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RESUMEN

D urante el afo 2001, en el programa de In-
genieria Mecatronica, s trabajd el tema de
entificacion de sistemas con el objelva pring-
pal de aprender nuevas téonicas de modelamiento,
sin recurmir Al planteamiento total de s relacio-
nes por medio de couzciones diferenciales, inve-
lucradas en un proceso.

En este proyecto s¢ disena e implementa
un prototipo, con el objeriva de idenrificar siste-
mias por medio del toolbox Ident de! programa
MATLAE en modelas cuvd compoartamiento es de
primer ¥ segundo orden. Para su realizacidn se
recopild informacion acerca del toolbox Ident del
programa de simulacidgn MATLABR, 2l proceso de
identificacidon de sistemas, procedimienios de
adguisicidn de datos ¢ interfaces de comunicacidn,
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Una ver realizada 1a recopilacién v andlisis
de informacion obrenida, se disefaron los mode-
los electrdnicos de sistemas de primerg v segundo
arden, cuyo compartamiento se deseaba observar
experimentalments v analizar par computador.

El sistema ¢sid compuesio por una ¢tapa
de adquisicidn de daros que permite la transfor-
macion de las sefales analogas procedentes de
los modelos fisicos, en sefales digitales, las cua-
les son cransmitidas al computadar vsando una
interfaz y el programa LabView. El proceso de
identificacion se realiza posteriormente con el
programa MATLAB y su toolbox ldent.

Es de impartancia resaliar que este proyec-
ro eswd orientado al desamollo de equipo y mane-
jo de instrumentos de laborargrio.

Palabras clave: Sistema dinamica, modelo,

SUMMARY

The Mechatronic Engineering Program
worked doning 2000 year, in the identificarion
systems, in order to learn new “modehng” rech-
nigues without o resort an appreach of relanon
of diferential equations involves in process

The project is based in design and imple-
mentaton of o prototype, (o identily systems,
rhrough of toolbox ident af the Martlab® pro-
gram, in syitem whose behavior is lirst and sec-
ond order. Far the realization was compiled
infarmacion abour teolbox ident, process of iden-
tify systems, done purchase and communication
interfaces.

Afeer compile and analyze the informanion
was designed the electronic models of first and
second order whose behavior wish to obtain ex-
perimental and made by computer.

The system is composed of data acguisition
that pernnts the analog signals transfonmation
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originating in physic models, digital signals which
are gransmitted to the computer, wsing an inter-
face and Labwview® program. After that, the iden-
fification process is made with Matlab® program
amd 115 roolbox ident.

It’s important to stand out, that this project
is approach of equipment develop and laboratory
instruments opdiation.

Key Waords: Dynamic sistem and model,

INTRODUCCION

Identilicacion es la obrencidn de modelos
representativos de algin sistema dindmico v a tra-
vés e él, enconcrar las ecuaciones para describir
¢l comportamiento de dicho sistema en un punto
especifico, a través del estudio de las sedales de
entrada v de salida del proceso en cuestidn.

Mediante observaciones y estudios de las
propiedades de los procesos v fendmenos que nos
redean, la ciencia ha obtenido modelos (ales como
hipdresis, leyes naturales, exc, con €l fin de com-
prender mejor el comporamiento del mundo que
nos roden ¥, a partir de sus caractenisticas basicas,
hacer aprosimacionss dentro de dertos parametnos.

Dentra de b2 construccidn de modelas para
realizar control de procesas, e cuenta con dos
métodos: uno experimental, lamado “Sistemas
de identificacion” y otro que es analitico deromi-
nado "Modelacide materrdiion™, EV primer méro-
do constituye el aobjeto de estudio de este
trabajo, ¢l segundo método s¢ basa en la cons-
truccion de relaciones matemanicas. Parce del
método dentifico v las téenicas de sistemas de
identificacion tienen amplia aplicabilidad ¢n pra-
cesns industriaies como ¢l estudio del compor-
ramienia de procesos v diseno de reguladores,
debido a que los sistemas dindmicos abundan
en nuestro medio. Por éllo, este documento les
brinda Ia posibilidad de familiarizarse con estos
merpdos de identificacidn, sus propiedades v
utilidades.
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Sistemas dindmicos

Ui sistema s& entiende como un process
en el cuzl interactiian variables de diferentes dla-
%85, 5e tienen éntradas wt), salidas yit) v entra-
das de perturbaciones eft) que son sehales
extemas no deseadas, pero que en todo proceso
estin presentes,

Uin sistema dindmico puede ser definde comao
un proceso en ¢ cual las entradas wit) pueden ser
controladas por el gbservador, meentras quoe las per-
wrbaciones gty no lo son, Las sefales de salida vl
san variables. producto del proceso v sumanisiran
informacidn sobre el sistema {figura ).

Perturbaciones

el )
Figura 1. Sistema dindmico

Proceso de modelizacidn

Todo proceso debe ser controlado de una w
orra forma para obtener una mayor seguridad v
eficiencia; esto o5 posible gracias a reguladores
diseniados a partiv de un modelo del proceso, o
sea que ¢l proceso de modelacion ez muy impaor-
tance en ¢l diseno de reguladores. El proceso de
madelizacion se resume en encontrar modelos
que representen sistemas dindmicos.

Modelas

Al trabajar con SiSLEMAS, BS NECESATIO CO-
nocer algunos conceptos acerca de ia intéraccion
de las variables que interactian entre si. S¢ defi-
ne modelo de un sistema a la relackon que existe
entre una certa canfidad de senales abservadas.

Se penen diferentes clases de modelos de
Sistemas:

Facwirap or Iwcesegnla » Dsiresroan Moss “Nor Grasapa™
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 Modelo intuitivg
Mo inwoluera formalizacidn maremanies
+ Modelos grahicos y tablas

Algunos sistemas describen sus propiedades
por medio de grificas o rablas, los sistemas
lincales pueden ser descritos por una respucs-
ta impulio, paso o respuesta de frecuencia.

* Modelos martemacicos

Se definen como la relacion que existe antre el
mundo real ¥ las matemdticas. Describen rela-
ciones entre los sistemas vanables en rérmi-
oS matemdticos como ecuaciones diferenciabes
o ecudcianes de diferencia.

Exispen dos mérodos para obensr un mo-
delo: Modelizacidn matematica ¥ sistenas de iden-
ficacion.

Madehzacion molematica

Esta se basa en leyes Msicas, coma [as loves
de Newton v el balance de ecvaciones, a fin de
descrinr el comportamiento dindmico de un fe-
nOMEns O PIoCeso.

Sistemas de identificacign

Este €5 una aproximacion expenmental, en
la cual e desarrollan algunos experimentos en el
proceso y se determing un modelo, con parametros
asignados que no Henen significado fisico.

Las modelas en los sisceias de identilica-
cign se obrienzn por medio de dos procedimien-
ros: Off-line [fuera de linea), donde se hace un
expérimento enviando una senal prueba al proce-
50, luego se toman las mediciones comespandicn-
tes y se llevan al computador y & partir de estas
mediciones se halla ¢l modelo del sistema. El otro
procedimients es On-line jen lineal el computa-
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dor esci conecrado al proceso v este puede ser
contralado, lo que quiere decir gue si ¢l proceso
cambia, el modelo también,

CONSTRUCCION DE MODELDS

Para poder comstruir un modelo, s¢ deben
tencr daros observados o daros experimentales.
La primere rote que s¢ utiliza paca constiuir un
modelo se conace come madelzacidn v su natu-
raleza es rednica. La segunda, denominada siste-
mas de idemificacidn tiene relacién directa con la
experimentacion, las sedales de entrada v |a sali-
da del sistema; estas & guardan en &l computa-
dor para seér analizadas v encontrar &l modelo
adecuado (figura 2).
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Frme 2. Froceso de modelzacian

Con base en To antenor, los modelos se pue-
den clasificar en modelos blancos y modelos de
caja negra, figurn 3.

Loz modelos obiepidos por sistemas de
identificacidn én contraste con modelas aboeni-
dos dé la madelizacion matematica, tienen 1as si-
guientes propiedades:
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Figura 3. Tipas de Modelos

1. Su vahdeéz es limitada.

2. Los parametros del madela no tienen un sig-
nificado fisico y son usados solamente coma
herramienta para dar una buena descripcidn
del comportamiento global del sistema.

3. Su construccidn es relanvamente Facil,

SISTEMAS INVARIANTES EN EL TIEMPO

Estos sistemas son la clase mds importante
de sistemas dindmicos y representan idealmente
los procesos encontrados en 1a vida real.

Sistemas lineales

Ln sistema es lineal cuando cumple ¢l prin-
cipio de superposicion, "la salida provocada por
micltiples entradas diferentes, s la suma de las
salidas individuales™.

Un sisterma lineal, invariante eén &l tiempa v
causal, puede ser descritd por su respuesta ime-
pulso hiT) como sigue:

)= r el s = rufr

Conociendo A(z),, y Uis) s para s st se

puede calcular la correspondience salida vis), s = ¢,
para cualguier entrada.

Rirvrita Civwira i facimmenis Npocnasagiws Mo, 13 - fuon 202




Comportamiento de los sistemas en tiempo
continuo v discrero:

Caonsiderande una sefal contimua y(r),
que serd observada o medida en el computa-
dor a instantes dé muestres (X = KTz, para
K=0,1, 23, ..... Bl perinda en el coal &l compu-
mador toma kas muesoras A, B, C. D, E. F. G, se llama
periodo de muesres T3 (figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de ung sefal en tiempa

El objenwva en sistemas de identificacion,
¢35 trabajar con senales en Uempa discreto, por
ello las sehales en tiempo continuo se pueden
aproximar a gigmpo discretg. Como u.-jempln_ po-
demos tomar un sistema de primer orden én tiem-
po continug, el cual se puede aproximar én DEmpo
discrera.

Debido a que el computador trabaja con
ecuaciones de diferencia, {tiempo discrero) estas
resultan de la conversian de las correspondientes
ccuaciones diferenciales ftempo continua). Por
esta razan se obtiene la ecuacion de dilferencia
general de n-orden:

i)+t =104 v 0,k - w) = beaft)+ byofl - T}+ _ # hosfl - m]

La funcicn de cransferencia del sistema en
tempo discreto £5

Facvaran of dweewalins - Livirninsan Miras “Wares Grasapd™
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Ki) | By B
(k) g 'Y A

para ¢-'—=z-', Bfa'Jes el polinomio B que corres-
ponde al operador de desplazamiento (b, + b.g'
+ ...+ b_g7). el polinomio Alg') con el aperador
de desplazamiento (1 + a g’ + .. + o497}

Un sistema lineal con perturbaciones se des-
cribe con la ecudcidn:

V] = Gl Iath) + My '3k

Donde Gig'} representa 3 funcion de rans-
ferencia v Hig') el aporte de ruide.

Respuesta paso

Con una entrada paso, la respuesta del sis-
[EMa pErmire conger empincamente las caracte-
risticas dindmicas del proceso, como tiempo
miuerto, constante de tempo, coeficiente de amor:
tguamiento, entre ofTos,

Siztenmas de primter orden: 51 a un sistema de
primer arden e aplica una entrada escaldn de am-
plicad M, la transformada de Laplace de su res-
puesta s :

) - A

I®ar A
La antirransfonmada de b souaidn antenon o5
H) = Al -2¥)

Constarie de fiempo para sistemas de pri-
wer orden: Se define como constante de tiempo de
um sitema de pnmer orden, al nempo que debe 1mans-
curmie para que 1a respoesta a escalon del sistema
alcance 63,2% de su valor final; en la figurz 5 de
aqui, S¢ puede Nolar que:

) = DL632A%
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Figurn 5. Respuesto @ excaldn de i sisteme de
primer orden

Sisternos de segondo orden: La funcidn de
transferencia en lazo cerrado de un sistema de
segundo orden &5 de la forma:

[ P S—— L

i ow Ao 4 us k]

por tanto, la respuesta escaldn del sistema estara
expresada de la (fonma

i T
i) = 'ﬁ__-"‘"-"l“ x

-4
o= e Xy w g

L ——
5 o El.ll_'!rﬂ:

donde k representa la magnitud del escalon.
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Figura 6. Respucsta paso de wn sistema de segundo
ordenr, “E” variable

D nrmiridalon B FARMITTEGS B SETLMAS Doakumng

En la figura b se muestran las diferentes res-
puestas para cado uno de los casos anteriores jooa-
sidevando b = 1, &3 decir para un escalon unitario).

MODELDS PARAMETRICODS PARA SISTEMAS
LINEALES INVARIANTES EN EL TIEMPO

Un medels completa de un sistema lineal ¢
invariante én el tempo sé desonbe como

¥ik) =Gy " hadk) + Hig ' Jedk)

donde Gfiy'} representa la funcidn de transierén:
cia y Hig") el aporte de ruido. Para realizar ¢l pro-
ceso de identificacion se deben parometrizar G ig)
v Higi de |a ecuacidn antenor; para €llo s& toman
lunciones racionales, en las cuales el numerador
v ¢l denominador gon polinomios v los cosficien-
tes de estos son los parametros que serdn identi-
NMcados durante el proceso. Se denotan los
pardmetros como un vector q. luego el sistema
puede ser descrito asi:

yik) = Gk, O)nlk) + Wk Dl k)

A partir de esta descripcion, existen cuatro
parametnizacionss posibles, las cuales se citan 3
COntinUaCiGn.

Ecuacion de error modelo (ARX). {Autore-
gresive eXogenous)

La relacion entrada salida esia descrita por
una ecuacion de diferencia lineal en In forma:

Y(K)=BCK) +e(k)

Modelo ARMAX
S¢ abtiene mayor flexibilidad describiendo

la ecuacion de error como un promedio mavil,
"moving average”, de donde proviene el térnuno

v Cotwens | lscrwignfa NEpCawapisa Ko, X - Jouo 2000




“MAT e el nombire ARMAX v del nndo blanco e(k).
La ecvacion de diferencia lineal que describe la
relacidn entracda sal:da para este modelo es:

Yik}=BUk} +1 +E(k)

Estructura del modelo “outpur error” (OE)

Fste modelo resulta Onl cuando la relacidn
de entrada v salida sin perrurbacidn puede ser
dada por una ecvacion de diferencia lingal v 13
perturbacidn existe de un nuide de medicion blan-
co aditivo en Ta salida; entonces se obtiene ¢l -
guientc modelo "ouipu ermor”,

By ')
Flg ")

k) = alk} + el k)

Este 25 un modelo ARMAX con:
Ajg'= Cig'}= Fig']

Estructura de modelo Box - Jenkins (B])

Uina generalizacidn evidente del “modelo output
ermoe”, 52 puede obtener modelando mas o emos

By ') 1y ')l
Th] = m— i 1] & ok
I Fly "lJ ) My 'y .

Los modelos anieriores pucden obfenerse
como casos cspecialez de la siguiente descripoidn
general:

£y '3l

By
At Ytk = r:‘: ,]I;.u;u Sk

MODELDS NO PARAMETRICOS PARA SISTEMAS
LINEALES INVARIANTES EN EL TIEMPO

Lis sastemas de idenaficacidn (Modehizacidn
experimental) se estudian como modelos caja

Faygenay of crmifei - Dapireiman Mgt “Nord, Sragasa™
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negra (black-box), en los cuales se envian sefiales
de prucha al sistema, paca observar la silida sin
saber lo que sucede en su internior

Los métadns de idenrificacion para estos
modelos se caractetizan parque, los modelos re-
sultantes $on graficos o funciones las cuales no
SOM AECesariameme paramerrizadas por um veoior
de pardmetens. La respuesta impulso, ia respucs-
ta paso O cscalon v la respuesta en Trecudnca,
son algunns giemplos de modelos no paramén-
€os. ya que se obtienen a partir de la salida del
pracesn cuanda a entrada ha sido respectivanen:
te ung sefial impulse, una sefal paso o una sedal
senosobdal,

Algunos de los modelos no paramvétricos som:

»  Andlisis rransiente: la entada o5 romada como
una seival paso o un impulso v la salida consi-
ruyve el modelo del sistema

» Amilisis de correlacidn: 1 entrada &5 un rundn
blanca (white-noise). La estimacion de los pe-
505 de la funcidn ¢ ablienen a partir de la re-
lacion dé una covananza cruzada normahzada
{cross correlation) entre Ix salida v la encrada.

= Analisis espectral: la respuesta én Mrecuencia
pucde ser estimada por éntradas arlsitrarias di-
vidiendo el especire cruzado (Cross spectrum)
entre la salida v la entrada por el espectro de
entrada.

HARDWARE IMPLEMENTADO

[l sistema mostrado permite observar cual
es la interfaz implementada para la toma de da-
tos donde se utilizd 1a herramienta de software
LabView para su posterior andlisis en Matiab, lo-
grando la obtencign del respective modelo; estas
mediciones se hicieron en el laboratorio de
auromatizacion de la UMNG,

El proranipo se caricteniza por se1 uia hema-
mienia diddcnca, ya que poasee diferentes punios
de prueba en los modelos de sistemas de control
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de primero y segundo orden; de esta forma, se
permite I verificacion de las sefales de entrada,
salida y alimentacion. Ademas, pardmetros como
el factor de amortiguamiento, frecuencia natural
del sistema (w ) y ganancia, pueden ser variadaos
para obtener diferentes respuestas con ¢l mismo
modeio, El esquema general del prototipo se fun-
damenta en los tres sistenss descrilos con sus res-
pectivas etapas, en la figura 7.

Figura 7. Visto gel profotips

El sistema propuesto permite analizar el
comportamicnto de sistemas de primero v segun-
do orden (los cuales han sido simulados por un
circuito electrénicn), desde el computador. El pro-
totipo cuenta con un modelo de sistema de primer
orden v un modelo de sistema de segundo orden;
la senal de entrada es una sefal paso con una am-
phiwd de SVDE y s debe generar una sehal de sa-
lida o respuesta correspondiente al tipo del sistema.

En la etapa de acondicionamiento de sefia-
les se ha implementado una fuente de corrlente
con ¢l fin de garantizar que la seial de excitacion
i una planta real (motor DC) esté dentro de los
rango minimos para lograr la respuesta del sisge-
ma. La targeta implementada en el PC consta de
in integrado PP B255 y en la parté externa de
inos comversores AD v DA coma muesira tas figu-
ras & y 9 respectivamente,

Para Ia simulacion andiloga de sistemas de
primere ¥ segundo orden s& hace con el AM-0OP
LM741; para un sistema de orden dos, por eiem-
plo, se tiene la implementacion de la figura 10.

AN ==

| A [ FBRMETRGY S SHTEwAL Dheking 04— —

n]r.ri[

T i

Figura 8, Implementacidn de o tarjete
de conversidn andloga digeral

Figura 9. Implementacion de 3 fanera de cameersion
ahigrral andloga
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Figuro 10, Sitema de segunda orden
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En fa figura 11, s¢ muesira lo partalla del Postenormente los datas son analizados v
software de adquisicion de datos implementada.  procesados con el roalbox Ident de Matlab, para la
s deci esta s La neerfng de vsuanio para latema  consecuente abgencion del maodelo del sisréma,
de davtos del sistema por idennilicar:

i
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Figuro 13, Ventana para impovrtar desde matial
Figura I 1. Paned frontal
Maodelacidn de motar DC

La madelacian de un sistema réal, motar
DC se hizo sopartads ¢n la implemientacion mos-
trada =n la fgura 14

Para la verificacion de los datos obtenidas
s¢ hizo una exportacidn al programa Excel para
de otra manera visualrzar y observar con mayor
claridad de nuevo los datos, como muescra la

figura 13,
T
o
Entrada  Gpl)
A d e gl el P m—— D g | :'--' de T o ([ [ T
il gy iy LS RS e -k e e o Hlm
- s DR BEE R i L L F
L - -]
L] L] L] . L] - .
g ek e — 1 Figura 14. Esqueerna de sistema de moror DU
A
- -
R =
g o g En éste sistema, los resultados obtenidos
B fugron [0S Siguienoes:
-
g TEETLE Se realizd Ia obtencidn del grafico de la res-
g i puesia a wna entrada escaldn de 1.98V v a partir
1= - de ald se zo una modelacidn manual (matema-
j ,..E g tica) para luego ser verificada en simulacidn por
S =i e medio de sistemas de identificacion. El proceds-
Frgura |2, Graffca en Excel de los daros miento fue el siguiente
FecinTan f Tedaadsin = Lana riaman MigiTal "W o Gramapd ™ ‘g
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El sistema se asume de primer orden: realizar cambios en la funcidn de rransferencia y
en ¢l método de cilculo de los coeficientes: una
salida tipica del sistema es como se muestra en la
figura 16.

Nml B BP penal 1
Hal= 5 l+xx PR X

tormado la transformada de Laplace inversa entonces;

w1} = prp[: -ﬁ}

F HED.‘H.E 1_
K ¥p 193 et

T = 14427033 = 0. 4T6seg

Luego la Funcidn de rransferencia del
sistema ¢s: Figura 18, Salidz de diferentes modelos usando ef

Glsy=—231__
=087

CONCLUSION

Al abgervar sistemas dindmicos, tanto en
I‘:j _H,r-irl:r"l'i.ﬂ l!!f !':FE d:'lll]-ﬁ- ﬂmfﬂ:idﬂ!‘i Can -:'f EAD areéas Hi'cl'lil:i! COMmMO &1 no Emkﬂf. g wid'm‘
se rauestra en la figura 15, la necesicad de obtener modelos matemiticos que
sumitkistren informacion descriptiva sobre el com-

Esie mismo procodimiento file realizado por  portamicnto de estos sistemnas,

medio de sistemas de identificacion; aqul se ob-

tiene un modeio direcre v aqui &5 mais sencilla Los métodos de identificacidn se aplican en
sistemas, operando en lazo abierto, va que de lo

T——— contrario no se identificaria la planta o proceso
—_ !
! §

Pis), sino €l sistema en lazo cerrado.

u
— P}
b Calx) = m
DJ' e e r— w—— Para gbtener un madelo de la planta. se
Figuro 15, Daros odvenidos para movor BE pueden seguir dos metodologias diferenres, La
Vst samalacion en Vigim primera de ellas es el estudio minucioso de
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cada ung de los procesos que rienen lugar en
In planta. La segunda metodologia es la identi-
ficacion, que ex ¢l estudio de las sefales de
entrada y de salida sin vener en cuenta las cau-
sas fisicas de la interrelacion entre ellas. Los
mejores resultados se obtienen combinanda
ambos mérodos, Primero se estudian los fend-
menos que ocurren en la planta v s¢ propone
un modelo con cierta estructura. Los pardmetros
de estos modelos son estimados luego a través
de la identificacidn. 5i los modelos obrenidos
inicialmente son inexactos. se exploran esrmuc
turas mas complejas.

En sistemas de contral, &l problema de iden-
tificacidn es muy imporiante como un soparte para
tomar decisiones con miras a lograr ln mejar es-
irategia de control; la importancia de conacer el
profess gue s& quiere conrmalar €5 &1 mejor sus-
tentn para L anterigr afinmacidn.

Es comin que en los laboratonios de con-
trol mp existan herramientas gue sirvan para la
realizacidn de pracricas relacionadas con el fema;
por esto toma importancia la implementacion de
pricticas de labaratario que sirvan de soporme y
ademids €5 una buena praclica para los temas de
adgquisicion de senales v disefio de experimentos
para su posterion idemificacion,

El vso de circuitos eleciranicos para la si-
mulacidn analdgica de sistemas. ayuda a la me-
jor comprensidn de los concepros de respaesta
transitoria y respuesta estacionaria. Es convenien-
re que sistemas de diferente orden sean
inplementados con ¢ fin de que haya agn mis
clementas de laboratorio para Ia realizacion de
pracricas.

Facprzan or Decrmimaia = Pamresinss Musmr “Nogw Seanapa™

e gt Ot v, v Piiis N [ bt [ pcmunittn S i

El rrabajo deja claro que el tema de ideati-
ficacion involucra un fuerte estudio de sistemas
en tiempo discreto y conceptos de probabilidad.
S¢ hace, entonces, énfasis en la inclusion de estos
temas como objeto de estudio en los cursos de
maremancas,
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