación del

correlacionado que

cuadrados.

conti

A diferencia de la p

la salida y se daba

aquí, con presencia

de pa rametros 0 Pese

cumpliendo su funció

control.

control (3° orden)

lizará el control de la planta de tercer

a1 la salida (Y). El objeto de esta prueba

rol en condiciones similares a las que

les. Se utilizan aquí los mismos polos

ior (ver Reparte n9. 4) .

rol se muestran en la figura 5.9 en la

nal de control y la sen al de salida de la

agrá que la señal de salida se ajuste al

[R = 5) mientras que los parámetros sufren

y convergencia) (ver figuras 5.10 y 5. 1.1) .

:uanto al existir una señal de ruido y al

azo de real imentac i ón, existe también

ruido con lo que se presenta un ruido

impide la convergencia de los minirnos

rueba anterior, donde no existía ruido a

perfecta convergencia de los parámetros,

de ruido, no hay una clara convergencia

a esto, el control adaptivo sigue

n: esto es lo que se busca al tratarse del
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SIMULACIÓN

MODELO DE LA FORMA

1) MODELO DE LA PLANTA

Orden del Modelo =
A( 1 ) = -5
A( 2 ) = .4
A(
BC

3
1

Y(z) = U(z)
2 a(i)z~s-

B( 2 ) = -.3
B( 3 ) = .2

2} PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

Orden del modelo =
Parámetro Alfa = 10000
Referencia = 3
U miriimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual = . 5 %
Número de I teracioiae s = 323

3) UBICACIÓN DE POLOS

Polinomio de polos: T(z) - 1 -f S t.(i)z~A

t(.l) = -1.32
t(2) = .5
t(3) - O

4) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

A( 1 ) = .6169443Í784545113
AC 2 ) = .4198441660066312
A( 3 ) = -.5662117J407943313
EC 1 ) = 1.057728546077858
B( 2 ) = -.4408111885389456
B( 3 ) = .2223876832591194

Reporte n° 4 Prueba 2: Control (3° orden)
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-.5
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PRRñMETRQS 'R' IDENTIPICñDOS

20 40 60
TIEMPO K x periodo de muestreo)

100

F i g u r a 5,10 Prueba 2: Control (3° orden)

'RRñhETROS B' IDENTIFICñDOS

40 60 80
TIEMPO IX x periodo de rruealreo)

100

Figura 5.11 Prueba 2: Control (3° orden)
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3.- Identificación

En esta parte, se

y control (2° orden)

busca realizar el control en base a un

modelo de identificac.ión de segundo orden para la planta de

tercer orden. Los resultados se muestran en el reporte n° 5

y en las figuras 5.

Como era de espera

12, 5.13 y 5.14.

se, el control es un poco menos exacta,

existiendo una oscilación que se pierde en el tiempo,

acampanada de ruido. La pérdida de i nformación sobre la

dinámica de la pía ita crea este tipo de problemas. Esto se

adecúen a la nueva

mejor control. Los

puede correg ir cambiando los polos de manera que éstos se

dinámica del modelo para asi obtener un

árametros, evidentemente, no alcanzan una

convergencia debido a la realimentación del ruido.

De todas maneras, es posible realizar una aproximación de una

planta de un orden mayor a una de menor orden, siempre y

cuando se tenga presente la variación en la di námica del

modelo„ Esto se realiza en la práctica para plantas que se

encuent.ran traba jando en estado estable.
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SIMULACIÓN

£ b(i)z"3-
MODELO DE LA FORMA: Y(z) = U(z

1 + E a(i)2"*-

1) MODELO DE LA PLANTA

Orden del Modelo = 3
A( 1 ) = .5
A( 2 ) - .4
A( 3 ) = -.5
B( 1 ) = .9
B( 2 ) = -.3
B( 3 ) = .2

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

Orden del modelo =
Parámetro Alfa =
Referencia = 1
U mínimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual =
Número de

2
0000

5 %
= 310

3} UBICACIÓN DE POLOS

Polinomio de polos: T(z) = 1 + S

t(l) = -1.32
t(2) = .5

4) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

.965469J252921632

.7324961514429478
AC 1 ) =
A( 2 ) =
B( 1 ) = 1.11591S19390174
B( 2 ) = ,42729492499336

Reparte n° 5 P rueba 2: Control (2° orden)
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Figura 5.12

I

pg f\p

Prueba 2: Control (2° orden)
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FfñRRMETROS H IDENTIFICñDOS

TIEMPO (X x periodo de muestreo)

-oí -*-o2

Figura 5.13 Prueba 2:'Control (2° orden)

PñRñMETROS 'B1 IDENTIFICñDOS

T
20 40 60 80

TIEMPO Oí x periodo de maestreo)
100

-tí

Fi gura 5.14 Prueba 2: Control (2° orden)
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c) Tercera Prueba

La planta con la que

tercer orden con

parama tros bt son i

realizar la identifi

se va a trabajar ahora es una planta de

un fuerte retardo: los dos primeros

guales a cero. Se procederá entonces a

cación de la planta asi como el control.

1.— Identificación de parámetros.

La identificacion se realiza mediante la i ntroducci ón de una

señal de excitación persistente que consiste de un escalón con

un ruido del 20'/.

Los resultados se muestran en el Reporte n° 6 y las figuras

5.15 y 5=16= La identificación se da en forma rápida, siendo

los resultados los esperados. Se aprecia que los valores de

a3 , bi y b2 son cero (con una aproximación de 10"e).

2. - Identificación y control.

Para simular un caso rea 1 • se introduce un ruido pequeño (57,)

en la salida al realizar el control (lazo cerrado). Los

resul tados de entrada y salida asi como de los parámetros

identificados se muestran en el Reporte n° 7 y las figuras

5.17, 5 = 18 y 5.19= En ellas se puede apreciar que la señal de

salida se ubica en la referencia cuando se ha llegado a

valores cercanas de

control y de salida

los parámetros de la planta. La senal de

se estab i 1 izan
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SIMULACIÓN

MODELO DE LA FORMA: YCz) =

U MODELO DE LA PLANTA

Orden del Modelo =
AC 1 ) = -.8
A( 2 ) = .16
AC 3 ) = O
B( 1 ) = O
B( 2 ) = O
B( 3 ) = 1.2

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN

2 b(i)z™*-

Orden del modelo
Parámetro Alfa =
Referencia = 2
U minimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual

3
10000

20
Número de Iteraciones = 303

RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN

= -.7999994596503681
= .1599993636491028
= 8.680983990179415D-08

1. 544247339649846D-07
3.009599f90000546D-07
1.199999527763713

Reparte n°6 Prueba 3: Identificación
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Figura 5.15 Prueba Z: Identificaci ón

L5

A

PRRRMETRGS 1Q' IDENTIFICñDOS

20 40 60 80
TIEMPO (X x periodo de mueetr-eo)

100

-x-b3

Figura 5.16 Prueba 3: Identificación
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SIMULACIÓN

MODELO DE LA FORMA

1) MODELO DE LA PLANTA

Orden del Modelo =

YCz) = U(z)
1 + E

A(
A(
A(
B(
BC
B(

1
2
3
1
2
3

\6

\ =
O
O
O
1

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

Orden del modelo =
Parámetro Alfa =
Referencia = 3
U minimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual =
Número de Iteracio

5
raes =

3 ) UBICACIÓN DE PO¡LOS

Polinomio de

til) =
t(2J =
t(3) =

-1.32
.5
O

A(
A(
A(
B(
BC
BC

1
2
3
1
2
3

- .8003896
.1685583

-1.09
-5.557733
3.500
1.2423

515

28118

3
10000

454

polos: TCz) = 1 + E t(i)z'™;

4) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

836354046
621487389
66245744D-02
423149758D-02
9875284D-03

67147944185

Reporte n° 7 Prueba 3: Control
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ífñRñMETROS 'ñ' IDENTIFICñDOS

-5

-1

-L5

r\\

/

] i i i i
20 40 60 80 10

TlEífO (X x periodo da mueaireo)

-•-al -A-a2 -*-a3

-

Figura 5.18 Prueba 3: Control

L5

Figura 5.19

'RRñMETRQS 8' IDENTIFICñDOS

20 40 60
TIEMPO (X x periodo de nueetreoJ

|-*-bl -*-b2 '

80 100

Prueba 3: Control



d) Cuarta Prueba

En la cuarta prueba se trabaja con un modelo de cuarto orden,

en base al cual se procederá a realizar la identificación de

parámetros y el control. Para el control se realizarán dos

experiencias: la pr Lmera con un modelo de identificación de

cuarto orden, y la E

segundo orden.

egunda con un modelo de identificación de

1.- Identificación de parámetros.

La identificación de parámetros se realiza similarmente a los

procesos anteriores

Reporte n° 8 y

de identificación. Los resultadas (ver

figuras 5.20 y 5'.21) son totalmente

satisfactorios en relación a la estimación de los parámetros

de la planta. La convergencia se da ráp idamente a los valores

reales de los parámetros.

2.- Identificación

modelo de cuarto o

y control (4° orden)

En esta parte se rea liza el control de la planta en base a un

den* Dado que existe ruido en la salida

para simular condiciones rea les, la convergencia de los

parámetros se ve afectada debido a la realimentación del ruido

(ver figuras 5.23 y

ve que la señal de

5.24) . Esto no-afecta al control, pues se

salida se ajusta a la referencia, siendo

bastante estable la senal de control. Los resultadas se

muestran en el Reparte n° 9.
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SIMULACIÓN

MODELO DE LA FORMA:

1) MODELO DE LA

Y ( z ) = U ( z
1 + E aíDz"1

PLANTA

Orden del Modelo =
A( 1 ) = .2
A( 2 ) = .4
A( 3 ) = -.5
A( 4 ) = -.3
B( 1 ) = -8
BC 2 } = .5
BC 3 ) = -.3
B( 4 ) = .4

2} PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN

Orden del modelo = 4
Paramet.ro Alfa = 10000
Referencia = 2
U mínimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual = 20 %
Número de Iteraciones = 218

RESULTADOS D

AC
Ai
A(
A(
B<
B(
BC
B(

1
2
3
4
1
2
3
4

1999

IDENTIFICACIÓN

70462344161
4000005095521382
5000012606082154
2999976717014644

) = 7999
) = . 4 9 9 '
) = - .299 '
\ 4000006349546449

984398187908
971264146461
986087629179

Reporte n2 8 P r u e b a 4: I d e n t i f i c a c i ó n
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SIMULACIÓN

MODELO DE LA FQRMA: Y(z) = U(z)
1 + E a(i)z--'-

1) MODELO DE LA PLANTA

Orden del Mode
A{ 1 ) = .2
A( 2 ) = .4
A( 3 ) = -.5
A( 4 ) = -.3
B( 1 ) = .8
B( 2 ) = .5
B( 3 ) = -.3
B( 4 ) = .4

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

Orden del modelo - 4
Parámetro Alfa = 10000
Referencia =
U rainimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual
Número de Iteraciones = 183

3) UBICACIÓN E

Polinomic

t(l) = -1.32
t(2) = .5
t(3) = O

4) RESULTADOS

POLOS

de polos: T(z) = 1 + 2 t(i)z™*

DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

A(
A(
AC
A(
B(
B(
B(
B(

1
2
3
4
1
2
3
4

) = .2288794176428081
) = .4310797767395594i
) = -.55J0845795992289
) = -.2855597890389361i
) = .8061262690703187
) = .5330223609140284 .
) = -.2788746340145793
) = .36<38867381479382

Reporte n° 9 Prueba 4: Control (4° orden)
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i

DD'

I Figura 5.22 Prueba 4: Control (4° orden)
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-.8

ñRRMETROS fí IDENTIFICñDOS

(X x periodo de muestreo)

Figura 5.23 Prueba 4:. Control (4° orden)

PRRflMETRQS 'Bl IDENTIFICñDOS

T1EÍ1PO [X x periodo de mueetreo)

Figura 5.24 Prueba 4: Control (4° orden)
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3.- Identificación y control (2° orden)

La última parte de esta prueba consiste en la realización del

control de la planta de cuarto orden mediante un modelo de

segundo orden identi

el diseño de la ley c

tanto a un modelo de

Los resultados se muestran en el Reporte n°. 10 y en las

figuras 5.25, 5.26 y

entrada y salida, a

Pese a ser un modelo

apreciar que el con

ficado cuyos parámetros se utilizan para

e control. La planta es simplificada por

segundo orden.

5 .27, correspondientes a los va lores de

Los parámetros ai , y a los parámetros bt .

identificado de un orden menor, se puede

rol logra su objetivo al estabilizar la

señal de salida el el valor de la referencia. A diferencia del

caso anterior, aquí

largo para su esta

la senal de salida tiene un tiempo más

Dilización. Como se podia preveer, los

parámetros no tienen una perfecta convergencia.
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SIMULACIÓN

MODELO DE LA FORMA:

1) MODELO DE LA

Orden del Model
A( 1 ) = .2

= .4A( 2 )
A( 3 )
A( 4 )
B( 1 )
B( 2 )
BC 3 )
B( 4 )

.5

.3

.8

.5

.3

.4

E b(i)z-*-
Y(z) = U(

1 + £ a(i)z-*-

PLANTA

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

Orden del rnodeilo = 2
Parámetro Alfa = 10000
Referencia =
U mínimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual = 5 %
Número de Iteraciones = 529

3) UBICACIÓN DE POLOS

Polinomio

t(l) - -1.32
t(2) = .5

4) RESULTADOS

1
2

A(
A(
B( 1 )
B( 2 )

de polos: T (z) = 1 + E

DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

) = .1514024202872753
) = .16{t0571445452206

1.807333609840823
.496881048154486

Reporte n2 10 Prueba 4: Control (2° orden)
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Figura 5.25 Prueba 4: Control (2° orden)
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L5

-1

'ñRñMETROS 'ñ1 IDENTIFICñDOS

O 50
~ I 1 1
100 150 200 250

TIEMPO 0< x periodo de mueslreoJ
300 350

-oí

F igura 5.26 Prueba 4: Control (2° orden)

25

2

L5

PRRñMETROS B1 IDENTIFICñDOS

-5

-1
O 50 100

I 1 I T
150 200 250

Oí x periodo de mueetreo)
300 350

-bl

Figura 5.27 Prueba 4: Control (2° orden)
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5.2. IDENTIFICACIÓN Y CONTROL EN TIEMPO REAL

A diferencia de la simulación, las pruebas en t iempo rea 1 se

realizarán usando plantas físicas a identificar y controlar.

El computador se encarga de generar la señal de control y de

med ir la sen al de

parámetros, cuanto

transferencia de la

salida, tanto para la identificación de

para el control propiamente dicho. La

senal se realiza a través del equipo de

adquisición de datos Keithley anteriormente descri to.

Para el tiempo rea 1

una de segundo orden

La planta de primei

valores son: R = 10

en el diagrama 5.1

se van a utilizar dos tipos de plantas

y una de primer orden.

orden consiste en un circuito RC , cuyos

kO y C = 1000 uF. El circuito se presenta

que se muestra a continúación.

Di ag rama 5 = 1

10 k

c
Í0O0

Planta de primer orden

La planta de segundo orden es un circuito RC en cascada que

consta de dos resistencias y de dos condensadores tal como se

muestra en el diagrama 5 „ 2. Los valares de los elementos
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utilizados son: R = 10 kQ y C = 100 uF. Para realizar

variaciones de la planta se añadirá en algunas pruebas un

condensador de 1000 uF en paralela a la salida.

RI
\x\./*' —v V

10 k

R2
J^ A A

---

* — '

V V '

10 k

C ci -
100

~ C2
100

Diagrama 5.2

a) Quinta Prueba

Esta prueba consi

parámetros para la

En tiempo rea 1 es

Planta de segunda orden

ste en realizar la identificación de

1 anta de segundo orden.

necesario definir el periodo de muéstreo

pana la identificación. Para esta prueba se traba jará con un

valor de 400 ms.

1.— Identificación de parámetros (2° orden)

Aquí se buscará estimar los parámetros en base a un modela de

identificación de segunda arden. Para esto, al igual que para

la simulac ion, se alimentará a la planta con -una señal de

excitación persistente generada por el computador y que

149



llegará a la planta a través del equipo de adquisición de

datos. Para obtener una adecuada excitación, el ruido añadido

al e se alón es del 5 O'/ .

Los resultados se

gráficos 5.30 y 5.3

en tiempo rea 1, se

grafizador para la

nuestra n en el Reporte nQ 11 y en los

1. Dado que las pruebas se han realizado

tiene ahora resultadas obtenidos en un

señal de entrada y la sen al de salida.

Estos gráficos se muestran en las figuras 5.28 y 5.29.

La senal de entrada es discreta por ser obtenida desde el

computador a través del conversar D/A del equipo de

adquisición de datos y correponde a la excitación persistente.

La se.ñal de salida es la respuesta de la planta a la sen al de

excitación; esta senal es continua y es discretizada por el

equipo de adquisic

computador. Con

identificación.

En las figuras 5,

ion de datos para ser procesada por el

esta información se procede a la

30 y 5.31 se presentan las curvas de

convergencia de los parámetros. Como aquí se trata de tiempo

real, existen pequeñas variaciones en los parámetros debido

a perturbaciones, ruido y errores en la aproximación de los

valores contlnuos k discretos. No obstante esto existe una

clara tendencia en la convergencia de los parámetros,

obteniéndose un valor promed io que corresponde al resultado

fina 1.
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I

TIEMPO REAL

1) PARÁMETROS

Tiempo de mués

2) PARÁMETROS

DE TIEMPO REAL

treo = 400 ms

DE IDENTIFICACIÓN

Orden del modelo = 2
Parámetro Alfa! = 10000
Referencia =
U minimo = O
U máximo = id
Ruido Porcentual = 50 %
Número de Iteraciones = 1240

3) RESULTADOS

A( 1 ) =

DE IDENTIFICACIÓN

A
BC 1
B( 2

2 ) =
-1.587376378454333

.630)7932733873145
8 .482750603635582D-04
4.2Í9328883525075D-02

Reporte nQ 11 P rueba 5: Identificación (2°orden)
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Figura 5.28 Prueba 5: Identificación (2° orden)

SEflAL DE SALIDA

Esca1 a :
Figura 5.29

X (Icm = 15 s) ; Y (Icm = 1 V)

Prueba 5: Identificación (2° orden)
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FiñRfiMETRüS 'ñ1 IDENTFICñDOS

I
150

í I i
300 450 600

TIQ1PO (X x periodo de roj

I
750 900

-al -

Fi gura 5.30 Prueba 5: Identificación (2° orden)

.08

.06

PñRñMETRDS B' IDENTIFICñDOS

O 150
I ~ 1 ^ I

300 450 600
TUPO Oí x periodo de mueat-reo)

750 900

F igura 5.31 Prueba 5: Identificación (2° orden)

153



2 . - Identificación d

En tiempo real, la p

las perturbaciones

e parámetros (3° orden)

reséñela de los i nstrumentos de medida y

y retardos propios del sistema crean

condiciones que vuelven más complejos los modelos. Por esta

razón se trata ahora de estimar los parámetros de la planta

usando un modelo de tercer orden que recoja esas

característica adicionalmente a las de la planta como tal.

Usando el mismo tiempo de muestreo y alimentando la planta con

la misma seña.l de excitación persistente, se obtienen los

resultados que se muestran en el Reporte n°. 12 y las figuras

5.32 y 5.33.

La convergencia de los parámetros es más lenta que para la

simulaci ón pero ésta se realiza con un número mayor de

iteraciones. Las pequeñas variaciones presentes, menores que

para el segundo orden tienen las mismas causas anteriores.

Existe no obstante

que ha sido posible

un valor promedio de convergencia, por lo

identificar es decir, explicar la dinámica

de la planta en base a los parámetros de un modelo de tercer

orden- Para este

adecuada la identi

tercer orden para

de la información

caso (planta de segundo orden) resulta

icación de los parámetros con un modelo de

incluir los efectos de medición y traslado
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TIEMPO

1) PARÁMETROS DE TIEMPO REAL

Tiempo de muestreo = 400 ms

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN

Orden del modelo = 3
Parámetro Alfa = 10000
Referencia =
U mínimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentpal = 50 %
Número de Iteraciones = 1285

RESULTADOS

A(
AC
A(
B(
B(
B(

1
2
3
1
2
3

) =

) =

28

DE IDENTIFICACIÓN

= -1.232017205191199
11859396689912

2.181222077332559D-02
-3.1296483655323310-04

) = 4. ll3 445 213 3 653 811D-0 2
) = 2 . 9 8 5 9 4 9 7 5 3 2 4 7 7 9 9 D - 0 2

Reporte nQ 12 Prueba 5: Identificación (3° orden)
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RRRRMETRQS 'ñ1 IDENTIFICñDOS

-3
150 300 450 600

TIEMPO Oí x perxodo de muesireo)

I -*-ol -*-a2 -X-o3 I

Figura 5.32 Prueba 5: Identificación (3° orden)

A

IB

.06

| jD4

Q_

U2

0

-132

C

rs — s*> — -

k_^

-igura 5 . 33

PñRRMETROS 'B' IDENTFICñDOS

_ ^4
^— " -~" ™ — * ••-" *

__. -^^s^—^-- — -^-^-s~~~ — '— * ,-y— K-
-^v^-^^

l i l i
150 300 -450 600 750 900

TlEJfO D< x periodo da mueaU-«o)

|-^-bl -^-b2 -*-b3 |

Prueba 5: Identif icación (3° orden)
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3.- Identificación con variación de planta

La planta de segunda orden sufrirá aquí una súbita variación

en su dinámica debido al cambio de uno de sus componentes

físicos. Esto se rea liza añadiendo un condensador de 1000 uF

en paralelo con el

vuelve mucho más le

de la salida, con lo que la. planta se

nta. Al realizarse la identificación, el

aIgori tmo debe reaccionar a esta variación, identificando los

parámetros de la nueva planta. El Reporte .n°. 13 y las figuras

5 .34 y 5.35 muestran los resultados con una identificación

paramétrica de tercer orden.

A partir de los resultados se puede encontrar el punto en que

cambió la dinámica de la planta y se encuentra también las dos

tendencias de convergencia diferentes de los parámetros de la-

planta. Al final,

planta más lenta.

4 . - Identificación

A diferencia del

realizará cambiando

se habrán obtenido los parámetros de la

con doble variación de planta

ejemplo anterior, la identificación se

la planta a su condición más lenta con el

condensador añadido y val viendo a retirarlo. El efecto de

estos cambios deben reflejarse en la identificación.

Como se puede ver en el Reparte nQ 14, se han alcanzado los

valores de la planta inicial de segunda orden. En las figuras

5.36 y 5.37 se aprecian las dos cambios.
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TIEMPO REAL

1) PARÁMETROS DE TIEMPO REAL

Tiempo de muestreo = 400 ms

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN

Orden del modelo =
Parámetro Alfa = 10000
Referencia =
U mínimo = O
U máximo = 10
Ruido Porcentual = 50 %
Número de Iteraciones = 1230

3) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN

A( 1 ) = -1.0452136100236
AC 2 ) = -.2102799596587042
A( 3 ) = .2654201928728577
B( 1 ) = -9.'5Ó8560198011648D-04
B(-2 ) = 5.1B8653220421337D-03
BC 3 ) = 5.7ÍL4370306029975D-03

Reporte n° 13 Prueba 5: Identificación (1 cambio)
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FíñRfiMETROS 'ñ' IDENTIFICñDDS

-5
O 150 300 450 600

TID1PQ (X x periodo de rojestreo)
750 900

- al -Ar a2 -X- a3

Figura 5.34 Prueba 5: Identificación (1 cambia)

PñRRMETROS Bl IDENTIFICñDOS

-JD6

-02

-08
300 450 600

TOfO tX x periodo de muesireo)

l-^-U -A-b2

750 900

Figura 5.35 Prueba 5: Identificación (1 cambio)
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TIEMPO REAL

1) PARÁMETROS

Tiempo de

DE TIEMPO REAL

= 400 msmuestreo

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN

Orden del modelo = 3
Parámetro Alfa =' 10000
Referencia = 5
U mínimo =
U máximo =

O
10

Ruido Porcentual = 50 %
Número de Iteraciones = 1219

3) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN

Ai 1 ) = -1 242418789540457
A( 2 ) = .2965284553325764
A( 3 ) = ll6736217S5981356D-02
B( 1 ) = 3I825431555882785D-04
B( 2 ) = 4Í127278530091934D-02
B( 3 ) = 2|910197117222644D-02

Reporte n° 14 Prueba 5: Identificación (2 cambios)
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PñRñMETROS 'ñ1 IDENTIFICñDOS

• —

__ — *— «— j-

0 3Í
T1Q

^

1 1
DO 450 600 750 900
?Q (X x periodo de muestreo)

-•-al -*-a2 -^a3 |

Fig i ra 5.36 Prueba 5: Identificación (2 cambias)

-a

PñRñMETROS B' IDENTIFICñDOS

•~7T~
150 300 450 600

(X x periodo de muestreo)
750 900

Figura 5.37 Prueba 5: Identificación (2 cambios)

161



Al inicio, convergencia a los valores de la planta inicial;

en un tiempo intermedio, hacia los valores de la planta más

lenta; y finalmente

El algoritmo está

responder a las va

Esto es muy impoqta

adapti vo.

se recuperan los parámetros iniciales.

tanto en capacidad de reaccionar y

iacion.es que se presenten en la planta,

nte para cuando se realice control

b ) Sexta Prueba"

Habiendo realizado la identificación paramétrica de la p la.nta

ahora, se procederá a controlar la planta de segundo orden y

a comprobar el funcionamiento del control adaptivo tipo self —

tuni ng.

1 .- Identificación y control (3° orden)

La planta de segundo orden s'erá. controlada mediante una señal

emanada del computador. La referencia está ubicada en 5 V y

el pol i n amia de polos será el mismo que se utilizó para

simulaci ón. La identificación se realizará a través de un

modelo de tercer o

en su totalidad. Los resultados se muestran en el Reporte nQ

15 y en las f igur.

control y de salida

(parámetros).

den para detectar la dinárnica del sistema

s 5.38 y 5.39 del grafizador (señales de

) y 5.40 y 5.41 de los datos del computador
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TIEMPO REAL

1) PARÁMETROS DE TIEMPO REAL '

Tiempo de muestreo = 400 ms

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

Orden del modelo = 3
Parámetro Alfa = 10000
Referencia =| 5
U mínimo = O
U máximo = 1 0
Número de Iteraciones = 1202

3) UBICACIÓN DE POLOS

Polinomio de polos: Tí z) = 1 + £ t(i )2~"'J-

t(l) = -1.32
t(2) = .5
t(3) = O

4) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

2.033999759557338
4.590338472803325
-7.0604030838984
-.7580722969535504
-1.470833328072254
2.791685020521848

Reporte nQ 15 Prueba 6: Control (3 ° arden)
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SEÑAL DE CONTROL

Escala:

Figura 5.38

El control es muy

valor de referencia

respuesta muy satis

estab'.le y la salida alcanza rápidamente el

prácticamente sin sobreimpulso. Es una

factoria en lo que a control se refiere.

-rq-

-rí~

f

X Clcm = 15 s) ; Y Cicm = 1 V)

Prueba ¿>: Control (3° orden)

Los parámetros tienen el comportamiento ya detectado en

simulación. No hay una clara convergencia debido a la

realimentación del ruido que impide un funcionamiento correcto

del algoritmo de mínimos cuadrados. Pero aquí lo que interesa

es el control, es decir la señal de salida y sus variaciones

y el tipo de señal de control requerida para "'"a lea nza r el

estado estable
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tríi
i;ít

i

-•)

DE SALIDA

-

Escala X (Icm = 15 s) ; Y Clcm = 1 V)

Figura 5.39 Prueba 6: Control (3° orden)

PflRñMETROS 'ÍT IDENTIFICñDOS

-L5

-2
300 450 600

T1EÍPO tX x pert-odo de mueatreo)
750 900

-o]

Figura 5 .40 Prueba 6: Control (3° orden)
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o- O

-.4

Figura 5.41

FPñRñMETROS B1 IDENTIFICRDOS

150 300 450 600
TIEMPO Oí x perlado de

-K-b3

Prueba 6: Control (3° orden)

2.- Identificación y control con perturbación

La planta de segunda orden sufre una perturbación momentánea

(un corto circuito

características de

efectividad del coni

este problema <

El corto-circui to s

circuito. Los resul

5.42. No interesan

interno) que cambia momentáneamente las

la p lanta . Se va probar ahora la

rol adaptivo tipo self-tuning para superar

2 rea liza sobre el primer condensador del

;ados del control se muestran en la figura

los parámetros pues ya se conoce que no

podrán tener una convergencia adecuada
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SEflAL DE SALIDA

Figura 5.42 Prueba 6: Control (con perturbación')

Mientras dura el corto-ci rcui to, el sistema no se puede

controlar pues la información que trae la señal de control no

puede llegar a la salida. Pero como éste dura muy poco, hay

una súbita pérdida de control que al acabarse la perturbación

es .corregida por e

recuperar su condic

en la figura 5.42,

3 .- Identificación

1 sistema, y la salida se ve forzada a

ion en estada estable. Como se puede ver

la respuesta es bastante buena.

y control con cambio de planta.

La perturbación anterior era momentánea. Ahora se va a

introducir una perturbación permanente en la pla.nta cambiando

su dinámica: tal como se hizo para identificación, se
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introducirá un condensador a la salida. Después de que 1.

planta alcance la

retirará nuevamente

su dinámica inicial.

estabilidad con su nueva di nárnica , se

el condensador, restituyendo la planta a

El objetiva es analizar el comportamiento

del control adaptivo en este caso. Un control el as ico tipo

PID, normalmente deja de actuar adecuadamente frente a este

tipo de va ri aciones

graficado la señal

estructura les en la planta.

El resultado se muestra en la figura 5.43, donde se ha

de salida. La primera perturbación

corresponde al condensador añadido; la segunda es el retiro

del condensador. Co o se puede apreciar, el control supera

fácilmente los cambias de la planta, pues rápidamente se

alcanza el estado estable.

SEÑAL DE SALIDA

Escala

Figura 5.43

X (Icm = 15 s) ; Y Clcm = 1 V)

Prueba &: Control (cambio de planta)
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4. - Identificación / control (300 ms)

Finalmente se va a

muestren sobre el

control con caracte

la planta sin perti_

muéstreo más pequeño

ahora en la señal de

figura 5.44). Esta

puede provocar de"

introducir perturba

verificar la influencia del periodo de

zontrol adaptivo. Se real i zara ahora el

risticas similares a los anteriores, con

rbaciones forzadas pero con un tiempo de

: 300 ms. La variación fundamenta 1 está

control que se vuelve más inestable (ver

inestabilidad si se vuelve muy grande,

erioro en los trans ductores asi como

i iones'en el sistema.

SEÑAL DE CONTROL

l i i i&ífírztfíi&Lx
rHiíirvKSFMiT*

:: 4

Escala

'.W.nssru.

^
X ( I c m = 15 s)

. i • . . ; : : . i .
; Y ( I c m = 1 V)

Figura 5-44 Prueba 6: Control C3OO ms)
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c) Séptima Prueba

La última prueba en

pr

tiempo real se realizará con la planta de

imer orden. Interesa ahora el control de esta planta

mediante un modelo

prefijados y un tie

de identificación de segundo orden para

abarcar la di n árnica global del sistema . Con los polos

po de muestreo de 200 ms (pues la planta

es más rápida que la anterior), se obtienen los resultadas de

esta prueba (Report

La respuesta result

e n9 16 las figuras 5.45, 5.46 y 5.47).

a muy buena, con un mínimo sobreimpulso y

una gran estabilidad, con lo que. se reafirma la calidad del

control adaptivo por ubicación de polos.

DE SALIDA

•i:,-::|

Escala

.

::.:;• i

iiMim

X (Icm = 15 s) ; Y Clcm = 1 V)

Figura 5.45 Prueba 7: Control
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TIEMPO REAL

1) PARÁMETROS DE TIEMPO REAL

Tiempo de muestreo = 200 ms

2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

2
10000

Orden del modelo -
Parámetro Alfa =
Referencia = 5
U minimo = O
U máximo = 10
Número de Iteraciones = 1224

3) UBICACIÓN IDE POLOS

Polinomio de polos: T(z) =

t(l) = -1.32
t(2) = .5

4) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL

A( 1 ) - 8.931557264242183
A( 2 ) = -9.801012873040841
B( 1 ) = -.4886093003025068
BC 2 ) = .6188056637986288

Reporte n° 16 Prueba 7: Control
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[fñRñMETRQS 'FT IDENTFICñDOS

-4
300 450 600

TID1PO K v. periodo de fruestreo)

I-•-oí

750 300

Figura 5.46 Prueba 7 : Control

PñRñMETROS B' IDENTFICñDOS

i 1 r
150 300 • -450 600

TIEMPO (X x periodo de m.
750 900

Figura 5.47 Prueba 7: Control
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5.3 CONCLUSIONES

La necesidad de contar con modelos de plantas reales para su

posterior control llevó a la realización de este trabajo

enfocándolo hacia la identificación de sistemas, es decir la

modelación de una p lanta mediante el uso de un computador.

Partiendo del método de mínimos cuadrados deterministico, se

lo amplió hacia modelos estocásticos con el método de mínimos

cuadrados estocástico, mostrando que al existir ruido blanco

en la sal ida, existe de todas maneras convergencia hacia los

va lores deseados.

Con el modelo de la planta ya encontrado, bastó con cerrar el

lazo y diseñar una

estimados, para estar en capacidad de real izar control

adaptivo digital de

de la más diversa ir

ley de control en base a los parámetros

tipo self-tuning, que además de utilizar

la información de la identificación permite real i zar pruebas

dolé, con plantas complejas y de dinámica

variable en el tiempo. El control se diseñó en base al

aIgoritmo de ubicación de polos, siendo el computador el que

diseña el control

planta

El sistema completo

sobre • la base de la información de la

consta entonces de un programa que realiza

identificación y control en simulac-ión y tiempo real, quedando

a cargo del computador la identificación de la planta y la

generación de la señal de control en base al diseño de la ley

de cont rol.
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El programa rea liza

de identificación

en simulación y en tiempo real las tareas

en lazo abierto) y de identificación y

control (lazo cerrado). Este ha sido desarrollado para un

computador PS/60 con tarjeta de gráficos VGA a colores y

coprocesador matemático, al que ha sido conectado un equipo

de adquisición de datos KEITHLEY 500A. El lenguaje de

programación utilizado es el QUICK BASIC 4.5 con su extensión

a rutinas de adquis

Además de real i zar

el t iempo rea 1 ,

ición de datos QUICK 500.

las pruebas debidas para la simulaci ón y

de manera obtener resultados de

identificación y control en. plantas de diverso tipo, el

programa tiene una clara orientación pedagógica y de muy fácil

interacción con el usuario. Esto ha sido real izado para que

pueda ser útil izado en los laboratorios de la Facultad con

miras a una formac

presentación, en

ion más profunda en el área de control y

sistemas. Por esto se ha puesto mucho énfasis en la

v isualización permanente de la información sobre el proceso.

El uso intensa de

os métodos de ingreso de datos y en la

gráficas, ventanas y meñus hace muy fác i 1

el usa de este programa

Para las pruebas de simulaci ón, se escogieron plantas con

modelos diversos En todos los casos los resultados de la

simulaci ón mostraron que el algori tmo de mi nirnos cuadrados

estocástico está e"

una grandísima exa

ectivamente en capacidad de identificar con

ititud los parámetros de las plantas.
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Al pasar al tiempc real, intervienen algunas condiciones que

no aparecen .en simulac ion. Los sistemas rea les presentan

variaciones, perturbaciones no sólo debido a la dinámica de

la planta sino a

ruidos indeseados

.nteraccianes con otros sistemas cercanos,

por las caracterís

aIgoritmo demostró

plantas en tiempo real, pues en todos los casos se obtiene una

convergencia de los parámetros entorno a valores medios.

adaptPara el control

la eficiencia de

identificación de

previsible pues

la senal de salida

por tanto el

consiguiente fall

esto, el control

tanto se cumpler

adaptivo. Este res

verificado tambiér

en los parámetros

control,

ademásSe • rea 1 i zaron

y se comprobó que

adecuadamente: la

en las seríales, mediciones con limitacones

ticas dé los i nstrumentos. Pese a esto, el

estar en capacidad de identificar también

ivo, las pruebas de simulaci ón mostraron

este tipo de control y los problemas en la

parámetros en lazo cerrado. Esto 'era

se ha mencionado, la realimentación de

Y provoca una real imentac i ón del error y

ido se vuelve correlacionado con la

del algoritmo de identificación. Pese a

ntiene esta ble a la señal de salida, y por

los objet i vos esencia les del control

altado que ya se comprobó en simulación, fue

en tiempo real donde pese a las variaciones

como

rui

ma

se obtuvo una muy buena respuesta en el

pruebas con plantas de di nárnica variable

incluso en estos casos el control traba ja

variación de parámetros en la planta provoca
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una variación en el

mantener la señal de

Es necesario hacer

tiempo real como

mostraron su tota 1

Para el tiempo rea 1

estabilidad de la

obtener con pequeños

grandes periodos de

control que ajusta sus parámetros para

salida en el valor referencial.

ahora algunas consideraciones sobre el

tal , pues los resultadas de simulación

apegoaloesperado.

resulta esencial determinar un periodo de

muéstreo que permita un control adecuado de la planta y una

señal de control . Lo primero se puede

periodos de muestreo; lo segundo requiere

mustreo. Es pues necesario llegar a un

compromiso. Un periodo de muéstreo muy grande estabiliza al

control pero puede provocar que la información que llega al

computador no describa totalmente la di nárnica de la planta y

que por tanto no haya estabilidad en la señal de salida. Lo

contrario, un tiempo de muestreo muy pequeño hace a la planta

muy poco .sensible a

éste último puede

existen reglas def

las variaciones del control por lo que

alcanzar oscilaciones muy grandes. No

i ni ti vas para escoger este periodo de

muestreo, pero un elemento de aproximación'es el que aquí se

ha utilizado: estar

respuesta de la planta

El programa tiene 1

muy rápidas, el per

t iempo que demora e

ve incrementada por

cercano a una décima parte del tiempo de

mi tac iones al respecta pues para plantas

iodo de muestreo está limitado por el

1 algoritmo implamentado. Este tiempo se

la utilización de gráficos de entrada y
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salida. Si se desea trabajar con este tipo de plantas, es

necesario no sólo eliminar los gráficos sino optimizar el

programa con a Igori! tmos más veloces, como el self-tuning

di recto que no requiere la identificación paramétrica

explícita.

Otro de los problema

en el control si se

mismo tiempo que el

algoritmos de identi

que permite superar

3 aparece con la realimentaci ón del error

desea tener el modelo de la planta al

control adaptivo. Esto requiere de otros

ficación como el de "Max imum Likelihood"

el problema del ruido correlacionado.

Ex isten además muchas otras rutinas de control adaptivo que

permiten corregir o

señal de control.

pequeña escala dise

ros problemas como la estabilidad de la

Durante el tiempo de pruebas fue posib le además verificar el

funcionamiento adecuada del control adaptivo en una planta a

ada y construida por J. Garzón en el marco

del proyecto CONUEP-EPN 87.01. El control adaptivo se

desempeñó muy bien en el momento de controlar esta planta.

1

En síntesis este trabajo ha permitida incursionar en el campo

del t iempo real realizando identificación de sistemas pero

también control adc

i nd icar que es el p

en la Facultad

ptivo de tipo self-tuning. Es necesario

•'imer traba jo de este tipo que se realiza
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5.4. RECOMENDACIONES

La realización de identificación y control adaptivo en t iempo

real abre las puertas para un sinnúmero de aplicaciones y de

incursiones teóricas en el campo del control discreto y

adapti vo.

Para la identificación prop iamente dicha sería interesante

desarrollar programas basados en otros a 190ritmos como el de

"Max imum Likelihood" o aquellos en donde además es posible

identificar, en ciertas condiciones el orden de la planta.

En el área del control, el ámb i to es mucho mayor: se puede

pensar en el self—tuning directo, en control adaptivo tipo

MRAS1, y otros más. Con la capacidad del equipa de

adquisición de datos para traba jar con sistemas

muítivariables, sería provechoso intentar realizar control

adaptivo multivariable.

Dada la orientación pedagógica de este programa , sería

recomendable su utilización en prácticas de laboratoro para

materias como modelación y simulación, control discreto,

control estocástico, de manera que se complemente la formación

teórica de los estudiantes con un sólido sustenta en la

práctica.

1 ) Ya desarrollado en simuí ación. Ver la Tesis de Hugo Ortiz
Tulean: Control Adaptivo con modelo de referencia para si stemas
discretos, 1990, Quito, EPN
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APÉNDICE AI-

LISTADO DEL PROGRAMA



LISTADO DE RUTINAS

MODULO PRINCIPAL: tesisad.bas A.4

SUBRUTINA calcu . - A.8

SUBRUTINA calcy , . . . A.9

SUBRUTINA clerr . . A.10

SUBRUTINA control n 0 . . . . A. 11
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MODULO PRINCIPAL: tesisad.bas

.' MODULO PRINCIPAL tesisad.bas
' Estableee las rutinas y funciones para la ejecución del programa
' Defi ne las variables y constantes del programa.
' Defi ne las rut inas de error del sistema.

|k. ' Crea el Menú Principal .
Opciones:

' ' 1. Ejecutar los procesos en SIMULACIÓN
2. Ejecutar los procesos en TIEMPO REAL

'Def inición de "Rutinas, Subrut inas y Funciones
DECLARE FUNCTION convert$ (D#>

PttO , DI#, KX)

DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
dato$ ( ) i
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE

SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB

c lerr ( )
ersist ( )
printer <para$(), T#<)
calcu (XlttO , V1#O )
ident (para$(), val$()
trcdat C)
sidat O
scdat O
tridat O

i

)

SUB parin <mp$( ) )
FUNCTION menuda/. (supx#,

)
FUNCTION valid ! (b ! ,
SUB datin Cpara$ ( ) , v
FUNCTION menui (supx !
SUB datos ( )
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SUB

graf (I*/.)
def graf ( )
trcontrol (para$ (
sa 1 idau < )
trparam ( )
simula ( )
treal C)
trident (para$ ( ) ,
traery ( )
control (para$(),
sist (A#( ) , Vl#()
modelo ( )

SUB calcy O
FUNCTION pese (Vl#(),
SUB pmat (Ml#<), M2# (
SUB pvect (VlttO, Ml#

V$( ) ,
al*( ) ,
, supy

) , va

val$

val$
, N%,

V2#(
) , M3
( )', V

1

•
)
#
2

supy#, N/., mat ( ) AS STRING, b

py.)
pol$())

í , N1/., mat() AS STRING, b!)

pol$())

pol$(

'Definici ón de Tipo de Variables
DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z

'Variables Comunes a todas las rut i ñas
'N = Orden del Modelo * 2 (Identificación)

á 'NA; Grado del poli nomio A.(z) identificado
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'NB: Grado del poli nomio B(z) identificado
'NS = Orden del Modelo * 2 (Planta en Simulación)
'ÑAS: Grado del Polinomio A (2:)
'NBS: Grado del Polinomio B(z)
' XS O : Datos de Entrada-Salida en simulaci ón
'TS C) : Parámetros del Modelo de la Planta para simulaci ón
'Y: Senal de.Salida de la'planta
'U: Seña 1 de entrada a la planta
'R: Referencia
'dep ! : longitud del Arreglo de datos para Tiempo Rea 1
' bintv%: intervalo de muéstreo
'DATO: Matriz de datos
'MaxDat: Número máximo de datos
'ERF'X: DeteccióndeError
COMMON SHARED N, NA, NB, NS, ÑAS, NBS, XSO, TS(>, Y, U, R, dep!
COMMON SHARED bintv'/,, DATO, MaxDat, ERF'/.

'Definición de Constantes para los Colores.
CONST negro = O

azul = 1
verde = 2
cían = 3
rojo = 4

5

CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST

violeta =
marrón = 6
blanco = 7
gris = 8
celeste = 9
tomate = 12

CONST magenta = 13
CONST amarillo = 14
CONST blancoi = 15

CLS

' Cambio de color
PALETTE 3, 25

'Inicialización de rutinas de error
ON ERROR GOTO errores

'Defi nición de Menú Principal
DIM mprin<4) AS STRING
mpri n(1) =
mpri n(2) =
mpri n(3) =
mpri n(4) =

M E N Ú
Simulación"
Tiempo Rea 1"
Salida"

P R I N C I P A L

'Inicialización de Pantalla y Colares para Menú Principal
SCREEN O
WIDTH 80, 25
COLOR blanco, negro • •

' Menú Principal
DO
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'Accesible: Menú Principal
I = menú(8, 17, 4, mprin(), 1)
SELECT CASE I-

' Simulaci ón
CASE 1

'Pasar a Simulaci ón
CALL simula

CLS

'Tiempo Real
CASE 2

'Detección de Sistema de adquisición apagado
DEF SEB = &HCFF9

'Sistema de Adquisición de Datos apagado
IF PEEKC&íHB) = 255 THEN

COLOR negro, blaneo
BEEP
LÓCATE 24, 30
PRINT "Error: Sistema de Adquisición apagado";
COLOR blanco, negro
DEF SEG

'Sistema de Adquisición de Datos encendido
ELSE

DEF SEG

'Pasar a Tiempo Real
CALL treal

CLS

. END IF

CASE ELSE

END SELECT

'Repetir hasta escoger Terminar
LOOP UNTIL 1 = 3

'Borrar, salir a DOS
CLS

END

' Rut i ñas de error
errores:

'Definici ón de Colores y Ubicación para errores
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COLOR negro, blancoi
LÓCATE 24, 40

'Sonido para indicar detección de error
BEEP

'Inicialización variable de detección de error
ERFV, = 1

'Rutinas de selección del error
SELECT CASE ERR

CASE 24, 25, 27
'Errores en la impresora
PRINT "Error: verificar impresora";

CASE 53
'Archivo no presente.
PRINT "Error: Archivo no presente";

CASE ELSE
'Otros errores
ON ERROR GOTO O

END SELECT

'Redefinic ion Colares y Regreso
COLOR azul, blanco
RESUME NEXT

END
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SUBRUTINA calcu

' SUBRUTINA calcu
' Calcula la señal de control u(t) para la planta
' Parámetros de Entrada: .

Xl(): Datos de Entrada-Salida de la planta
Vl(): Parámetros de Control

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB calcu (XI O , VI O )

'Calculo de V1*X1
Ul = O
FOR I = 2 TO NB - 1

Ul = Ul + (V1CI - 1) - Vl(I)) * X1(NA H- I)
NEXT I

'Cálculo de U para orden mayor a 2
IF N > 2 THEN

Ul = Ul + (1 - Vl(D) * X1CNA •*- 1) + VI (NB - 1) * XI (NA + NB)
G = O
FOR I = 1 TO NA

Ul = Ul + VI(NB + I) * XI(I)
G = G + VI(NB + I)

NEXT I'

'Calculo de U para orden igual a 1
ELSE

Ul = XI(2)

END IF

Ul = Ul - VI(NB) * Y + (6 + VI(NB)) * R
U = Ul

END SUB
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SUBRUTINA calcy

' SUBRUTINA calcy
' Calcula el valor de Y con los Parámetros del Modelo (SIMULACIÓN)

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB calcy

'Actúalización de Datos
FOR I = ÑAS TO 2 STEP -1

XS(I > = XSU - 1)
NEXT I
XS<1) = -Y
FOR I = NS TO NS - NBS + 2 STEP -1

XSCI ) = XSU - 1)
NEXT I
XSÍNAS + 1) = U

'Cálculo de Y
NI = N
N = NS
Y = pese CXSO , TSC) )
N = NI

END SUB
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SUBRUTINA clerr

' SUBRUTINA clerr
' Defi ne Colores y Borra la zona de mensajes de Error

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB clerr

COLOR blanco, negro
LÓCATE 24, 40
PRINT SPACE$<30);
COLOR blanco, azul

END SUB
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SUBRUTINA control

SUBRUTINA control
Ejecuta el proceso de IDENTIFICACIÓN y CONTROL en SIMULACIÓN en
base a los parámetros y valores inicia les definidos.
Produce los gráficos en pantalla de la señal de entrada ( u(t) )
y de salida ( yít) ) y calcula los parámetros de la planta.
Parámetros de Entrada:

para$(): Parámetros definidos en "scdat"
val$(): Valores Iniciales definidos en "scdat"
pol$(): Polos definidos en"scdat"

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB control (para$ val$( ), pol$<)

'Recuperaci ón de Parámetros
'Par: Valor inicial de oc
'R: Referencia
'Umi n: valor mínimo permitido de U
'Umax: valor máximo permitido de U
'MaxDat: Número máximo de Datos para la Matriz de Datos
'ERP: Ruido Porcentual
Par = VAL (para$(3))
R = VAL(para$(4>)
Umin = VAL(para$(5))
Umax = VAL(para*(ó))
MaxDat = VAL(para$(7))
ERP = VAL(para$(8>)

del poli nomio de Polos'Calculo del grado
IF NA > 2 TREN

Nt = 3
ELSE '

Nt = 2
END IF

'Dimensionamiento de Matrices y Vectores
'PO
'MA(

'XO

's(>
'a ( )
'pol(): Vector de
'TM(): Matriz con

ARMA)

Matriz de Covarianzas
, MB(): Matrices auxi1 iares de cálculo
Vector de Parámetros (modelo ARMA)
Vector de Datos Entrada-Sa1 ida (modelo
Vector auxiliar de cálculo
Matrix de Control
Vector de Parámetros a para Control

coefic ientes de polos
las últimos 50 cálculos de parámetros

'TF(): Vector con los Parámetros Promedio
'DAT(): Matriz con los Parámetros y las señales de entrada
REDIM P(N, N)

MA(N, N) AS DOUBLE, MB(N, N) AS DOUBLE

y salida

REDIM
REDIM
REDIM
REDIh

T(N), X(N),
TMÍO TO 49,
DAT(MaxDat,

V(N), s(N
N), TF(N)
N + 2)

N + 1 ) , AÍNA + 1> , pol (N)
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'Inicialización de T
FOR I = 2 TO N + 1 •

Til - 1) = VAL (valí (I ))
NEXT I

'Inicialización de "pol"
FOR I = 2 TO Nt + 1
pol<!-!)= VAL(pol$(I))

NEXT I

'Inicialización de P, TF y X
FOR I = 1 Tu N

FOR J = 1 TO N
s(I , J) = O
IF I = J THEN

P (I , J) = Par
ELSE

P(I, J) =.0
END IF

NEXT J
X(I) = O
TF(I) " = O

NEXT I

'InicializacióndeXS
FOR I = 1 TO ÑAS + NBS

XS(I) = O
NEXT I

'Inicialización de Variables y Constantes
'K: cuenta el número de iteraciones para graficación
'DK: cuenta el número total de iteracíones
'U: senal de entrada a la planta
'F: Factor de olvido
'Y: seña 1 de salida de la planta
K = O
DK = O
U = O
F = .98
Y = O
DATÍDK, 1) = Y
DATÍDK, 2) = U
RANDOMIZE TIMER

'Def inición de Pantalla y Colores para graficación
SCREEN 9
WIDTH 80, 43
CLS

'Iniciar Identificación
LÓCATE 24, 30
PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA INICIAR CONTROL"
DO

q* = INKEY$
LOOP WHILE q* = ""
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'Impresi ón en pantalla de los gráficos y mensa jes iniciales
CLS
CALL defgraf
LÓCATE 21, 30
PRINT "SIMULACIÓN"
COLOR 2
LÓCATE 42, 10
PRINT "CONTROL EN PROCESO";
COLOR 15
LÓCATE 42, 40
PRINT "Presione una Tecla para terminar...";

'Inicio del lazo de Identificacion
DO

'Rut i na de Actualización de Datos Entrada-Sa1 ida
FOR I = NA TO 2 STEP -1

X (I ) = X (I - 1 )
NEXT I
X (1 ) = -Y
FOR I = N TO N - NB + 2 STEP -1

X (I ) = X(I - 1 >
NEXT I
X(NA + 1> = U

'Cálculo de Y
CALL calcy
Y = Y + R * (ERP / 100 * RND - ERP / 200)

'Inicio Algori tmo de Mínimos Cuadrados Recursivo
CALL pvect<V() , P O , X O )
A = F + pese (X O , V(> )
FOR I = i TO N

V(I> = VU) / A
NEXT I

• E = Y - pese(X O f Tí) )

'Cálculo Nuevos Parámetros
FOR I = 1 TO N

TU) = TU) + VU) * E
NEXT I

'Ingreso de valores a la Matriz de Datos
IF DK < MaxDat THEN

DATÍDK + 1, 1) = Y
DAT(DK + 1, 2) = U
FOR I = 3 TO N + 2

DAT(DK + 1, I ) = TU - 2)
NEXT I

END IF

'Ingreso de valores a la Matriz de Parámetros
FOR I = 3 TQ N + 2

TMÍDK MOD 50, I - 2) = TU - 2)
NEXT I
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'Cálculo de Matriz de Covarianzas P.
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
IF I = J THEN

MACI, J ) = i - V ( I ) * X < J >
ELSE

MAÍI , J) = -V(I) * X(J)
END IF

NEXT J
"NEXT i
CALL pmat (MBO , MA < > , P O )
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
P (I, J) = MBU , J> / F

NEXT J
NEXT I

'Cálculo nuevo vector de Parámetros a para Control
AU ) = T(l ) - 1
FOR I = 2 TO NA

A(I ) = T(I) - T(I - 1 )
NEXT I
AÍNA + 1 ) * -T(NA)

'Definición Matriz s para orden mayor a 2
IF N >. 2 THEN

FOR J = 1 TO N + 1
. FOR I = 1 TO N

IF J < NB THEN
IF I < J THEN

s(I, J) = O
ELSEIF I = J THEN

sil, J) = 1
ELSEIF I <= NA + 1 + J THEN

s(I, J) = A(I - J)
ELSE

sil, J) = O
END IF

ELSEIF J < N + 1 THEN
IF I < 1 - NB + J THEN

sil, J) = O
ELSEIF I <= J THEN

s(I¥ J) = TÍNA + NB + I - J)
ELSE

s(I , J) = O
END IF

ELSE
IF I <= Nt AND I <= NA + 1 THEN

sCI, N + 1) = pol(I) - A Í I )
ELSEIF I <= Nt AND I > NA + 1 THEN

sil, N + 1) = pol (I )
ELSEIF I > Nt AND I <= NA + í THEN

sil, N + 1 > =-A(I)
ELSE
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s(I, N + 1) = O
END IF

END IF
NEXT I

NEXT J

'Resolución Sistema de Ecuaciones para orden mayor a 2
CALL sist(s(), V(), N, ERS'/,)

'Error en sistema de ecuaciones
IF ERS'/, = 1 THEN

'Impresión mensajes de error
CALL ersist

' Redefi nición Pantalla y colores
SCREEN O
WIDTH 80, 25
COLOR blanco, negro
PALETTE 3, 25

"Terminar: volver al Menú deControl
EXIT SUB

END IF

'Calculo del control para un orden del modelo igual a 1
ELSE

'Grado del polinomio de polos es 1
IF Nt = 1 THEN

V(l) = pol(1) - A(l) / T(2)
V<2) = -A(2> / T(2)

'Grado del poli nomio de polos es 2
ELSE

V(i ) = pol (1 ) - A(l ) / T(2)
V(2) = pol (2) - A(2) / TC2)

END IF

END IF

'Calculo de la señal de control u
CALL calcuíX O, V())

'U debe estar entre Umin y Umax
IF U > Umax THEN

U = Umax
ELSEIF U < Umin THEN

U = Umin
END IF

'Nuevo Gráfico si más de 5BO valores
IF K > 580 THEN
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'cdat$(>: Datos Cuadro Resultados
'cim$ <) : Datos Menú Final
DIM datim(20) AS STRING
DIM cimprUO) AS STRING
DIM cdat$(20)
DIM cimíílO)

' Def i nic i ón Cuadro de Resultados
NS = ÑAS + NBS
datim (1) = " RESULTADOS

'Nombre de Parámetros del Modelo
FOR J = 1 TO ÑAS

datimCJ + 1) = " Am(" + LTRIM$(RTRIM$(STR$ (J) ) ) + ") = "
NEXT J
FOR J = 1 TO NBS

datim(NAS + J + 1 ) = " Bm (" + LTRIM$(RTRIM$(STR$(J))) + ") = "
NEXT J

'Nombre de Parámetros Calculados
FOR J = 1 TO NA

datim<NS + J +'l) = " A(" + LTRIM$(RTRIM$(STR$(J))) + ") = "
NEXT J
FOR J = 1 TO NB

datim(NS + NA + J + i) = " B(" + LTRIM$(RTRIM$(STR$ (J) ) ) + ") = "
NEXT J

' Iteraciones
datimCNS + N + 2) = " Iteraciones = "

'Conversi ón de Datos a Caracteres
FOR J = 1 TO NS

cdat$(J + 1) = convert$(TS<J)>
NEXT J
FOR J = 1 TO N

cdat$(NS -t- J + 1) = convert$(TF( J) )
NEXT J
cdat$(NS + N + 2) = convert$(DK)

'Definición Menú Final
cimpr(l) = " FIN DEL CONTROL
cimpr(2) = " Imprimir resultados"
cimpr (3) = " Terminar "

'Menú Final y Cuadro de Resultados
DO

' Accesib le : MenCí Final
'Solo visible: Cuadro de Resultados
ERF/. = O
J = menuda(2, 2, NS + N + 2, datimO, 1, cdat$<)>
I = menuda(5, 41, 3, cimpr(), 2, cim$ < ) )

SELECT CASE I
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'Impresión de Resultados en Papel
CASE 1

' Borrar zona de mensa jes de Error
clerr

' Imprimir
CALL printer (para$C) , TF() , pol () , DK, 2)

END SELECT

'Repetí r hasta la obtener Opción Termi nar
LOOP UNTIL 1 = 2

END SUB
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FUNCIÓN convertí

' FUNCIÓN convert$
' Transforma un dato numérico en un a rreglo de caracteres
' Parámetro de Entrada:

d: dato numérico
' Salida: Arreglo de caracteres

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
FUNCTION convert$ (D)

'Transformaci ón de dato a caracteres
A$ = LTRIM$(STR$(D))

'Veri ficación Tamaño y tipo de Dato
IF D >= 1E+08 AND INSTRCAS, "D" ) = O THEN

D$ = LEFT$(A$, 1) + "." + MID$(A$, 2, 2) + "E+"
IF LEN(A$) < 10 THEN

D$ = D$ + "O" + LTRIM$(STR$(LEN(A$) - 1»
ELSE

D$ = D* + LTRIM$CSTR$(LEN(A$) - 1»
END IF

ELSE
IF INSTR(A$, "D") O O THEN

D$ = LEFT$(A$, 4) + RIGHT$(RTRIMÍ(STR$ (D) ) , 4)
ELSE

D$ = LEFT$(A$, 8)
END IF

END IF

'Sal ida
convertí = D$

END FUNCTIDN
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SUBRUTINA datin

' SUBRUTINA datin
' Recupera los valores Predefinidos para los Parámetros, Va lores
' Iniciales y Polos del proceso de Identificación o Control
' Parámetros de Entrada:

para$(): Arreglo con los PARÁMETROS
val$<): Arreglo con los VALORES INICIALES
pol$ ( ): Arreglo con los Coeficientes del Polinomio de POLOS

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, D-Z
SUB datin (para$(), val$(), pol$O)

'Recuperación Parámetros predefinidos
para$(2) = "2"
para$(3) = "10000" •
para$(4) = "1"
para$(5) = "O"
para$(6) = "10"
para$(7) = "100"
para$(8) = "10"

'Recuperación Valores Iniciales predefinidos
val$<2> = "0.1"
val*(3) = "0.1"
val$(4) = "0.1"
val$(5) = "0.1"
val*(6) = "0.1"
val$(7) = "0.1"
val$<8) = "0.1"
val*<9) = "0.1"

'Recuperación coeficientes del polinomio de Polos
pol$(2) = "-1.32"
pol*<3> = "0.5"
pol$(4) = "O"

END SUB
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SUBRUTINA datos

SUBRUTINA datos
Crea un archivo con los datos del proceso y accede a LOTUS para su
graficaci ón.
Genera el Menú de Datos•y el Cuadro de definición del Archivo
Menú de Datos:

Opciones:
1. Def i nir Nuevo Nombre de Archivo
2. Salida de datos al archiva
3. Cambio al LOTUS
4. Volver al Menú de Control

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB datos STATIC

'Definición arreglos para
DIM DTC10) AS STRING
DIM nom(lO) AS STRING
DIM dd$ (5)
DIM dn$(2)

'Defi nici ón Menú de Datos

Menú de Datos

DATOS PARA IMPRESIÓN
Nuevo Archivo"
Sacar datos al disco"
Imprimir (LOTUS)"
Terminar"

'Def i nici ón Cuadro Aren ivo
nom(l) = " DEFINICIÓN DEL ARCHIVO
nom(2) = " Nombre Archivo = "

'Nombre del archivo predefinido
dn$<2) = "datos"

'Inicializar pantalla y puntero
'di*/ = O: Todo por hacer
'd2'/. = 1: Datos ya sacados al archivo
'd3'/t = 2: Matriz de Datos Borrada
CLS
di'/. = O

'Menú de Datos
DO

'Accesible: Menú de Datos
I = menuda(2, 2, 5, DT ( ) , 2T dd* ( ))
SELECT CASE I

'Nuevo Nombre del Archivo
CASE 1
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' Borrar zona de mensa jes de error
clerr

'Matriz de Datos Existente
IF di/. O 2 THEN

'Accesible: Cuadro de definición de Archivo
'Solo visible: Menú de Datos
J = menuda(2, 2, 5, DT() , 1, dd$ ( ) )
J = menuda(15, 15, 2, nom(), 3, dn$())
CLS

'Matriz de Datos Borrada
ELSE

'Error
BEEP

END IF

'Sacar datos al archivo
CASE 2

'Borrar zona de mensa jes de 'error
clerr

•'Matriz de Datos Existente
IF UVA O 2 THEN

'Datos sacados al archivo
di'/. = 1

'Solo visible: Menú de Datos
J = menuda(2, 2, 55 DT ( ), 1, dd$C)>

'Impresi ón Mensa je de Salida de datos
COLOR blancoi, azul
LÓCATE 19, 15
PRINT "Archivo: "; dn$(2> + ".dat";
LÓCATE 21, 15
COLOR verde -*- 16, negro
PRINT "SALIDA DE DATOS EN PROCESO"

'Salida de datos
arch$ = "d:\adaptivo\ + dn$(2) + " Bdat"
OPEN arch$ FOR OUTPUT AS #1
FOR I = O TO MaxDat

FOR J = 1 TO N + 1
PRINT #1, USING ll+tttt.tt#tttttt#tt" ; DAT (I , J ) ;

N E X T J
PRINT #1, USING »+##.#######"; DAT(I, N + 2)

NEXT I
COLOR blanco, negro
CLOSE #1
CLS
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'Matriz de Datos Borrada
ELSE

' Error
BEEP

END IF

'Ejecutar LOTUS
CASE 3

'Borrar zona de mansajes de error
clerr

'Datos sacados aarchivo
IF di% = 1 THEN

' Verificae ion existencia de archivos
NFF'/ = O
ERF'/. = O
DPEN "d:\adaptivo\tsgraf.bat" FOR INPUT AS #2
IF ERFX = O THEN

OPEN "d:\adaptivo\tesisad.wkl" FÜR INPUT AS #3
END IF
GLOSE
COLOR blanco, negro

'Archivos existentes
IF ERF'/. = O THEN

'Matri z de Datos Borrada
di */, = 2
REDIM DATCi, 1 )
CLS

'Ir a LOTUS
SHELL "tsgraf.bat"
CLS

'Datos todavía no sacados a archivo
ELSE

'Error
BEEP

END IF

END SELECT

' Rep itir hasta que se escoja la opción 3
•LOOP UNTIL 1 = 4

END SUB
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SUBRUTINA defgraf

SUBRUTINA defgraf
Define e Imprime los gráficos de Entrada y Salida en pantalla

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB defgraf

'Construcci ón Gráfico de Y
LINE (10, 10)-(629, 140), 1, BF
LINE (10, 10)-<629, 140), 2, B
LINE (20, 125)-(Ó19, 125), 7

'Impresi ón Nombres de Ejes
LÓCATE 17, 30
PRINT "TIEMPO"
LÓCATE 5, 3
PRINT "Y"
LINE (30, 20)-(30, 130), 7

'Construcción Gráfico de U
LINE (10, 185)-(629, 315), 1, BF
LINE (10, 185)-(629, 315), 2, B
LINE (20, 300)-(619, 300), 7

'Impresión Nombres de Ejes
LÓCATE 39, 30
PRINT "TIEMPO"
LÓCATE 27, 3
PRINT "U"
LINE (30, 195)-(30, 305), 7

END SUB
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SUBRUTINA ersist

' SUBRUTINA ersist
' Genera mensa jes de error si hay un error en la solución del
' sistema de ecuaciones.

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB ersist

'Error detectado
BEEP

'Impresi ón en pantalla de mensajes de error
COLOR rojo
LÓCATE 42, 3
PRINT "Matrix Singular: Control Suspendido";
COLOR 15

'Fin del control .
LÓCATE 42, 40
PRINT "Presione una Tecla para terminar,..";
DO
LOOP WHILE INKEY* =

END SUB
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SUBRUTINA graf

' SUBRUTINA graf .
' Gráfica el nuevo valor de Y y U en el gráfico de pantalla
' Parámetro de Entrada:

I: Posición de los nuevos puntos

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB graf (I)

'Si Y> 10 Imprimir en rojo
IF Y > 10 THEN

PSET (I +30, 25) , 4

' Si Y<0 Imprimir en rojo
ELSEIF Y < O THEN

PSET (I + 30, 125), 4

'Si O<Y<10 Imprimir en amarillo
ELSE

YG = -10' * Y + 125
PSET (I + 30, YG), 14

END IF

'Si U>10 imprimir en rojo
IF U > 10'THEN

PSET (I + 30, 200), 4

'Si U<0 imprimir en ro.jo
ELSEIF U < O THEN

PSET (I + 30, 300), 4

'Si 0<U<10 imprimir en amarillo
ELSE

UG = -10 * U + 300
PSET. (I + 30, UG) , 14

END IF

END SUB
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SUBRUTINA ident

SUBRUTINA ident
Ejecuta el proceso de IDENTIFICACIÓN en SIMULACIÓN en base a los
parámetros y valores iniciales definidos.
Produce los gráficos en pantalla de la señal de entrada ( u(t) ) y
de salida C y(t) ) y calcula los parámetros de la planta.
Parámetros de Entrada:
para$() : Pa rametros definidos en "sidat"
va 1$ ( ) : Valores Iniciales definidos en "sidat"

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB ident (paraíC), val$(>>

'Recuperación de Parámetros
'Par: Valor inicial de oc
'R: Referencia
'Umi n: valor mínimo permitido de U
' Umax: valor máximo permitido de U
'MaxDat: 'Número máximo de Datos para la Matriz de Datos
'ERP: Ruido Porcentual
Par = VAL(para$(3))
R = VAL(para*(4))
Umin = VAL(para$(5))
Umax = VAL(para$(6))
MaxDat = VAL(para*(7))
ERP = VAL(para$(8))

'Dimensionamiento de Matrices y Vectores
'P(): Matriz de Covarianzas
'MA(), MB(): Matrices auxiliares de cálculo
'TO: Vector de Parámetros (modela ARMA)
'X<): Vector de Datos Entrada-Salida (modelo ARMA)
'V(): Vector auxiliar de cálculo
'TM(): Matriz con las últimos 50 cálculos de parámetros
'TFO: Vector con los Parámetros Promedio
'DAT(): Matriz con los Parámetros y las señales de entrada y salida
REDIM P(N, N)
REDIM MA(N, N) AS DOUBLE, MB(N, N) AS DOUBLE
REDIM T(N), X C N ) , V(N), TM(0 TO 49, N), TF(N)
REDIM DAT(MaxDat, N + 2)

'InicializacióndeT
FOR I = 2 TO N + 1

T(I - 1) = VAL(val$(I))
NEXT I

'InicializacióndeP, T F y X
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
IF I = J THEN

P (I , J) = Par
ELSE
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P(I, J) = O
END IF

NEXT J
TF <I) = O
X Í I ) = O

NEXT I

'Inicialización de XS
FDR I = 1 TO ÑAS + NBS

XSCI) = O
NEXT I

'Inicialización de Variables y Constantes
'K: cuenta el número de iteraciones para graficación
'DK: cuenta el número total de iteraciones
'U: s e ñ a I d e e n t r a d a a l a p l a n t a
'F:Factordeolvido
'Y: señal de salida de la planta
K = O
DK = O
U = 1
F = .98
Y = O
DAT(DK, 1) = Y
DATCDK, 2) = U
RANDQMIZE TIMER

'Definición de Pantalla y Colores para graficación
SCREEN 9
WIDTH 80, 43
CLS

'Iniciar Identificación
LÓCATE 24, 30
PRINT "PRESIONE ESPACIO PARA INICIAR IDENTIFICACIÓN"
DO

q$ = INKEY$
LOOP WHILE q$ =

'Impresión en pantalla de los gráficos y mensajes iniciales
CLS
CALL defgraf
COLOR 15
LÓCATE 21, 30
PRINT "SIMULACIÓN"
LÓCATE 42, 10
COLOR 2
PRINT "IDENTIFICACIÓN EN PROCESO";
COLOR 15
LÓCATE 42, 40
PRINT "Presione una Tecla para terminar..„";

'Inicio del lazo de Identificación
DO

A. 28



'Rutina de Actualización de Datos Entrada-Salida
FDR I = NA TO 2 STEP -1

X (I ) = X ( I - 1)
NEXT I
X ( 1 ) = -Y
FOR I = N T D N - N B + 2 STEP -1

XU ) • = X (I - 1)
NEXT I

'Cálculo de U
U = R * (i + ERP / 100 * RND - ERP / 200)

'U debe estar entre Umi n y Umax
IF U > Umax THEN

U = Umax
ELSEIF U < Umin THEN

U = Umin
END IF

'Cálculo de Y
CALL calcy

'Actualización de U
X(NA + 1) = U

'Inicio Algoritmo de Mínimos Cuadrados Recursivo
CALL pvect(V(>, P(), X())
A = F + pese (X C ) , V() )
FOR I = 1 TO N

V(I) = V(I) / A
NEXT I
E = Y - pese (XO , TO )

'Cálculo Nuevos Parámetros
FOR I = 1 TO N

Til ) = T(I) + V(I) * E
NEXT I

'Ingreso de valores a la Matriz de Datos
IF DK < MaxDat THEN

DATÍDK + 1, 1) = Y
DAT(DK + 1, 2) = U
FOR I = 3 TO N + 2

DATÍDK + ! , ! > = T(I - 2)
NEXT I

END IF

'Ingreso de valores a la Matriz de Parámetros
FOR I = 3 TO N + 2

TM(DK MOD 50, I - 2) = TU - 2) •
NEXT I

'Cálculo de Matriz de Covarianzas P.
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
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IF I = J THEN
M A < I , J) = 1 - V ( I ) * X < J >

ELSE
MA(I , J) = -V(I) * X(J)

END IF
NEXT J

NEXT I
CALL pmat<MB<) , MA ( ) , P() )
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TQ N
P (I , J) = M B ( I , J) / F

NEXT J
NEXT I

'Nuevo Gráfico si más de 580 valores
IF K > 580 THEN

'Nuevo Gráfico
CALL defgraf

'Inicialización de K
K = O

END IF

'Graficar Nuevo Punto
CALL graf(K)

'Incrementar contadores
K = K + 1
DK = DK + 1

'Repetir el lazo hasta la detección de una tecla
LOOP WHILE INKEY$ =

'Fin de Identificación
LÓCATE 42, 2
PRINT SPACE$(8); "Presione una Tecla para continuar..."; SPACE$(29);
DO
LOOP WHILE INKEY* = "l!

'Cálculo de Parámetros Promed io
FOR I = 1 TO N

IF DK > 50 THEN '
FOR J = O TO 4V

TFU > = TF(I) + TM(J, I )
NEXT J
TFÍI ) = TF(I) / 50

ELSE
TF<I> = T(I>

END IF
NEXT I

'Definición de Pantalla y Colores para Menús y Cuadros
SCREEN O
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'Definición Menú Fi na I
cimpr(l) = " FIN DE LA IDENTIFICACIÓN
cimpr(2) = " Imprimir resultadas"
cimpr(3> = " Terminar "

'Menú Final y Cuadro de Resultados
DO

'Accesible: Menú Fina 1
'Solo visible: Cuadro de Resultados
ERF*/« = 0
J = menuda(2, 2, NS + N + 2, datimí), 1, cdat$()>
I = menuda(5, 39, 3, cimprC), 2, cim$())

SELECT CASE I

'Impresión de Resultados en Papel
CASE 1

'Borrar zona de mensajes de Error
clerr

' Imprimi r
CALL printer (para$ ( ) , TF ( ) , TO, DK , 1)

END SELECT

'Repetir hasta la obtener Opción Terminar
LOOP UNTIL I = 2

END SUB
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FUNCIÓN menú

' FUNCIÓN menú
Genera los meñus Principal, Simulaci ón y Tiempo Real

' Parámetros de Entrada:
supx: abscisa de la posición superior izquierda del recuadro
supy: ordenada de la posición superior izquierda del recuadro
NVí: número de opciones posibles + 1
matC): arreglo con los nombres del Titulo y las opciones

mat(1 ) : Titulo
mat(2)amat(N): Opciones

b!: Detector de procedimientos
Valores posibles:
O: Modelo o Parámetros no definidos
1: Modelo definido
2: Parámetros Definidos
3: Proceso ejecutado

' Salida: Opción escogida

FUNCTION menú Csupx, supy, N% ,* mat O AS STRING, b!) STATIC

'Calculo de la Longitud del Título
LON7. = LENCmat (1) )

'Definición de Colores y Ubicación del cursor
COLOR blanco, azul
LÓCATE supx, supy

'Impresión encabezada
PRINT "[pM; STRING* CLON'/. + 10, 205); "¡¡j"
LÓCATE supx + 1, supy
PRINT "||"; SPACE$(5); mat(l); SPACE$C5); " ||"
LÓCATE supx + 2, supy
PRINT n|j="; STRING* CLON*/. + 10, 205); "=¡1"

'Ubicación del puntero para la opción 1
pt7. = 2

'Proceso de impresión del resto del menú y detección de la opci ón
DO

J = 3
FOR K = 2 TO N%

piv*/. = 5 •*• LON'X - LENCmatíK»
LÓCATE supx + J, supy
PRINT "|| "5

IF pt'/. = K THEN

'Colores para la opción esrogida
COLOR blancoi, magenta

ELSE

'Colores para el resto de opciones
COLOR blanca, azul
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END IF

PRINT SPACE$(5); mat<K>; SPACE* (pi v'/,) ;
COLOR blanco, azul
PRINT "H"
J = J + 1

NEXT K

'Impresión linea final
LÓCATE supx -*- 2 -h N/., supy
PRINT "It"; STRINGSCLON*/ + 10, 205); "¿J"

'Detecci ón de tecla
s$ = INKEY$

'Selecc ion de rutina en fuñe ion de la tecla detectada
SELECT CASE s$

'Flecha hacia arriba
CASE CHR$CO) + CHRSC72)

'Modelo o Parámetros definidos
IF b! >= 1 THEN

'Si el puntero está en la primera opción, ir a la última
IF pt'/, = 2 THEN

pt'/ = NX

ELSE

'Si el puntero está en la última opción, y no se ha
'ejecutado el proceso, saltar sobre la MATRIZ DE DATOS
IF Cb! = 2 AND pt'/ = 7) OR (b! = 1 AND pt'/. = 6) THEN

pt'/. * pt'/, - 2

'En otro caso, ir a la opción i nmed iatamente anterior
ELSE

pt'/. = pt'/. - 1

END IF

END IF

'Si el Modelo o los Parámetros no están definidos
ELSE

'Si el puntero está en opción i ir a la última opción
IF pf/. = 2 THEN

pt% = N1/.

'Si no, ir a la primera opción
ELSE

ptv. = 2

END IF
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END IF

'Fieena hacia abajo
CASE CHR$(0) + CHR$(80>

'Modela o Parámetros definidos
IF b! >= 1 THEN

'Si el puntero está en la primera opción, ir a la última
IF ptX = N% THEN

pt'/. = 2

ELSE

'Si el puntero está en la opción anterior a MATRIZ DE
' DATOS y no se ha ejecutado el proceso, ir a la última
'opci ón
IF (b! = 2 AND pt'/, ='5) OR (b ! = 1 AND pt'/, = 4) THEN

pt'/. = pt'/, + 2

'En otro caso, ir a la opción inmedlatamente anterior
ELSE

pt*/ = pf/. + 1

END IF

END IF

'Modelo o parámetros nodefinidos
ELSE

'Si el puntero está en la última opción, ir a la primera
IF pt'/* = N'/« THEN

pt'/. = 2

'Si no, ir a la última opción
ELSE

pt% = NV.

END IF

END IF

'Enter
CASE CHR$(13)

'Opción seleccionada
menú = ptV, — 1 .

'Redefinici óndecolores
COLOR blanco, negro

'Resto de Teclas
CASE ELSE
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END SELECT

'Repetir el proceso hasta que se teclee ENTER
LOOP UNTIL s$ = CHRÍU3)

END FUNCTION

A.36



FUNCIÓN menuda

' FUNCIÓN menuda
' Genera los meñus y cuadros que no se generan con "menú"
' Parámetros de Entrada:

supx: abscisa de la posición superior izquierda del recuadro
supy: ordenada de la posición superior izquierda del recuadro
N'/*: número de opciones posibles + 1
mat ( ) : arreglo con los nombres del Titulo y las opciones

mat (1 ) : Ti tulo
mat (2) a mat(N) : Opc iones

b!: Detector de tipo de datos
Va lores posibles:
1 : Datos solo visibles
2: Menú de opciones
3: Pa labra (Números y Letras)
10: Parámetros
20: Valores Iniciales
30: Otros Datos Numéricos- (Parámetros Modelo, Polos)

dato$(): arreglo de datos'de los cuadros en pantalla
' Salida: Opción escogida

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
FUNCTION menuda (supx, supy, NX, mat O AS STRING, b!, dato$O)

'Calculo de la Longitud del Título
LONX = LEN(mat(1))

'Detección del acceso al cuadro o menú
IF b í = 1 THEN

'Solo visible
• COLOR blanco, cían
ELSE

' Accesible
COLOR blanca, azul

END IF

'Ubicación del cursor
LÓCATE supx, supy

'Impresión encabezado
PRINT "[j="; STRING* CLON*/. + 6, 205); n^"
LÓCATE supx + 1, supy
PRINT "||" ; SPACE$(3) ; mat (1 ) ; SPACE$(3) ; " || "
LÓCATE supx + 2, supy
PRINT "|j="; STRING$ CLON'/. + 6, 205); "j|"

'Ubicación del puntero para la opción 1
pt'/. = 2

'Proceso de impresión del resto del menú y detección de la opción
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DO
J = 3
FOR K = 2 TO N'/.

piv'/ = 3 + LON'/, - LENÍmat(K))
LÓCATE supx + J, supy
PRINT "H";

' Colores para laopciónescogida
IF pt'/. = K THEN

'Colares de acceso
IF b! O 1 THEN

COLOR blancoi, rojo
ELSE

COLOR blanco, cian
END IF

'Colores para el resto de opciones
ELSE

'Colores de acceso
IF b! = 1 THEN

COLOR blanco, cian
ELSE

COLOR blanco, azul
END IF

END IF

PRINT SPACEÍÍ3); ma t (K) ; SPACE$ Cp i v'/. - 12); dato$(K); SPACESU2)
- LEN(dato$(K)));

IF b! = 1 THEN
COLOR blanco, cian

ELSE
COLOR blanco, azul

END IF
PRINT "||"
J = J + 1

NEXT K

'Impresión línea final
LÓCATE supx -f 2 + N*/., supy
PRINT "lk"; STRING$(LON'/ + 6, 205); "¿J";

'Acceso Permitido
IF b! O í THEN

'Detecc ion de tecla
s$ = ""
s$ = INKEY$

'Selecc ion de rutina en fuñe ion de la tecla detectada
SELECT CASE s$

'Flecha hacia arriba
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CASE CHR$(0) + CHR$(72)
'Validación datos presentes
valor = valid(b!, dato$(), pt*/.)

'Validación aceptada
IF valor = O THEN

'Si el puntero está en la primera opción,
'ir a la última
IF pt/, = 2 THEN

pty, = Nf/

'Si no. pasar la anterior
ELSE

p t y. = p t y* — i

END IF

'Validación negada
ELSE

'Error: el puntero no cambia de posición
BEEP

END IF

'Flecha hacia abajo
CASE CHR$(0) + CHR$(80)

'Validaci ón datos presentes
valor = validíb!, dato* O , pt*/)

'Validación aceptada
IF valor = O THEN

'Si el puntero está en la primera opción,
'ir a la última
IF pt'/, = N'/. THEN

pt'/, = 2

'Si no, ir a la siguiente
ELSE

pty, = pt*/ + i

END IF

'Validación negada
ELSE

'Error: el puntero no cambia de posición
BEEP

END IF

' Enter
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CASE CHR$(13)

'Validación Datos Presentes
valor = v a l i d í b ! , dato$(), pt/.)

'Validación aceptada
IF valor - O THEN

I
'Salida
menuda = pt/, - 1
COLOR blanco,negro

'Validaci ón negada
ELSE

'Error: el puntero no cambia de posición
BEEP

^ END IF

.'Ninguna tecla detectada: seguir esperando
CASE ""

'Tecla diferente de las anteriores: Ingreso de Datos
CASE ELSE

'Longitud máxima del dato
NUMAX = 8

'Detección tipo de dato
SELECT CASE b í

i
'Menú de opciones
CASE 2

'Palabra (letras o números)
CASE 3

'carácter ingresado es una letra
IF (ASC(s$) >= 65 AND ASC(s$) <= 90) OR (ASC(s$) >=

97 AND ASC(s$) <= 122) THEN

'Ingreso posible de nueva letra
\F LEN(dato$(pt/.) ) < NUMAX THEN

datb*(pty.) = dato$(pt/.) + s$

' Ingreso imposible de nueva letra
ELSE

'Error: el cursor se mantiene en la misma
' posici ón
BEEP

END IF
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'Detección de "Retorno de un espacia":
' v á l i d o s i h a y d a t a s
ELSEIF s$ = CHR$(8> AND LEN (dato$(ptX) ) O O TREN

'Borrar última letra
dato$(pt'/> = LEFT*(dato*(pt'/.) , LEN(dato$ <pt'/,) ) -

1)

I 'Detecci ón de número
'válido si no está al inicio de la palabra
ELSEIF (ASC(s$) >= 48 AND ASC(s$) <= 57 AND

LEN(dato*<ptH)) >= 1) THEN
dato*(pt'/,) = dato$(pt/> + s$

'Carácter di ferente de Enter
EL5EIF s$ O CHR$(13> THEN

'Error: cursor se mantiene en la misma posición
BEEP

END IF

' Número
CASE ELSE

'Carácter es un número o el punto
IF <ASC(s$) >= 48 AND ASC.(s$) <= 57) OR ASCCs$) = 46

THEN

'Es posible ingresar nuevo carácter
IF LEN<dato$(pty«) ) < NUMAX THEN

§ 'Punto
IF ASC(s$) = 40 THEN

'No hay datos todavía:
'Ingresar el punto
IF INSTR(dato$(pt'/,> , s*) = O THEN

dato*(pt'/.) = dato$(pty.) + s$

'Sí hay datos
ELSE

'Errorrelcursorsemantieneenla
1 'misma posición

BEEP

END IF

' Numero
ELSE

'Ingresar nuevo dígito
dato*(pt'/,) = dato$(pty.) + s$

i.
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END IF

'Imposible ingresar nuevo carácter
ELSE

'Error: el cursor se mantiene en la misma
' posici ón
BEEP

END IF

' Signo menos
ELSEIF ASC(s$) = 45 THEN

'Si no hay datos, ingresar signo menos
IF LENCdatoí <pt*/> ) = O THEN

dato$(pt'/,) = dato*(pt/.) + s$

'Si hay datos, error
ELSE

'Error: el cursor se mantiene en la misma
' posici ón
BEEP

END IF

'Detecci ón de "Retorno de un espacio":
'válido si hay datos
ELSEIF s$ = CHR$(B) AND LEN (dato* <pt'/> > O O THEN

'Borrar última letra
dato*(pt'/.> = LEFT$ (dato$ (pt*/,) , LEN(dato$ (pt'/, ) )

'Carácter di ferente de Enter
ELSEIF s$ O CHR$(13) THEN

'Error: el puntera se mantiene en la misma
'posici ón
BEEP

END IF

END SELECT

END SELECT

END IF

'Repetí r hasta detectar Enter y los datos están val idados
LOOP UNTIL (s* = CHR$(13) AND valor = O) OR b! = 1

END FUNCTION
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SUBRUTINA modelo

SUBRUTINA modelo
Genera el Menú de Modelo, el de Orden y permite la definición
de los parámetros
Menú de Orden:

Opciones:
1. Definir el NUEVO ORDEN del modelo
2. Definir o cambiar los PARÁMETROS del modelo
3. Recuperar el MODELO PREDEFINIDO
4. Retornar al Menú de Simulaci ón

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB modelo STATIC

'Defi nición de arreglos para la definición del modelo
DIM modelUO) AS STRING
DIM modoíiO) AS STRING
DIM modp(ÍO) AS STRING
DIM modin$(5)
DIM mord$(2)
DIM mpar$(10)

' Definici ón del Menú de Modelo

'Título y opciones

model(1) = '
model(2) = '
model(3) = '
model(4) = '
model(5) = '

' Defi nición
modo(l) = "
modo(2) = "

MODELO
Nuevo orden"
Parámetros"
Modelo Predefinido1

Termi nar"

del Menú de
ORDEN DEL

Orden = "

Orden
MODELO

'Modelo Predefinido
IF F = O THEN

ÑAS = 2
NBS = 2
NS = ÑAS + NBS
mord$(2) = "2"
CALL parin(mparí())
F = 1

END IF

'Definición Cuadro de Parámetros
modp(1) = " PARÁMETROS
FDR K = 1 TO ÑAS

modpíK + 1 ) = " Am(" + LTRIMÍ (RTRIM$ (STR$ (K) ) ) + " ) = '
NEXT K
FDR K = 1 TO NBS

modp (ÑAS + K + 1) = " Bm ( " + LTRIMÍ-(RTRIM$ CSTR$ (K) ) ) -t-
NEXT K

) =
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CLS

'Menú de Modela, urden y Cuadro de Parámetros
DO

'Menú de Modelo accesible
'Orden y Parámetros no-accesibles pero sí visibles
J = menuda(3, 50, 2, modoC), 1, mord$())
J = menudadO, 50, NS + 1, modp O, 1, mpar$())
I = menuda(2, 2, 5, model C), 2, modín* C) )

SELECT CASE I

'Menú de Orden accesible
'Modelo y Parámetros no accesibles pero sí visibles
CASE 1

J = menudadO, 50, NS + 1, modp ( ) , 1, mpar$()>
J = menuda <2, 2 , 5, model() , 1 , mod in$ C) )
J = menuda(3, 50, 2, modo(), 10, mord$ ( ))

' Nuevo Orden y recuperación pa rámetros predefinidos
NS = 2 * VAL(mord$<2))
CALL parin(mpar$())
ÑAS = NS / 2
NBS = ÑAS
FOR K = 1 TO ÑAS

modpíK + l) = » AmC" + LTRIÍ1* (RTRIM$ (STR$ (K) ) ) + " ) = "
NEXT K

- FOR K = 1 TO NBS
modp(ÑAS + K + 1) = " Bm(" + LTRIM$(RTRIMÍ(STR$CK))) + ")

NEXT K
CLS

'Cuadro de Parámetros accesible
'Modelo y Orden no accesibles pero sí visibles
CASE 2

J = menuda(2, 2, 5, model(), 1, modin$())
J = menuda(3, 50, 2, modo O , 1, mord$ ( ) )
J = menudadO, 50, NS + 1, modp ( ) , 30, mpar$ ( ) )
CLS

'Modelo, Orden y Parámetros sólo visibles
CASE 3

'Recuperación paámetros predef i nidos
CALL parin(mpar$())
CLS

CASE ELSE

END SELECT

'Repetir hasta la opción Terminar
LOOP UNTIL 1 = 4
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'Redefinir tamaños de XS() y TS()
REDIM XS(NS), TS(NS)

'Transferencia de nuevos parámetros
FOR I = 1 TO NS

TS(I) = VAL(mpar$(I + 1))
NEXT I

END SUB
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SUBRUTINA parin

' SUBRUTINA parin
' Recupera los Parámetros del Modelo Predefinido
' Están definidos Modelos de 12, 2° , 32 y 45 orden,
' Parámetro de Salida:

mp$ ( ): arreglo con los parámetros recuperados.

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB parin (mp$ ( ) )

'Calculo del orden del modelo
MI = NS / 2

' Re cupe rae i ón de Parámetros según el orden
SELECT CASE MI

' Primer Orden
CASE 1

mp$(2) = "-.5"
mp$(3) = ".5"

' Segundo Orden
CASE 2

mp$(2) = "1"
mp$<3> = ".4"
mp$(4) = " .5"
mp$(5) = ".9"

'Tercer Orden
CASE 3

mp$<2> = " .5"
mp$(3) = ".4"
mp$(4) = "-.5"
m p $ ( 5 ) = " .9"
mp$(¿>> = "-.3"
mp$(7) = " -2"

' Cuarto Orden
CASE 4

mp$(2) = ".2"
mp$(3) = ".4" .
mp$(4) = "-.5"
mp$(5) = "-.3"
mp$(6> = " .8"
mp$(7) = ".5"

mpí><9) = " .4"

END SELECT

END SUB
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FUNCIÓN pese

' FUNCIÓN pese
' Calcula el Producto Escalar entre dos Vectores
' Parámetros de Entrada:

Vl#(): Primer Vector
V2#<): Segundo Vector

' Salida: Producto Escalar entre Vi y V2

DEFINT I-N
FUNCTION pese (VlttO, V2#<))

'Inicialización variable auxiliar
Z# = O

'Cálculo Producto Escalar
FOR I - 1 TO N

Ztt - V1#(I ) * V2#(I ) + Z#
NEXT I

'Sacar Resultado
pese = Z#

END FUNCTION
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SUBRUTINA pmat

' SUBRUTINA pmat
' Calcula el Producto de Dos Matrices
' Parámetros de Entrada:

M2#(): Primera Matriz'
M3#(>: Segunda Matriz

' Parámetro de Sal ida
M1#O: Matriz Resultado (MI = M2*M3)

DEFINT I-N
SUB pmat (MlttO, M2#(), M3#<))

'Cálculo del Producto de M2 por M3
FOR I = 1 TO N

FOR K = 1 TO N
M1#(I, K) = O
FOR J = 1 TO N

M1#(I, K) = Mlttd, K) + M2ft(I, J) * M3&CJ, K)
NEXT J

NEXT K
NEXT I

END SUB
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SUBRUTINA printer

SUBRUTINA printer
Imprime los Resultados en Papel manejando una impresora
Parámetros de Entrada:

para$(): Parámetros usados en la Identificación o Control
T(): Parámetros Identificados
PC): Polos
DI: Número de Iteraciones
K: Tipo de Proceso Ejecutado

Valores Posibles:
1: Identificación en SIMULACIÓN
2: Identificación y Control en SIMULACIÓN
3: Identificación en TIEMPO REAL
4: Identificación y Control en TIEMPO REAL

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-2
SUB printer <para$(>, Tí), P C ) , DI, K)

'Prueba deimpresión
LÓCATE 24, 40
COLOR rojo + 16, negro
PRINT "Intentando Imprimir";
LPRINT CHR$(0)

'La impresión se puede realizar
IF ERF*/. = O THEN

'Mensa je de Impresión en proceso
LÓCATE 24, 40
COLOR verde + 16, negro
PRINT "IMPRESIÓN EN PROCESO";

'Impresión encabezados
LPRINT SPACE*(10); " ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

LPRINT CHR$(13);
LPRINT SPACE$(10);

LPRINT CHR$(13)
LPRINT SPACE$(10);

REAL"
LPRINT CHR$(13)

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

TESIS: IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS EN TIEMPO

'NLIN: Contador de número de 1Ineas
NLIN = S

'Simulaci ón
IF K < 3 THEN

'Imprimi r Simulación
LPRINT CHR$(27>; CHR$(45); CHR$(1)
LPRINT "SIMULACIÓN11
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LPRINT CHR$(27); CHR$(45); CHR$(0)

'Imprimí r Forma del Modela
LPRINT " E b (i >z" ;
LPRINT CHR$(27); CHR$(83); CHR$(0); "-i"; CHR*(27); CHRSÍ84)
LPRINT "MODELO DE LA FORMA: Yíz) = U(z)"
LPRINT " . 1 + E a (i)z";
LPRINT CHR$<27>; CHR$(B3); CHRíCO); "-i"; CHR$<27>; CHR$(84)

' Impresión Modelo y Parámetros
LPRINT CHR$(13>
LPRINT "1) MODELO DE LA PLANTA"; CHR$(13)
LPRINT "Orden del Modela = "; NS / 2

FOR I = 1 TO ÑAS
LPRINT "At"; I; ") = "; TS (I)

NEXT I
FOR I = 1 TO NBS

LPRINT "B<"; I; ") = "; TS(I + ÑAS)
NEXT I
NLIN = NLIN -H 9 + NS

' Tiempo Real
ELSE

' Imprimi r Tiempo Real
LPRINT CHR$(27); CHR$(45); CHR$<1)
LPRINT "TIEMPO REAL"
LPRINT CHR$(27); CHR$(45); CHR$(0)

'Imprimi r parámetros en tiempo rea 1
LPRINT CHR$<13)
LPRINT "1) PARÁMETROS DE TIEMPO REAL "; CHR$(13)
LPRINT "Tiempo de maestreo = "; bi ntv%; " ms"
NLIN = NLIN + 6

END IF

'Identificación
IF K = 1 OR K = 3 THEN

LPRINT "2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN"; CHR$(13)

'Identificación y- Control
ELSE

LPRINT "2) PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL"; CHR$(13)
END IF

' Impresi ón parámetros del proceso
LPRINT "Orden del modelo = "; VAL<para$(2))
LPRINT "Parámetro Alfa = "; VAL(para$ (3) )
LPRINT "Referencia = "; VAL(para$(4))
LPRINT "U mínimo = "; VAL(para*(5))
LPRINT "U máximo = "; VAL(para$(6))
NLIN = NLIN + 15
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'Imprimí r Ruido si no es Control en Tiempo Rea 1
IF K O 4 THEN

LPRINT "Ruido Porcentual = "; VAL<para$ (8) ) ; " X"
NLIN = NLIN + 1

END IF
LPRINT "Número de Iteraciones = "; DI
NLIN = NLIN + 1

LPRINT CHR$(13>

'Identificación
IF K = 1 OR K = 3 THEN

LPRINT "3) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN"; CHR$(13)

'Identificación y Control
ELSE

LPRINT "3) UBICACIÓN DE POLOS"
LPRINT
LPRINT " Polinomio de polos: T(z) = i + £ t(i)z"";
LPRINT CHR$(27) ; CHR$(83); CHR$(0); "-i"; CHR$(27); CHR$(84)
LPRINT
LPRINT "t(l)' = " ; P(l)
LPRINT "t(2) = "; PC2)
NLIN = NLIN + 8
IF NA > 2 THEN

LPRINT "t(3) = "; P(3)
NLIN = NLIN + 1

END IF
LPRINT CHR$(13>
LPRINT "4) RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN Y CONTROL"; CHR$(13)

END IF

'Impresi ón Resultados de Identificación Paramétrica
FOR I = 1 TO NA

LPRINT "A<"; I; ") = "; T(I)
NEXT I
FOR I = 1 TO NB

LPRINT "B<"; I; ") = "; Til + NA)
NEXT I

'Cálculo número total de líneas
NLIN = NLIN + 4 + N - 3
NF = 66 - NLIN MOD 66

'Pasar a la página siguiente
FOR I = 1 TO NF

LPRINT
NEXT I

'Imprimir en pantalla mensaje de Fin de Impresión
COLOR verde, negro
LÓCATE 24, 40
PRINT "FIN DE LA IMPRESIÓN ";

END IF
END SUB
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SUBRUTINA pvect

' SUBRUTINA pvect
' Calcula el Producto de una Matriz por un Vector
' Parámetros de Entrada:

Ml#<): Matriz
V2O : Vector

' Parámetro de Salida:
VIO: Vector Resultado (VI = M1*V1 )'

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, D-Z
SUB pvect (VIO, MlttO, V2 O )

'Calculo del Producto de MI por VI
POR I = 1 TO N

VI (I ) = O
FOR J = 1 TO N

Vl(I) = Vid) + M1#(I, J) * V2(J)
NEXT J

NEXT I

END SUB
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SUBRUTINA salidau

' SUBRUTINA salidau
' Envía al equipo de adquisición de Datos la sen al de salida u(t).

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB salidau
'Ubicación del últ imo valor enviado
CALL arlastp ("salida/," , Ip!)
1 p-! = 1 p ! + 1
IF Ip í > dep! THEN

Ip ! = 1
END IF

'Salida de Datos
Ul ! = U
CALL arputvalf ("salida*/" , Ip 1 , -1, '•'ANOUTO11 , üi ! , O)

END SUB
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SUBRUTINA scdat

' SUBRUTINA scdat
' Genera Menus y Cuadros para Identificación y Control en SIMULACIÓN
' a) Menú de Control

Opc iones:
1. Visualización y cambio de PARÁMETROS
2. Visualización y cambio de VALORES INICIALES
3. Recuperación de Parámetros y Valores Iniciales Predefinidos
4. Ubicación de los POLOS para el Control
5. Inicio del proceso de IDENTIFICACIÓN
6. Retorno al Menú de Simulación

' b) Cuadro de Parámetros
1. Orden del Modelo a Identificar
2. <x = valor inicial matrix de covarianzas P
3. R = Referencia (O < R < 10)
4. Umi n = Valor mínimo permitida de la senal de control
5„ Umax = Valor máx imo permitido de la seña 1 de control

(O < Umin < Umax < 10)
6. Numero de Datos a guardarse para la Matriz de Datos
7. Ruido ('/) = Porcentaje de ruido respecto a Y

<0'/, < Ruido < 100'/)
' c ) Cuadro de Valores Iniciales
' d) Cuadro de Polos

Se ingresan los coeficientes del Denominador de la Función de
Transferencia en lazo cerrado.

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB scdat STATIC

'Def inición de Arreglos para la Identificación y Control
' sid C ) : Nombres Menú Control
fseva 1 ( ) : Nombres Cuadro Valores Iniciales
'scpar C ) : Nombres Cuadro Parámetros
'spolO: Nombres Cuadro Polos
'dato$O: Datos Menú Control
' para$() : Datos Parámetros
'va 1$ ( ) : Datos Valares Iniciales
'pol$(): Datos Polos (No usado)
DIM sid(lO) AS STRING
DIM scvalílO) AS STRING
DIM scparílO) AS STRING
DIM spol(lO) AS STRING
DIM dato$(7)
DIM para$(S)
DIM val$UO)
DIM políílO)

'Cambio de Color
PALETTE 3, 25

'Definición del Menú de Control
sid(l) = " SIMULACIÓN: IDENTIFICACIÓN Y CONTROL
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sid(2) = " Parámetros"
sid<3) = " Valores Iniciales"
sid(4) = " Parámetros y valores predefinidos"
s i d ( 5 ) = " U b i c a c i ó n de polos"
si d ( 6 ) = " I n i c i a r c o n t r o l "
sid(7) = " Terminar"

'Definición del cuadro de Parámetros
scpar (1) = " PARÁMETROS
scpar(2) = " Orden = "
scpar(3) = " <x = "
scpar(4) = " R = "
scpar(5) = " Umin = "
scpar(6) = " Umax = "
scpar(7) = " Número Datos = "
scpar(B) = " Ruido (*/) = "

'Defi nición del cuadro de Parámetros
IF F = O THEN

Nt = 2
CALL datin (para$ ( ) , val$(),' pol$O)
F = 1

END IF .

'Definición del Cuadro de Polos
spolCl) = " POLOS
FOR I = 2 TO 4

spol (I) = " Polo" + LTRIM$(RTRIM$(STR$(I - 1) ) ) + "
NEXT I

'Datos Predefinidos
N = 2 * VAL(para$(2))
NA = N / 2
NB = NA

'Defi nición Cuadro de Va lores Inicia les
scval(l) = " VALORES INICIALES "
FOR K = 1 TO NA

scvalíK + 1) = " A(" + LTRIM$(RTRIM$ (STR$(K) ) ) +• ll ) = "
NEXT K
FOR K = 1 TO NB

scvalCNA + K + 1) = " B (" -»- LTRIM* (RTRIMÍ (STR$ (K) ) ) + " ) = "
NEXT K
CLS

'Menú de Control y Cuadros de Paramateros ̂  Va lores Inicia les y Polos
DO

'Accesible: Menú de Control
' Solo visibles: Parámetros y Valores Iniciales
J = menuda(5, 54, N + 1, scvalO, 1, val$(>)
J = menuda(14, 10, 8, scpar(), 1, para$())
I = menuda(2, i, 7, sid(), 2, datoí ( ) )
SELECT CASE I
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'Accesible: Cuadra de Parámetros
'Solo visibles: Menú de Control y Valares Iniciales
CASE 1

J = menuda(2, 1, 7, sid ( ) , 1, dato* O)
J = menuda(5, 54, N + 1, scvalO, 1, v a l * ( > >
J = menuda(14, 10, 8, scpar(), 10, para*O)

'Definición nuevo Orden
N = 2 * VAL(para$(2))
NA = N / 2
NB = NA

'Recuperac ion Valores Inicia les
FOR K = 1 TO NA

scvalíK + i) = " A(" + LTRIM*IRTRIM*(STR*(K)>) +
NEXT K
FOR K = 1 TO NB

scvalíNA + K + 1) = " B(" + LTRIMÍ(RTRIM*CSTRÍ(K))) + " > =

NEXT K
CLS

'Accesible: Cuadro de Valores Inicia les
' Solo visibles: Menú de Control y Parámetros
CASE 2

J = menuda(14, 10, 8, scpar ( ) , 1, para$O)
J = menuda(2, 1, 7, sidO, 1, dato* O)
J = menuda(5, 54, N + i, scvalO, 20, val*O)
CLS

'Recuperaci ón valores predefi nidos
CASE 3

'Recuperaci ón parámetros predefi nidos
CALL datin(para$( ) , val*(), pol$O)
N = 2 * VAL(para*(2)) ' '
NA'= N / 2
NB = NA

'Recuperac ion Valores Inic iales predef i nidos
FOR K = 1 TQ NA

scvalCK + 1) = " A(" + LTRIM*(RTRIM*(STR*(K))) + ") = "
NEXT K
FOR K = i TO NB

scvaKNA + K + 1 ) = " B (" + LTRIh* (RTRIMÍ (STR* (K) ) ) + " ) =

NEXT K
CLS

'Accesible: Cuadro de Polos
'Solo Visibles: henu de Control, Parámetros y Valores Iniciales
CASE 4

'Calculo Grado del Polinomio de Polos
IF NA > 2 THEN

A.56



Nt = 3
ELSE

Nt = 2
END IF

'Presentación Meñus
J = menuda(2 , 1, 7,
J = menuda(5, 54, N
j ~
J =
CLS

y Cuadros
sid C ) , 1 ,
+

dato$ C) )

menuda C14, 10,
menuda(18, 54,

1, scval C) , 1, val$ ( ) )
8, scpar(), 1 , para$())
Nt + 1, spolí), 30, pol$(>>

'Inicio Identificación y Control
CASE 5

'Pasar a la Rut i na de Identificacción y Control en SIMULACIÓN
CALL control (paraí O , val*(>, pol*() )
CLS

CASE ELSE

END SÉLECT

'Repetir hasta la opción Terminar
LOOP UNTIL 1 = 6

END SUB
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SUBRUTINA sidat

' SUBRUTINA sidat
' Genera los Menus y Cuadros para Identificación en SIMULACIÓN
' a) henú de Identificación

Opciones:
1. Visualización y cambio de PARÁMETROS
2. Visualización y cambio de VALORES INICIALES
3. Recuperación de Parámetros y Valares Iniciales Predefinidos
4. Inicio del procesa de IDENTIFICACIÓN
5. Retorna al Menú de Simulaci ón

' b) Cuadro de Parámetros
1. Orden del Modelo a Identificar
2. <x = valor inicial matrix de covarianzas P
3. R = Referencia (O < R < 10)
4. Umin = Valor mínimo permitido de la senal de control
5. Umax = Valor máximo permit ido de la señal de control

(O < Umin < Umax < 10)
6. Numero de .Datos a guardarse para la Matriz de Datos
7. Ruido (*/«) = Porcentaje de ruido respecta a Y

(O'/ < Ruido < 100'/.)
' c) Cuadro de Valores Iniciales

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-2
SUB sidat STATIC

'Def inición de Arreglos para la Identificación
'sim(): Nombres Menú Identificación
'sva1(): Nombres Cuadro Valores Iniciales
'sparC): Nombres Cuadro Parámetros
'dato$C): Datos Menú Identificación
'para$ ( ) : Datos Parámetros
'val$O: Datos Valores Iniciales
'pol$(): Datos Polos (No usado)
DIM sim(lO) AS STRING
DIM sval(lO) AS STRING
DIM sparílO) AS STRING
DIM dato$(6)
DIM para$(S>
DIM val$(10)
DIM pol$(10>

'Nuevo Color
PALETTE 3, 25

'Def inición del Menú Identificación
sim(l) = " SIMULACIÓN: IDENTIFICACIÓN
sim(2) = " Parámetros"
sim(3) = " Va lores iniciales"
•sim(4) = " Parámetros y va lores predefinidos"
sim(5) = " Iniciar identificación"
sim(6) = " Terminar"
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'Defi nición del cuadro de Parámetros
spar C1 ) = " PARÁMETROS
spar(2) = " Orden = "
spar<3) = " « = -"
.spar(4) = " R = "
spar(5) = " Umi n = "
spar(6) = " Umax = "
spar(7) = " Número Datos = "
spar (8) = " Ruido (*/,) = "

'Datos Predefinidos
IF F = O THEN

Nt = 2
CALL datin(para$C ) , val$(>, pol$O)
F = 1

END IF
N = 2 * VAL(para$<2))
NA = N / 2
NB = NA

'Definición Cuadro de Valores Iniciales
svaKl) = " VALORES INICIALES ll

FOR K = 1 TO NA
sval(K + 1) = " A(" + LTRIM$(RTRIM$(STR$CK))) + ") = "

NEXT K
FOR K = 1 TO NB

svalíNA + K + i) = " B<" + LTRIM$(RTRIM$(STR$(K))) + ") = "
NEXT K

CLS

'Menú de Identificación y Cuadros de Paramateros y Valores Inicia les
DO

'Accesible: Menú de Identificación
'Solo visibles: Parámetros y Va lores Iniciales
J ~ menuda(5, 54S N + 1, svalO, 1, val$O)
J = .menuda(14, 10, 8, spar(), 1, para$())
I = menuda(2, 1, 6, sim(), 2, dato$())
SELECT CASE I

'Accesible: Cuadro de Parámetros
' Solo v isibles: Menú de Identificación y Valores Inicia les
CASE 1

J = menuda(2, 1, 6, sim(>, 1, dato$())
J = menuda(5, 54, N + 1, svalO, 1, v a l $ O )
J = menuda(14, 10, 8, spar ( ) , 10, para$())

' Defi nición nuevo Orden
N = 2 * VAL(para$(2))
NA = N / 2
NB = NA

'Recuperación Valores Iniciales
FOR K = 1 TO NA
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svaKK + 1 ) = " A(11 + LTRIM$(RTRIM$(STR$(K))) + ") = "
NEXT K . . .
FOR K = 1 TO NB

sval(NA + K + 1) = " B(" + LTRIM$(RTRIMÍ(STR$CK))) + ") =

NEXT K
CLS

'Accesible: Cuadro de Valores Inicia les
'Solo visibles: Menú de Identificación y Parámetros
CASE 2

J = menuda(14, 10, 8, sparí), 1, para$())
J = menudaC2, 1, 6, sim(), 1, dato$C))
J = menuda(5, 54, N + 1, svalO, 20, val$O)
CLS

'Recuperación valores predefinidos
CASE 3

'Recuperación parámetros predefinidos
CALL datin(para$(), val$(), pol*O)
N = 2 * VAL(para$(2))
NA = N / 2
NB = NA • "

.' Recuperaci ón Va lores Inicia les predefi nidos
FOR K = 1 TO NA

sval(K + 1) = " A(" + LTRIh*(RTRIM*(STR$CK))) + ") = "
- NEXT K
FOR K = 1 TO NB

svalCNA + K + 1) = " B(" + LTRIM$(RTRIM*CSTR$(K))) + ") =
u

NEXT K
CLS

'Inicio Identificación
CASE 4

'Pasar a la Rutina de Identificación en SIMULACIÓN
CALL ident(para$C), val$()>

CLS

CASE ELSE

END SELECT

'Repetir hasta la opción Terminar
LOOP UNTIL I = 5

END SUB
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SUBRUTINA simula

' SUBRUTINA simula
' Permite la entrada a las rutinas de SIMULACIÓN
' Genera el ríe nú de Simulaci ón y las opciones posibles en SIMULACIÓN
' Menú de Simulaci ón

\ Opciones:
' - 1. Definición del MODELO (Esta Rutina debe ejecutarse al inicio)
' . 2. IDENTIFICACIÓN de la planta predefinida

3. IDENTIFICACIÓN Y CONTROL de la planta predefinida
4. Transferencia de la MATRIZ DE DATOS a un archiva en el disco
5. Regresa al Menú Principal

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB simula

_ 'Definición del Menú de Simulac ion
% DIM msim<6> AS STRING

msim (1) = " S I M U L A C I Ó N
msim(2) = " Modelo"
msirn(3) = " Identificación"
msim(4) = " Identificación y Control"
msim(5) = " Matriz de Datos"
msim (6) = " Terminar11

'sl=0: Modelo no definido todavía; opciones posibles 1 y 5
' si = 1: Modelo ya definido; opciones posibles 1, 2, 3 y 5
'si=3: Proceso ya ejecutado; todas las opciones son posibles

fc 'Modelo no definido todavía
si ! = O

'Menú de Simulaci ón
DO

CLS
I = "menu(8, 17, 6, msim(), si!;
SELECT CASE I
CASE 1

' Definir Modelo
CALL modelo

\o ya definido
si ! = 1

CASE 2
'Identificación
CALL sidat

'Proceso ejecutado
si ! = 3

CASE 3
k 'Identificación y Control
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CALL scdat

'Proceso ejecutado
si ! = 3

CASE 4
'Matriz de Datos
CALL datos

CASE ELSE

END SELECT

' Repetí r hasta que se escoja la opción 4
LOOP UNTIL I = 5

'Modelo no definido (Regreso al Menú Principal)
si í = O

END SUB
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SUBRUTINA sist

' SUBRUTINA sist
' Resuelve es Sistema De ecuaciones Dado por la Matriz A.
' Parámetros de Entrada:

A(): Matriz ampliada con los coeficientes del sistema de
ecuaciones

N: Orden
' Parámetros de sa1 ida:

V I C ) : Vector de soluciones
ERSVÍ ( ) : Error en el sistema de ecuaciones

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-2
SUB sist (A() , VI O , N, K>

'Definic ion de los Vectores y Matrices Auxi1 ia res
DIM s(N), NFILA(N), W(N, N)

'Algoritmo de resolúe i ón
FOR I = 1 TO N

VALMAX = ABS(A(I, 1 ) )
FOR J = 2 TO N

IF VALMAX < ABS(A(I, J)) THEN
VALMAX = ABSÍAÍI, J))

END IF
NEXT J
s(I ) = VALMAX
IF s(I) = O THEN

K = 1
EXIT SUB

END IF
NFILA(I) = I

NEXT I
FOR I = 1 TO N - 1

P = I
VALMAX = ABSÍAÍNFILA(I), I)) / s(NFILAÍI))
FOR J = I TO N

IF VALMAX < ABSÍAÍNFILA(J) , I)) / s(NFILA(J)) THEN
VALMAX = ABS(A(NFILA(J), I)) / síNFILA(J))
P = J

END IF
NEXT J
IF AÍNFILAÍP), I) = O THEN

K = 1
EXIT SUB

END IF
IF NFILA(P) O NFILA(I) THEN

SWAP NFILA(P), NFILA(I)
END IF
FOR J = I + 1 TG N

W(NFILACJ), I) = A(NFILAÍJ), I) / AÍNFILA(I), I)
FOR K = 1 TO N + 1

A(NFILAÍJ), K) = A(NFILAÍJ), K) - WCNFILA(J), I) * A(NFILACI),
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K>
NEXT K

NEXT J
NEXT I
IF A(NFILAÍN), N) = O THEN

K - 1
EXIT SUB

END IF
VKN) = A(NFILAÍN), N + 1) / AÍNFILA(N), N)
FOR I = N - 1 TO í STEP -1
. VI(I) = 0
FOR J = I + 1 TO N

Vid) = Vid) + AÍNFILA(I), J) * VKJ)
NEXT J
Vl(I) = (A(NFILAd), N + 1) - Vid)) / A(NFILAd), I)

NEXT I

END SUB
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SUBRUTINA traery

' S U B R U T I N A t r ae ry
' Recupera el ú l t i m o valor de Y leído por el sistema de adqu i s i c ión
' de datos

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB traery

'Llamar al primer valor
DO

CALL arlastp < "entraday/." , Ip í )
LOOP WHILE Ipi = O

'Recuperar el último valor de Y
CALL argetvalf ("entraday4/" , Ip!, -1, "ANLGO", valor!, O)
Y = valor!

END SUB
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SUBRUTINA trcdat

' SUBRUTINA trcdat
' Genera Meñus y Cuadros para Identificación y Control en TIEMPO REAL
' a) Menú de Control

Opciones:
1. Visualización y cambio de PARÁMETROS
2. Visualización y cambio de VALORES INICIALES
3. Recuperación de Parámetros y Valores Inicia les Predefinidos

' ' 4. Ubicación de los POLOS para el Control
5. Inicio del proceso de IDENTIFICACIÓN
6. Retorno al Menú de Tiempo Rea 1

' b) Cuadro de Parámetros
1. Orden del Modelo a Identificar
2. <x = valor inicial matrix de covarianzas P
3. R = Referencia (O 1 R < 10)
4. Umin = Valor mínimo permitido de la señal de control
5. Umax = Valor máximo permitido de la señal de control

(O < Umin < Umax < 10)
6. Numero de Datos a guardarse para la Matriz de Datos

' c) Cuadro de Valores Inicia les
' d) Cuadro de Polos

Be ingresan los coeficientes del Denomi nador de la Fuñe i ón de
Transferencia en lazo cerrado.

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, D-Z
SUB trcdat STATIC

'Definición de Arreglos para la Identificación y Control
'trcont(): Nombres Menú de Control
'trcvalí): Nombres Cuadro Valores Iniciales
'trcparí): Nombres Cuadro Parámetros
'•trepo! O: Nombre Cuadro Polos
'dato$(): Datos Menú de Control
'paraíí): Datos Parámetros
'val$O: Datos Valores Iniciales
'pol$(): Datos Polos (No usado)

DIM trcontUO) AS STRING
DIM trcvalClO) AS STRING
DIM trcpar(lO) AS STRING
DIM trpol(lO) AS STRING
DIM dato$(7)
DIM para$(8)
DIM val$(10)
DIM pol$(10)

'Cambio de Color
PALETTE 3, 25

'Definición del Menú de Control
trcont (1) = " TIEMPO REAL: IDENTIFICACIÓN Y CONTROL
trcont(2) = " Parámetros"
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trcont(3) = " Valores Iniciales"
trcont(4) = " Parámetros y valares predefinidos"
trcont<5> = " Ubicación de polos"
trcont(ó) = " Iniciar control"
trcont(7) = " Terminar"

'Defi nición del cuadro de Parámetros
trepar(1) = " PARÁMETROS
trcpar(2) = " Orden = "
trcpar(3) = " <x = "
trcpar(4) = " R = "
trepar(5) = " Umi n = "
trcpar(6) = " Umax = ll

trcpar(7) = " Número Datos = "

'Definición del cuadro de Parámetros
IF F = O THEN

Nt = 2
CALL datin(para$(), val$(), pol$O)
F - 1

END IF

'Definición del Cuadro de Polos
trpol(1) = " POLOS
FOR I = 2 TO 4

trpcl(I) = " Polo" + LTRIM$(RTRIM$(STR$(I - 1 ) ) ) + " = "
NEXT I

'Datos Predefinidos
N = 2 * VAL(para$(2))
NA = N / 2
NB = NA

'Definición Cuadro de Valores Iniciales
trcval(l) = " VALORES INICIALES "
FOR K = 1 TO NA

trcvalíK + 1) = " A(" + LTRin*(RTRIM*CSTR$(K))) + ") = "
NEXT K
FOR K = 1 TO NB

trcvalíNA + K + 1) = " B(" + LTRIM$(RTRIM$CSTRÍ(K))) + ") = "
NEXT K
CLS

'Menú de Control y Cuadros de Parámateros, Valores Iniciales y Polos
DO

'Accesible: Menú de Control
'Solo visibles: Parámetros y Valores Iniciales
J = menuda(5, 54, N + 1, trcvalí), 1, val$O)
J = menuda(14, 10, 7, trcpar(), 1 ,. para$(>>
I = menuda(2, 1, 7, trcont(), 2t dato*())
SELECT CASE I

'Accesible: Cuadro de Parámetros
'Solo visibles: Menú de Control y Valores Iniciales
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CASE 1
J = menuda(2, 1, 7, trcont(), i, dato$())
J = menuda(5, 54, N + 1, trcvalí), 1, val$())
J = menuda(14, 10, 7, trcparC), 10, para$())

'Definición nuevo Orden
N = 2 * VAL(para$(2))
NA = N / 2
NB = NA

' Recuperar ion Va lores Iniciales
FOR K = 1 TO NA

trcvalíK + 1) = " A(" + LTRIM$(RTRIM$(STR$(K))) + ") = "
NEXT K
FOR K = 1 TO NB

trcvalíNA + K + 1) = " B (" + LTRIMÍ(RTRIMÍ(STRÍ(K) ) ) + " )

NEXT K
CLS

'Accesible: Cuadro de Va lores Iniciales
'Solo visibles: Menú de Control y Parámetros
CASE 2

J = menuda(14, 10, 7, treparí), 1, para$())
J = menuda(2, 1, 7, trcont (), 1, dato$O)
J = menuda(5, 54, N + 1, trcvalO, 20, val$(>)
CLS

' Recuperación valores predefi nidos
CASE 3

'Recuperae i ón parámetros predefinidos
CALL datin(para$<) , val$(), pol$O)
N = 2 * VAL(para$(2>)
NA = N / 2
NB = NA

'Recuperación Valores Inicia les predefinidos
FOR K = 1 TO NA

trcvalCK + 1) = " A(" + LTRIM*(RTRIM$(STR$(K))) + ") = "
NEXT K
FOR K = 1 TO NB

trcvalCNA + K + 1 ) = ll B(" + LTRIMÍ (RTRIM$ (STR$ (K) ) ) + " )

NEXT K
CLS

'Accesible: Cuadro de Polos
'Solo Visibles: Menú de Control, Parámetros y Valores Iniciales
CASE 4

'Calculo Grado del Polinomio de Polos
IF NA > 2 THEN

Nt = 3
ELSE
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Nt = 2
END IF

'Presentación
J = menuda (2 ,
J = menuda (5,

menuda (14,
menuda (18,J =

CLS

Nenus

1. 7,
N +

10, 7,
54, Nt

,
54

y Cuadros
trcont(), 1 , dato$() )

trcva1()
trepar()

1 , val$ ( ) )
paraí())

1, trpol () , 30, pol$ ( ) )

' Inicio
CASE 5

Identificación y Control

'Pasar a la Rutina de Identificacción y Control en TIEMPO REAL
CALL
CLS

trcontrol(para$ (), val$(), pol$())

CASE ELSE

END SELECT

'Repetir hasta la opción Terminar
LOOP UNTIL 1 = 6

END SUB

i
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SUBRUTINA trcontrol

SUBRUTINA trcontrol
Ejecuta el proceso de IDENTIFICACIÓN y CONTROL en TIEMPO REAL en
base a los parámetros y valores iniciales definidos.
Produce los gráficos en pantalla de la señal de entrada C u(t) )
y de salida C y(t) ) y calcula los parámetros de la planta.
Parámetros de Entrada:

para$(): Parámetros definidos en "trcdat"
valíO: Valores Iniciales definidos en "trcdat"
pol$O: Polos definidos en "trcdat"

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB trcontrol <para$ O, val$ ( > , pal*())

' Recuperación de Parámetros
'Par: Valor inicial dea
'R: Referencia
'Umi n: valor mí nirno permitido de U
'Umax: valor máximo permitido de U
' MaxDat: Número máx imo de Datos para la Matriz de Datos
Par = VAL(para$(3))
R = VAL(para$(4))
Umin = VAL(para$<5>)
Umax = VAL(para$(6))
MaxDat = VALCpara$(7))

'Calculo del grado del polonomió de Polos
1F NA > 2 THEN

Nt = 3
ELSE

Nt = 2
END IF

'Dimensionamiento de Matrices y Vectores
'P C )
'MAC
'TO

a C )

Matriz de Covarianzas
, MB ( ) : Matrices auxiliares de cálculo
Vector de Parámetros (modelo ARMA)
Vector de Datos Entrada-Salida (modela ARMA)
Vector auxiliar de cálculo
Matrix de Control
Vector de Parámetros a para Control

'poli): Vector de coeficientes de polos
'TM(): Matriz con las últimos 50 cálculos de parámetros
'TFO: Vector con los Parámetros Promedio
'DATO: Matriz con los Parámetros y las señales de entrada y salida
'CO: Vector con los últimos 20 valores de U
'unit(): Vector con sus valores en 1
REDIM timCO TO 7) AS INTEGER, DTCO TO 7)
REDIM P(N, N)
•REDIM MA(N, N) AS DOUBLE, MB(N, N) AS DOUBLE
REDIM T(N), XCN), V(N), s(N, N + 1), ACNA + 1), pol(N)
REDIM TMCO TO 49, N), TF(N)
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REDIM DATíMaxDat, N + 2)
REDIM Cídep!), unit(depl)

'InicializacióndeT
POR I = 2 TQ N + 1

T(I - 1) = VAL(val$(I))
NEXT I

'Inicialización de "pol"
FOR I = 2 TD Nt + 1

pol (I - 1 ) = VAL(pol$(I) )
NEXT I

'Inicialización de P, TF y X
FOR I = 1 TQ N

FOR J = 1 TO N
s(I, J) = O
IF I = J THEN

P (I , J) = Par
ELSE

P(I, J) = O
END IF

NEXT J
X(I) = O
TF(I) = O

NEXT I

'Definición Arreglos de Entrada y Salida de Datos
CALL aninC'entraday'/," , dep!, "ANLGO" , bintv'/, -1 , "nt", "tareal")
CALL armakeC'saliday," , dep!, -i, "ANOUTO" )
CALL anout ("salida*/." , "ANOUTO" , bintv'/., -1 , "nt" , "tarea3" )

'Inicialización Arreglo de Salida de datos, Vectores C y unit
FOR I! = 1 TO dep!

CALL arputvalf ("salida//1 , I I , -1 , "ANOUTO11 , O! , O)
unit(!!)=!
C(I í ) = O

NEXT I!

'Inicialización de Variables y Constantes
*K: cuenta el número de iteraciones para graficación
' DK: cuenta el número total de iteraciones
'U: señal de entrada.a la planta
'F: Factor de olvido
'Y: señal de salida de la planta
'NF: Falla del Control (NF=0: no falla; NF=1: falla)
K = O
DK = O
F = .98
Y = O
U = O
NF = O
DATÍDK, 1) = Y
DAT(DK, 2) = U
RANDOMIZE TIMER
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'Defi nición de Pantalla y Colores para graficación
SCREEN 9
WIDTH 80, 4-3

'Iniciar Identificación
CLS
LÓCATE 24, 30
PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA INICIAR CONTROL"
DO

q$ = INKEY$
LOOP WHILE q$ =

'Impresión en pantalla de los gráficos y mensajes iniciales
CLS
CALL defgraf
LÓCATE 21, 30
PRINT "TIEMPO REAL"
COLOR 2
LÓCATE 42, 10
PRINT "CONTROL EN PROCESO";
COLOR 15
LÓCATE 42, 40
PRINT "Presione una Tec la para ., termi nar . c . " ;

'Inicialización Timer
' tim(O)"1: conteo con t imer O
'ndf: detección cuenta final del timer
'DT: Contea del número de muestras
timCO) = 1
DT = 1
ndf = -1
CALL timerstart(tim(), "nt", "timer")

'Iniciar interrupciones
CALL intonCl, "mil")

'Inicio del lazo de Identificación
DO

'Rut i na de Actualización de Datos Entrada—Sa1 ida
FOR I = NA TO 2 STEP -1

X (I) = X(I - 1 )
NEXT I
X(1) = -Y
FOR I = N TO N - NB + 2 STEP -1

X (I ) = X(I - 1)
NEXT I
X(NA + 1) = U

'Recuperar valor de Y
CALL traery

'Inicio Algoritmo de MInirnos Cuadrados Recursivo
CALL pvect (V ( ) , P () , X O )
A = F + pese (X ( ) , V() )
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FOR I = 1 TO N
Vil ) = V(I) / A

NEXT I
E = Y - pescíX O , T< ) )

'Cálculo Nuevos Parámetros
FOR I = 1 TO N

T(I) = Til) + V(I> * E
NEXT I

'Ingreso de valores a la Matriz de Datos
IF DK < MaxDat THEN

DATÍDK + 1, 1) = Y
DATCDK + 1, 2) = U
FDR I = 3 TO N + 2

DAT(DK + 1, I> = T(I - 2)
NEXT I

END IF .

'Ingreso de valores a la Matriz de Parámetros
FOR I = 3 TO N + 2

TMCDK MDD 50, I - 2) = Til - 2)
NEXT I

'Cálculo de Matriz de Covarianzas P.
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
IF I = J THEN

ÑAU , J) = 1 - V(I) .* X (J)
ELSE

MAÍI, J) = -V(I) * X(J)
END IF

NEXT J
NEXT I
CALL pmatCMBO, MA ( ) , PO)
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
P(I, J) =MB(I, J) / F

NEXT J
NEXT I

'Cálculo nuevo vector de Parámetros a para Control
AC1) = T(l) - 1
FOR I = 2 TO NA •

A(I) = T(I) - TU - 1 )
NEXT I
AÍNA + 1 ) = -T(NA)

'Definición Matriz s para orden mayor a 2
IF N > 2 THEN

FOR J = 1 TQ N + 1
FOR I = 1 TO N

IF J < NB THEN
IF I < J THEN

s (I , J) = O
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ELSEIF I = J THEN
s(I , J) = 1

ELSEIF I <= NA + 1 + J THEN
sil, J) = A(I - J)

ELSE
s(I , J) = O

END IF
ELSEIF J < N -H 1 THEN

IF I < 1 - NB + J THEN
s(I , J) = O

ELSEIF I <= J THEN
s(I, J") = T(NA + NB + I - J)

ELSE
s(I, J) = O

END IF
ELSE

IF I <= Nt AND I <= NA + 1 THEN
s(I, N + 1) = pol(I) - A(I)

ELSEIF I <= Nt AND I > NA + 1 THEN
s(I, N + 1> = pol<I)

ELSEIF I > Nt AND I <= NA + i THEN
s(I, N + 1) = -A (I)

ELSE
s(I , N + 1) = O

END IF
END IF

NEXT I
NEXT J

'Resoluc ion Sistema de Ecuaciones para orden mayor a 2
CALL sist(s<), V(), N, ERS*/.)

'Error en sistema de ecuaciones
IF ERS'/. = 1 THEN

' Suspender el Control
CALL intoff
CALL ardel ( "entraday*/" )
CALL ardel ("salida/." )

'Impresión mensajes de error
CALL ersist

'Redefi nición Pantalla y colores
SCREEN O
WIDTH 80, 25
COLOR blaneo, negro
PALETTE 3, 25

'Terminar: volver al Menú de Control
EXIT SUB

END IF

'Calculo del control para un orden del modelo igua1 a 1
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ELSE

'Grado del poli nomió de polos es 1
IF Nt = 1 THEN

VU) = pol (1 ) - AU ) / T(2)
V(2> = -A(2> / T(2)

'Grado del polinomio de polos es 2
ELSE

VCD = pol (1) - A(l) / TC2)
V(2) = pol(2) - A<2) / T(2)

END IF

END IF

'Calculo de la señal de control u
CALL calcuCX O , VO )

'U debe estar entre Umi n y Umax
IF U > Umax THEN

U = Umax
ELSEIF U < Umin THEN

U = Umin
END IF

'Falla del Control: enviar serial de recuperación
IF (pescCCO, unitO) / dep í ? = Umin THEN

U = Umax
END IF

'Actúalización Vector de Sal ida
C(DK MOD dep!) = U

'Sacar valor de U
CALL salidau

'Nuevo Gráfico si más de 580 valores
IF K > 580 THEN

'Nuevo Gráf ico
CALL defgraf

'Inicializacióh de K
K = O

END IF

'Gráficar Nuevo Punto
CALL graf(K)

'Veri ficación de Interrupciones
DO

'Recuperar valor del Timer
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CALL timerread CDT())

'Maestreo siguiente detectado
IF DT(O) / bintv% > DT THEN

ndf = 1

'Final del' Canteo Detectado
ELSEIF DT(O) / bintvV, < -3 THEN

ndf = O

END IF

'Repetir hasta que se dé el siguiente maestreo
LOOP UNTIL ndf >= O

'Actualizar Conteo de Muestras
DT = ndf * INTCDT(O) / bintv'/,) + 1
ndf = -1

' Incrementar contadores
K = K-+ í
DK = DK + 1

'Falla del Control
IF DK + 1 O DT AND NF = O THEN

LÓCATE 42, 3
BEEP
NF = i
COLOR rojo
PRINT "FALLA DEL CONTROL" + SPACE$(12>;
COLOR blancoi

END IF

'Repeti r el lazo hasta la detección de una tecla
LOOP WHILE INKEY* = ""

'Suspender proceso en Tiempo Real
CALL intoff
CALL ardel ("entraday*/,")
CALL ardel < "sal ida'/." >

'Fin de Identificación
LÓCATE 42, 2
PRINT SPACE$(S); "Presione una Tecla para continuar.,."; SPACESÍ29);
DO
LOOP WHILE INKEY* = "."

'Cálculo de Parámetros Promedio
FOR I = 1 TO N

IF DK > 50 THEN
FOR J = O TO 49

TFU ) = TF(I) + TMCJ, I)
NEXT J
TFU ) = TF(I ) / 50
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ELSE
TF(I) = T(I)

END IF
NEXT I

' Def inici ón de Pantalla y Colores para Me ñus y Cuadras
SCREEN O
WIDTH 80, 25
COLOR blanco, negro
PALETTE 3, 25

' Menú Final .
' Opciones:

1. Imprimir Resultados en Papel
2 . Regresar a Menú deldentificación

'Borrar Pantalla
CLS

'Def i ni c ion de Arreglos para la impresión de Resultados
' dat im ( ) : Nombres Cuadro Resultados
'cimpr (): Nombres Menú Final
'cdat$() : Datos Cuadro Resultados
'cim$(): Datos Menú Final
DIM datim(20) AS STRING
DIM cimpr(lO) AS STRING
DIM cdat$(20)
DIM cim$ (10)

'Def i ni c ion Cuadro de Resultados
datimCl) = " RESULTADOS

'Nombre de Parámetros Calculadas
FOR J = 1 TO NA

datimíJ + 1) = " A(" + LTRIM$(RTRIM$(STR$(J) ) ) + ") = "
NEXT J
FOR J = 1 TO NB

datimíNA + J + 1) = " B ( " + LTRIMÍ (RTRIM$ (STR$ ( J ) ) ) + " ) = "
NEXT J

'Iteraciones, I nterrupc iones
datimCN +2) = " Iteraciones = "
datim(N + 3) = " Interrupciones = "

' Conversi ón de Datos a Caracteres
FOR J = 1 TO N

cdat$ (J -t- 1) = convertí (TF(J) ) 'LEFT$ (LTRIM$ (RTRIM$ CSTR$ (TF( J) ) ) ) ,
8) . '
NEXT J
cdatíCN + 2) = convert$(DK)
cdat$(N + 3) = convert$(DT - 1)

'Def i nición Menú Fi nal
cimpr (1) = " FIN DEL CONTROL
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cimpr(2) = " Imprimir resultadas"
cimpr(3) = " Terminar "

'Menú Fi na 1 y Cuadro de Resultados
DO

'Accesible: Menú Final
'Solo visible: Cuadro de Resultados
ERF'/. = O
J = menuda(2, 2, N + 3, datimí), 1, cdat$O)
I = menuda(5, 41, 3, cimpr <), 2, cim$())
SELECT CASE I

'Impresión de Resultados en Papel
CASE 1

' Borrar zona de mensa jes de Error
clerr

' Imprimi r
CALL prínter(para* O, TF(), pol ( ), DK, 4)

END SELECT

'Repet ir hasta la obtener Opción Termi nar
LOOP UNTIL 1 = 2

END SUB
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SUBRUTINA treal

' SUBRUTINA treal
' Permite la entrada a las rutinas en TIEMPO REAL
' Genera el Menú de Tiempo Real y las opciones pasibles en TIEMPO
' REAL.
' Menú de Tiempo rea 1

Opciones:
1. Definición de PARÁMETROS para la adquisición de datos (se

ejecuta al inicio)
2. IDENTIFICACIÓN de la planta
3. IDENTIFICACIÓN Y CONTROL de la planta
4. INICIALIZACION del equipo de adquisición de datos
5. Transferencia de la MATRIZ de DATOS a un archi va en disco
6. Retornar al Menú Principal

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB treal

'Inicialización de Rut i ñas para el equipo de adquisición de datos
CALL softinit
IF ERNUM/ O O THEN

PRINT ERNUM/.;
END IF
CALL init.

'Definición Menú de Tiempo Real
DIM mtreal(lO) AS STRING
mtreal(l) = " T I E M P O R E A L
mtreal(2) = " Parámetros"
mtrea 1(3) = " Identificación"
mtreal(4) = " Identificación y Control"
mtreal(5) = " Inicialización"
mtreal (6) = " Matriz de datos"
mtreal (7) = " Terminar"

'TR!=0: Parámetros no definidos tooavía: opciones posibles 1 y 6
'TR!=2: Parámetros definidas: opciones pasibles 1, 2, 3, 4 y 6
'TR!=3: Proceso ya ejecutado: todas las opciones son pos ib les

'Parámetros no definidos
TR! = O

'Menú de Tiempo Rea 1
DO

CLS
I = menu(8, 17, 7, mtrealO, TR!)
SELECT CASE I
CASE 1

' Defi nición de Parámetros
CALL trparam

'Parámetros definidos
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TR! = 2

CASE 2
'Identif icación
CALL tridat

'Proceso ejecutado
TR! = 3

CASE 3
'Identificación y Control
CALL trcdat

'Proceso ejecutado
TRÍ = 3

CASE 4
'Inicialización equipo de adquisición de datos
CALL init

CASE 5
'Matriz de Datos
CALL datos

CASE ELSE
END SELECT

LOOP UNTIL I = 6

'Parámetros no definidos (Retorno al Menú Principal)
TR! = O

END SUB
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SUBRUTINA tridat

' SUBRUTINA tridat
'"' Genera los Me ñus y Cuadros para Identificación en TIEMPO REAL
' a) Menú de Identificación

Opciones:
\ 1. Visualización y cambio de PARÁMETROS

2. Visualización y cambio de VALORES INICIALES
3. Recuperae i ón de Parámetros y Va lores Iniciales Predefinidos
4. Inicio del proceso de•IDENTIFICACIÓN
5. Retorno al Menú de Tiempo Real

' b) Cuadro de Parámetros
1. Orden del Modelo a Identificar
2. oc = valor inicial matrix de covarianzas P
3. R = Referencia (O < R < 10)
4. Umin = Valor mí nimo permitido de la señal de control
5. Umax = Valor máximo permi tido de la señal de control

(O < Umin < Umax < 10)
6. Numero de Datos a guardarse para la Matriz de Datos
7. Ruido (%) = Porcentaje de ruido respecto a Y

(O*/. < Ruido < 100'/«)
' c) Cuadro de Valores Inicia les

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-2
SUB tridat STATIC

'Definici ón de Arreglos para la Identificación
'tridO: Nombres Menú Identificación
' tri val ( ) : Nombres Cuadro Valores Iniciales

', 'tripar O : Nombres Cuadro Parámetros
'dato$O: Datos Menú Identificación
'para$O : Datos Parámetros

sj 'val$ ( ): Datos Valores Iniciales
$> 'pol$O: Datos Polos (No usado)
*

:?? DIM tri'd(lO) AS STRING
'Sk DIM trivalUO) AS STRING
£3 DIM tripar(lO) AS STRING
'jf?. DIM dato$(6)
¿ti DIM para$(8)
í. DIM val$(10)
£$; DIM pol$(10)

'Nuevo Color
PALETTE 3, 25

'Def inición del Menú Identificación
trid(l) = " TIEMPO REAL: IDENTIFICACIÓN
trid<2> = " Parámetros"
trid(3) = " Valores inicia les"
trid(4) = " Parámetros y va lores predefinidos"
trid (5) = " Iniciar identificación"
trid (ó) = " Terminar11

A.81



'Definición del cuadro de Parámetros
tripard) = " PARÁMETROS
tripar<2) = " Orden = "
tripar(3) = " a =
tripar(4) = " R =
triparO) = " Umin =
tripar(6) = " Umax = "
tripar(7) = " Número Datos = "
tripar (8) = " Ruido ('/) = "

'Datos Predefinidos
IF F = O THEN

Nt = 2
CALL datin(para$ ( ) , val$í), pol$O)
F = 1

END IF
N = 2 * VAL (para$(2) )
NA = N / 2
NB = NA

'Definición Cuadro de Valores "Iniciales
trival(l) = " VALORES INICIALES "
FOR K = 1 TO NA

trivalíK + 1 ) = " A(" + LTRIM$(RTRIMS(STR$(K))) + " ) = ll

NEXT K
FOR K = 1 TO NB

trivalíNA + K + 1) = " B(" + LTRIM$(RTRÍM* (STR$(K) ) ) + ") = "
NEXT K

CLS

' Menú de Identificación y Cuadros de Paramateros y Va lores Inicia les
DO

'Accesible: Menú de Identificación
' Solo visibles: Parámetros y Valores Iniciales
J = menuda(5, 54, N + 1, trivalO, 1, val$O)
J = menuda(14, 10, 8, tripar(), 1, para$())
I = menuda(2, 1, 6, tridO, 2, dato$ ( ) )
SELECT CASE I

'Accesible: Cuadro de Parámetros
' Solo visibles: Menú de 'Identificación y Valores Iniciales
CASE 1

J- = menuda(2, 1, 6, trid ( ) , 1, dato* C ) )
J = menuda(5, 54, N + 1 , trivalO, 1, val$O)
J = menuda(14, 10, 8, tripar O t 10, para$())

' Defi nici ón nuevo Orden
N = 2 * VAL(para$(2))
NA = N / 2

*t| NB = NA
!!.>''

4 ?-
' i 'Recuperación Valores Iniciales
p-1 FQR K = 1 TO NA
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trivaKK + 1 ) = " A (" + LTRIM*(RTRIM*(STR$(K))> +
NEXT K
FOR K = -1 TO NB

trivalCNA + K + 1) = " B (l l + LTRIM$(RTRIM$(STR$(K>)) + " )

NEXT K
CLS

'Accesible: Cuadro de Va lores Iniciales
'Solo v isibles: Menú de Identificación y Parámetros
CASE 2

J = menuda(14, 10, 8, triparí), 1, para$())
J = menuda(2, 1, 6, tridí), 1, dato$())
J = menuda(5, 54, N + 1, trivalí), 20, val$())
CLS

'Recuperación valores predefinidos
CASE 3

'Recuperaci ón parámetros predefinidos
CALL datin(para$ C ) , val$(), pol$O)
N = 2 * VAL(para$(2))
NA = N / 2 "
NB = NA

'Recuperación Valores Iniciales predefi nidos
FOR K = 1 TO NA

trivaKK + 1 ) = " A(" + LTRIM$ (RTRIM* (STR$ (K) ) ) + ") = "
NEXT K
FOR K = -1 TO NB

trivaKNA + K + 1) = " B(" + LTRIM* CRTRIM^ (STR$ (K) ) ) + ")

NEXT K
CLS

'Inicio Identificación
CASE 4

'Pasar a la Rutina de Identificación en SIMULACIÓN
CALL trident(para$C), val$(>)
CLS

CASE ELSE

END SELECT

'Repetí r hasta la opción Termi nar
LOOP UNTIL I = 5

END SUB
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SUBRUTINA trident

' SUBRUTINA trident
' Ejecuta el proceso de IDENTIFICACIÓN en TIEMPO REAL en base a los
' parámetros y valores inicia les definidos.
' Produce los gráficos entpantalla de la señal de entrada C u(t) ) y
' de salida ( y(t) ) y calcula los parámetros de la planta.
' Parámetros de Entrada:

para$C): Parámetros definidos en "sidat"
- va 1$() : Valores Iniciales definidos en "sidat"

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB trident (para$(), val*O)

'Recuperaci ón de Parámetros
'Par: Valor inicial de oí
'R: Referencia
' Umi n: valor mí nimo p e r m i t i d o d e U
'Umax: valor máximo p e r m i t i d o d e U
'MaxDat: Número máx imo de Datos para la Matriz de Datos
'ERP: Ruido Porcentual
Par = VAL(para$(3))
R = VAL(para$(4))
Umin = VAL(para*(5))
Umax = VAL(para$(6))
MaxDat = VAL(para$(7))
ERP = VAL(para$<8))

'Dimensionamiento de Matrices y Vectores
'tim ( ) : Timer
'DT(): Conteo de Timer
'P(): Matriz de Covarianzas
'MAC), MB(): Matrices auxiliares de cálculo
'TO: Vector de Parámetros (modelo ARMA)
'XO: Vector de Datos Entrada-Salida (modelo ARMA)
'VO : Vector auxiliar de cálculo
'TM C): Matriz con las últimos 50 cálculos de parámetros
'TF(): Vector con los Parámetros Promedio
'DAT(): Matriz con los Parámetros y las señales de entrada y salida
REDIM tim (O TO 7) AS INTEGER, DT(0 TO 7)
REDIM P(N, N)
REDIM MA(N, N) AS DOUBLE, MB(N, N) AS DOUBLE
REDIM T(N>, X(N), V(N), TM(0 TO 49, N), TF(N)
REDIM DAT(MaxDat, N + 2)

' Inicia 1ización de P, TF y X
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
IF I = J THEN

P (I , J) = Par
ELSE

P(I, J) = O
END IF
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NEXT J
X(I) = 0
TF(I) = O

NEXT I

'Inicialización de T
FOR I = 2 TO N + 1

Til - 1) = VAL(val*(I))
NEXT I

'Inicialización de Variables y Constantes
'K: cuenta el número de iteraciones para graficación
'DK: cuenta el número total de iteraciones
'U: señal de entrada a la planta
' F: Factor de olvido
'Y: senal de salida de la planta
'NF: Falla del Control (NF=0: no falla; NF=1: falla)
K = O
DK = O
U = R
F = -98
Y = O
NF = O
DATCDK, 1) = U
DAT(DK, 2) = Y
RANDOMIZE TIMER

' Definicion de Pantalla y Colores para graficación
SCREEN 9
WIDTH 80, 43
CLS

'Definición Arreglos de Entrada y Salida de Datos
CALL armakeC'salida'/." , dep ! , -1 , "ANOLJTO" )
CALL anout ("salida/," , "ANOUTO" , bintvX, -1 , "nt", "tarea3")
CALL aninC'entraday'/" , dep ! , "ANLGO" , bintv'/,, -1 , "nt" , "t a real" )

'Inicialización Arreglo de Salida de datos
FOR I! = 1 TO dep í

CALL arputvalf ("salida1/.", I!, -i, "ANOUTO11, O!, O)
NEXT I!

'Iniciar Identificación
CLS
LÓCATE 24, 30
PRINT "PRESIONE ESPACIO PARA INICIAR IDENTIFICACIÓN"
DO

q$ = INKEY$
LOOP WHILE q$ = ""

' Impresi ón en pantalla de los gráf icos y mensa jes iniciales
CLS
•CALL defgraf
LÓCATE 21, 30
PRINT "TIEMPO REAL"
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COLOR 2
LÓCATE 42, 10
PRINT "IDENTIFICACIÓN EN PROCESO";
COLOR 15
LÓCATE 42, 40
PRINT "Presione una Tecla para terminar...";

'Inicialización Timer
'tim(O)=1: conten con t imer O
'ndf: detección cuenta final del timer
'DT: Conteo del número de muestras
tim(O) = 1
ndf = -1
DT = 1
CALL timerstart(tim(), "nt", "timer")

'Iniciar interrupciones
CALL intoníl, "mil")

'Inicio del lazo de Identificación
DO

'Rut ina de Actualización de Datos Entrada-Sal ida
POR I = NA TO 2 STEP -1

X ( I ) = X ( I - 1 )
NEXT I
X C 1 ) = -Y
F D R I = N T Q N - N B + 2 STEP - 1

X (I ) = X U - 1 )
NEXT I
X ( N A + 1) = U

'Recuperar valor de Y
CALL traery

' 'Calculo de U
U = R * (1 4- ERP / 100 * RND - ERP / 200)

'U debe estar entre Umin y Umax
IF U > Umax THEN

U = Umax
ELSEIF U < Umin THEN

U = Umin
END IF

' Sacar valor de U
CALL salidau

' Inicio Algoritmo de Mínimos Cuadrados Recursivo
CALL pvect(V() , P() , X C ) )
A = F + pese(X(), V())
FOR I = 1 TO N

V(I) = V i l ) / A
NEXT I
E = Y - pese(X(), T(»
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'Cálculo Nuevas Parámetros
FOR I = 1 TO N

T(I > = TU 5 + VU) * E
NEXT I

'Ingreso de valores a la Matriz de Datos
IF DK < MaxDat THEN

DATÍDK + 1, 1) = Y
DATCDK + 1, 2) = U
FOR I = 3 TO N + 2

DAT(DK + 1, I) = T(I - 2)
NEXT I

END IF

'Ingreso de valores a la Matriz de Parámetros
FOR I = 3 TO N + 2

TMÍDK MOD 50, I - 2) = T(I - 2)
NEXT I

'Cálculo de Matriz de Covarianzas P.
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
IF I = J THEN

MAU , J) = 1 - V U ) * X ( J >
ELSE

MA C I , J) = -VU) * X (J)
END IF

NEXT J
NEXT I
CALL pmat(MB() , MA() , P O)
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N
P C I , J) = MBU , J) / F

NEXT J
NEXT I

' Nue'vo Gráfico si más de 580 valores
IF K > 580 THEN

' Nuevo Gráfico
CALL defgraf

' Inicialización de K
K = O

'Graficar Nuevo Punto
CALL graí(K)

'Incrementar cantadores
K = K + 1
DK = DK + 1
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'Verificación de Interrupc iones
DO

'Recuperar valor del Timer
CALL timerread(DT())

'Maestreo siguiente detectado
IF DT<0) / bintv'/, > DT THEN

ndf = 1

'Final del Conteo Detectado
ELSEIF DT(0) / bintv'/. < DT - 3 THEN

ndf = O

END IF

'Repetí r hasta que se dé el siguiente muéstreo
LOOP UNTIL ndf >= O

'Actual izar Conteo de Muestras
DT = ndf * INT(DTCO) / bintv'/,) + i
ndf = -1

'Falia del Control
IF DK + 1 O DT AND NF = O THEN

LÓCATE 42, 3
BEEP
NF = 1
COLOR rojo
PRINT "FALLA IDENTIFICACIÓN" + SPACEÍC12);
COLOR blancoi

END IF

'Repetir el lazo hasta la detección de una tecla
LOOP WHILE INKEY$ =

'Suspender proceso en Tiempo Real
CALL intoff
CALL ardel ( "entraday*/," )
CALL ardel ("salida'/." )

'Fin de Identificación
LÓCATE 42, 2
PRINT SPACE$(B); "Presione una Tecla para continuar..."; SPACE$(29);
DO
LOOP WHILE INKEY$ = ""

'Cálculo de Parámetros Promed io
FOR I = 1 TO N

IF DK > 50 THEN
FOR J = O TO 49

TFCI ) = TFÍI ) 4- TM( J, I )
NEXT J
TF(I) = TFÍI) / 50

ELSE
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cimpr(3) = " Terminar "

'Menú Final y Cuadro de Resultados
DO

'Accesible: Menú Fi na 1
'Solo visible: Cuadro de Resultados
ERF'/ = O
J = menuda (2, 2, N + 3, datimC), 1 , cdat$ ( ) )

.1 = menuda(5, 39, 3, cimprí), 2, cim$O)
SELECT CASE I

'Impresión de Resultados en Papel
CASE 1

' Borrar zona de mensa jes de Error
clerr

' Imprimir
CALL printer(para$(), TFC), T(), DK, 3)

END SELECT

'Repeti r hasta la obtener Opción Termi nar
LOOP UNTIL I = 2

END SUB -
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SUBRUTINA trparam

' SUBRUTINA trparam
' Genera el Cuadro de Parámetros para Tiempo Real

DEFINT I-N
DEFDBL A~H, 0-Z
SUB trparam

5TATIC PR AS INTE6ER

'Definición de arreglos para el Cuadro de Parámetros
DIM trpar(lO) AS STRINB
DIM trint$(2)

'Definición Cuadro de Parámetros
trparíl) = " PARÁMETROS TIEMPO REAL
trpar(2) - " Interrupciones (ms) = "

'ValorPredefinido
IF PR = O THEN

bintv'/ = 100
PR = 1

END IF

'Conversión de dato a carácter
trint$(2) = LTRIM$(RTRIM$(STR$(bintvX)))
CLS

'Accesible: Cuadro de Parámetros en Tiempo Real
I = menuda<5, 20, 2, trparO, 30, trint$())

'Definición constantes de tiempo real
dep! = 20!
bintvX = VAL(trint$(2))

END SUB
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FUNCTION val id

FUNCTION valid
Permite la validación de los
Parámetros de Entrada:

b ! : Tipo de datos
Va lores posibles:
1: Datos solo visibles
10: Parámetros
20: Va lores Inicia les

P'/,: Posición del puntero de
Parámatros de Entrada—Sa1 ida
V$(): Vector de datos

Sal ida: Validación
Va lores Posibles:
O: Datos correctos
1: Datos incorrectos

datos ingresados

opciones

i

= "." TREN

i

FUNCTION valid (b!, V$ O , P'/.)

'Detección del Tipo de Datos
SELECT CASE b !

' Parámetros
CASE 10

' Cero si vacio o punto
IF LEN(V$(P'/,) ) = O DR V

V$(P/,) = -o"
END IF

' Posic ion del Puntero
SELECT CASE P%

'Orden
CASE 2

T = VAL CV$(2) )
IF T - INT(T) = O AND T >= 1 AND T < 5 THEN

D = VAL (V$(7) )
IF T = 3 AND D > 900 THEN

V$(7) = "900"
ELSEIF T = 4 AND D > 740 THEN

V$C7) = "740"
END IF
valid = O

ELSE
valid = 1

END IF

'Alfa
CASE 3

IF VAL(V$(3) ) >= O THEN
valid = O

ELSE
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valid = 1
END IF

'Referencia
CASE 4

T = VAL(V$(4))
IF T >= O AND T <= 10 THEN

valid = O
ELSE

val id = 1
END IF

'Umax
CASE 5

T = VAL (V*C5) )
IF T >= O AND T <= 10 THEN

valid = O
ELSE

valid = 1
END IF

' Umin
CASE 6

T = VAL(V$(6))
IF T >= O AND T <= 10 THEN

valid = O
ELSE

valid = 1
END IF

' Número de Datos
CASE 7

T = VAL(V$C7))
IF T - INT(T) = O AND T >= O THEN

D = VAL(V$(2))
IF D <= 2 AND T <= 10OO THEN

valid = O
ELSEIF D = 3 AND T <= 900 THEN

valid = O
ELSEIF D = 4 AND T <= 740 THEN

valid = O
ELSE

valid = 1
END IF

ELSE
valid = 1

END IF

'Error Porcentual
CASE B

IF VAL(V$(8)) >= O AND VAL(V$(8)) <= 100 THEN
valid = O

ELSE
valid = 1

END IF
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END SELECT

'Valores iniciales
CASE 20

IF VAL (V$(P'/.) ) = O THEN
valid = 1

ELSE
valid = O

END IF

'Otros Datos Numéricos
CASE 30

'Cero si vacío o punto
IF LEN(V$(P'/,)> = O OR V$(Py.) = " . " THEN

V$(py,) = "O"
END IF

'Menú de opciones
CASE ELSE

valid = O

END SELECT

END FUNCTION
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APÉNDICE B: PROGRAMAS ADICIONALES

1. PROGRAMA TSGRAF.BAT.

a) Su funcionamiento

Este programa con comandos del sistema operativo (tipo BATCH)

permite la transferencia del control al programa LOTUS' 123

desde el subdírectorio d:\ADAPTIVQ. Esto se realiza copiando

el archivo TESISAD.WKi a 1"directorio D:\LOTUS con un nuevo

nombre CAUT0123.WK1) para que el LOTUS 123, al ejecutarse,

ingrese directamente al archivo de graficación. Al salir, este

archivo es borrado del directorio.

b ) Listado

TDGRAE.BAT contiene:

@echo off

copy d:\adaptivo\tesisa'd.wkl c:\lotus\autol23,wkl

c:\lotus

lotus

del auto!23.wkl

d : \adapti vo
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2. PROGRAMA COMPIL.BAT

Este programa igua1mente desarroliado con comandos DOS,

permite la compilación externa del programa TESISAD.BAS, dado

que por su tamaño, no es posible compila rio desde el QB.

Consta de los siguientes comandos:

be d:\adaptivo\tesisad.bas,,nul.Ist /O /e /x /s

link c:\qb45\tesisad.obj,,,qlib.lib /e

3. ARCHIVO TESISDAD.WK1

Este archivo es una hoja electrónica para LGTLJS 123. Allí se

encuentran predefinidos los va lores que permi ten la

construcción de los gráficos, un listado de gráficos

preestablecidos para facilitar su elaboración y un macro

autoejecutable al. entrar a la hoja electrónica que permite

ingresar directamente los datos requeridos y que pasa

automáticamente a la zona de graficación del LOTUS 123.

Los gráficos predefinidos son:

10100: Entrada y Salida con 100 datos

10900: Entrada y Salida con 900 datos

P2A100: Parámetros "a" 2° orden, 100 datos

P2A900: Parámetros "a" 2° orden, 900 datos
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P2B100: Parámetros "b" 2° orden, 100 datos

P2B900: Parámetros "b" 2° orden, 900 datos

P3A100: Parámetros "a" 3° orden, 100 datos

P3A900: Parámetros "a" 3° orden, 900 datos

P3B100: Parámetros "b" 3° orden, 100 datos

P3B900: Parámetros "b" 3° orden, 900 datos

P4A100: Parámetros "a" 4° orden, 100 datos

P4A900: Parámetros "a" 4° orden, 900 datos

P4B100: Parámetros "b" 4° orden., 100 datos

P4B900: Parámetros "b" 4° orden, 900 datos

El ingreso de datos al LOTUS se realiza a través del comanda

IMPORT NUMBERS.
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1. CONTROL TIPO PID

Como una prueba adicional a las realizadas se realizó un

pequeña programa para controlar las plantas con control tipo

PID. El objetivo es mostrar el comportamiento y las

definiencias del PID cuando .existen variaciones en las

características de la planta. Allí el control adaptivo tipo

self-tuning resulta mucho más eficiente.

Para esta prueba se desarrolló un programa basado en los

aIgori tmos de graficación desarrol lados en este traba jo.

Posteriormente se realizaran das pruebas en tiempo real can

la planta de segundo orden-

2, PID DISCRETIZADO.

En el dominio del tiempo, la señal de control de un

controlador tipo- PID está dada por:

n , t ,, d eu = KDe + K i\ + '< u

siendo:

u: señal de control

e: error

Kp : constante proporcional
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Ki : constante integral

Kd : constante derivativa

En el plano s (transformada de Laplace), la ecuación está dada

por :

( Ki \) = \Kn + + Kds\e(s)

Realizando la transformada z con aproximando la integral por

el método de las sumas de trapecios, se obtiene:

u( z) ,.. ' ,, T( z + 1 ) Kd z - 1_ = A,' + K -,•
2
_ .
2(z - 1 ) 7" z

donde T es el periodo de muestre o .

Entonces, con la transformada z inversa, se tiene:

u(k) - u ( k - 1 ) + ¿?! e ( AO + ¿?2 e ( A' - 1 ) + ¿73 e ( A" - 2 )

donde:

Kp + ̂ -

T
2 r

Con lo que queda definido el algoritmo a implementarse en

QUICK BASIC.

C.2



2. EL PROGRAMA

El programa consta de un módulo principal (PID.BAS) y algunas

rutinas adicionales elaboradas para este trabaja: SALIDAU,

TRAERY, GRAF, DEFGRAF y una rutina elaborada aquí: SPID.

Los parámetros bi son a.l mace na dos en el vector T(). El

diagrama de flujo se muestra en el diagrama C.l. y el listado

del programa se muestra en la sección 4 de este apéndice.

3. PRUEBAS

Se realzaron dos pruebas con el PID. Ambas utilizaron, la

p lant.a de segundo orden ya descrita para el ti rrnpo rea 1

(c i rcui to RC—RC )„ Se tomaron como parámetros para el PID, los

siguientes valares: Kp = 4; Ki = 2 y Kd = 1 -

1 .— Control con perturbación momentánea,

Se trata aquí de realizar el control de la planta cuando ésta

sufre una perturbación momentánea (corto—ci rcuito). Los

resultados de señal de control y senal de salida se muestran

en los gráficos C.l y C.2 respectivamente.

La planta no ha cambiado y el PID está en capacidad de

responder adecuadamente cuando existe una perturbación

momentánea. El resultado que se obtiene es similar al caso del

control adaptivo.
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IMPRIMIR
GRÁFICOS

V MENSAJES

ACTUALIZACIÓN
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D i a g r a m a C . 1 PID
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SEttAL DE CONTROL

X (Icm = 15 s) ; Y dcm = i V)

Gráfica C.1 Control con perturbación momentánea
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SEflAL DE SALIDA

Escala: X (Icm = 15 s) ; Y Clcm = 1 V)

Gráfico C. 2 Control con per.turbación momentánea

2.— Control con cambio de planta.

En este caso la perturbación es permanente al cambiar

físicamente la planta (se ha añadido un condensador). Los

resultados se muestran en las figuras C.3 y C.4. Aquí se puede

apreciar claramente la diferencia con el control adaptivo. Los

parámetros definidos para el PID ya no corresponden a la nueva

planta y la di namica cambia. El PID finaImente a justa la

salida a la referencia pero después de una serie de

oscilaciones que son bastante significativas especialmente en

la señal de control»
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SEÑAL DE CONTROL

•!••.:! i:, í

Escala: X = 1 V)

Gráfico C.3 Control con cambio de planta

Con esto queda verificada experimentalmente la utilidad del

control adaptivo frente al PID clásico. El control adaptivo

está en condiciones de responder mucho mejor a variaciones de

la planta con una respuesta que definitivamente supera lo que

puede hacer el PID.
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SEKJAL DE SALIDA

Escala : X C l c m = 15 s) ; Y ( I c m = 1 V)

Gráfico C.4 Control con cambio de planta
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APÉNDICE D: MANUAL DEL USUARIO

1. SOFTWARE Y REQUERIMIENTOS

a ) Sof tuiare

El sistema consiste en:

* un archivo TESISAD.EXE ejecutable

•* un archivo TESISDAD.BAS realizado en QUICK BASIC 4.5

* un archivo TSGRAF.BAT (DOS 3.30)

* un archivo TESISAD.WK1 para LOTUS 2.0

* un archivo CQMPIL.BAT para la compilación de TESISAD.BAS

b) Requerimientos

Para poder ser ejecutado, comp ilado o editado, el sistema

requiere:

* Microsoft QUICK BASIC 4.5

* Tarjeta de gráficas VGA a colores

* Librerías y rutinas del QUICK 500 de KEITHLEY

* Equipo de adquisición, de datos KEITHLEY 500A

•* Todos los archivos que conforman el sistema deberán estar

instalados en el directorio D:\ADAPTIVQ.
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2. EJECUCIÓN DEL PROGRAMA PRINCIPAL

El programa TESI5AD.EXE se debe ejecutar con el prefija QRUN

para activar las rutinas de tiempo real.

Inicio: D:\ADAPTWO\QRUN TESISAD"

Al ejecutarse correctamente el programa aparece un primer menú

con tres opciones:

1. Simulaci ón > Rut i ñas de Simulaci ón

2..Tiempo Real __ > Rutinas de Tiempo Real

3 . Sa1 i r > Termi nar

NORMAS GENERALES PARA EL USO:

1) Las opciones se escogen ubicando el cursor sobre la que se

desea (con las flechas) y presionando ENTER.

2) El ingreso de un nuevo valor se debe hacer borrando el

anterior. Se usa para esto la tecla BACKSPACE, se ingresan los

datos y se presiona ENTER. Una señal auditiva indicará un

error en el i ngreso de datos.
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2.1. Simulación

En simulaci ón se tiene el menú siguiente

1. Modelo ——> Definición del modelo

2. Identificación > Iniciar identificación

3. Identificación y control > Iniciar control

4. Matriz de datos > Sacar datos al disco

5 „ Termi nar > Terminar

Es obligatorio iniciar con la opción 1 antes de pasar a las

otras.

2.1.1. Modelo

Aparecen tres ventanas, una de las cuales está activada. Las

otras están sólo visibles (en-celeste). En el Menú de Modelo

hay 4 opciones:

1 « Nuevo Orden . > Ingresar nuevo orden

2 0 Parámetros . > Ingresar nuevos pa rámetros

3. Modelo Predefinido — > Recupera r valores

predef i nidos

4. Termi na r >. Volver a simulac i ón
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2.1.2. Identificación

Para la identificación aparecen tres ventanas. Sólo el Menú

de Identificación está activado al inicio. Aparecen las

opciones siguientes:

1 . Parámetros > Nuevos parámetros

2. Valores Iniciales > Nuevos valores

3. Parámetros y valores predefinidos •> Recuperar

4. Iniciar Identificación > Inicio

5 . Terrni nar > fie nú Simulaci ón

Si se eseo je la opción 4, se inicia la identificación y

aparecen los siguientes mensajes, en su orden:

* PRESIONE ESPACIO PARA INICIAR IDENTIFICACIÓN

* Presione una tecla para termi nar > Queda el gráfico en

pantalia

•#• Presione una tecla para termi nar > Se pasa al Menú Fi na 1

Se tienen entonces los resultados en una ventana sólo visible

y el menú final con dos opciones:

1. Imprimir Resultadas > Reporte en la impresora

2. Terminar > Volver

Si la impresora no está conectada y se escoje la primera

opción se verá un mensaje de error.
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2.1.3. Identificación y control.

Las ventanas y las opciones son las mismas que para

identificación, sólo que ahora se añade una más:

4. Ubicación de polos > Define los coeficientes de

polas

Los mensa jes de salida del control son similares (ver 2.1.2.

identificación) .

2.1.4. Matriz de datos

Aparece un Menú de Datos Para Impresi'ón. Opciones:

1. Nuevo Archivo > Nuevo nombre

2. Sacar datos al disco > Transferir a disco duro

3. Imprimir (LOTUS) > Transferir a LOTUS

4. Termi nar > Volver

Aparecerá un error si no se encuentran presentes los archivos

TSGRAF.BAT y TESISAD.WK1 en D:\ADAPTIVO.

2.2. Tiempo Real

Al entrar a tiempo real debe estar encendido el equipo de

adquisición de datos. Caso contrario, se tendrá un error.
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Los me ñus para tiempo real son similares a los de

identificación. Hay dos diferencias en el Menú de Tiempo Real:

1. Parámetros > Periodo de maestreo

4. Inicialización > Inicialización Equipo

Adquisici ón

La opción 1 es obligatoria.
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