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RESUMEN

D urante el ano 2001, en el programa de In-
genieria Mecatronica, se trabajé el tema de

identificacion de sistemas con el objetivo princi-
pal de aprender mievas técnicas de modelamiento,
sin recurrir al planteamiento total de las relacio-
nes por medio de ecuaciones diferenciales, invo-
lucradas en un proceso.

En este proyecto se disena e implementa
un prototipo, con el objetivo de identificar siste-
mas por medio del toolbox Ident de! programa
MATLAB en modelos cuyo comportamiento es de
primer y segundo orden. Para su realizacion se
recopilé informacion acerca del toolbox Ident del
programa de simulacion MATLAB, el proceso de
identificacion de sistemas, procedimientos de
adquisicion de datos e interfaces de comunicacion.
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Una vez realizada la recopilacién y andlisis
de informacion obtenida, se disenaron los mode-
los electronicos de sistemas de primero y segundo
orden, cuyo comportamiento se deseaba observar
experimentalmente y analizar por computador.

El sistema estd compuesto por una etapa
de adquisicion de datos que permite la transfor-
macion de las senales andlogas procedentes de
los modelos fisicos, en senales digitales, las cua-
les son transmitidas al computador usando una
interfaz y el programa LabView. El proceso de
identificacion se realiza posteriormente con el
programa MATLAB y su toolbox ldent.

Es de importancia resaltar que este proyec-
to estd oricntado al desarrollo de equipo y mane-
jo de instrumentos de laboratorio.

Palabras clave: Sistema dinamico, modelo.

SUMMARY

The Mechactronic Engineering Program
worked during 2001 year, in the idenrification
systems. in order to learn new “modeling” rech-
niques without to resort an approach of relarion
of differential equations involves in process,

The project is based in design and imple-
mentation of a prototype, to identify systems,
through of toolbox ident of the Matlab® pro-
gram, in system whose behavior is first and sec-
ond order. For the realization was compiled
information about toolbox ident, process of iden-
tify systems, done purchase and communication
mnterfaces.

After compile and analyze the information
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 acquisition
that permits the analog signals transformation

«

42

[DENTIFICACION DE PARAMETROS DE SISTCMAS DINAMICOS

originating in physic models, digital signals which
are transmitted to the computer, using an inter-
face and Labview® program. After that, the iden-
tification process is made with Matlab® program
and its roolbox ident.

[t's important to stand out, that this project
is approach of equipment develop and laboratory
instruments operation.

Key Words: Dynamic sistem and model.

INTRODUCCION

Identificacion es la obtencién de modelos
representativos de algan sistema dindmico vy, a tra-
vés de él, encontrar las ecuaciones para describir
el comportamiento de dicho sistema en un punto
especifico, a través del estudio de las senales de
entrada y de salida del proceso en cuestion.

Mediante observaciones y estudios de las
propiedades de los procesos y fenémenos que nos
rodean, la ciencia ha obtenido modelos tales como
hipétesis, leyes naturales, etc, con el fin de com-
prender mejor el comportamiento del mundo que
nos rodea y, a partir de sus caracteristicas basicas,
hacer aproximaciones dentro de ciertos parametros.

Dentro de la construcciéon de modelos para
realizar control de procesos, se cuenta con dos
métodos: uno experimental, llamado "Sistemas
de identificacion” y otro que es analitico denomi-
nado "Modelacion matematica”. E! primer méco-
do constituye e) objeto de estudio de este
trabajo, el segundo méctodo se basa en la cons-
truccion de relaciones matematicas. Parte del
método cientifico y las técnicas de sistemas de
identificacion tienen amplia aplicabilidad en pro-
cesos industriales como el estudio del compor-
tamiento de procesos y diseno de reguladores,
debido a que los sistemas dindmicos abundan
en nuestro medio. Por ello, este documento les
brinda la posibilidad de familiarizarse con estos
métodos de identificacidon, sus propiedades y
utilidades.
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Sistemas dindmicos

Un sistema se entiende como un proceso
en el cual interactiian vaviables de diferentes cla-
ses, se tienen entradas u(t), salidas y(t) y entra-
das de perturbaciones e(f) que son senales
externas no deseadas, pero que en todo proceso
estan presentes.

Un sistema dinamico puede ser definido como
un proceso en el cual las entradas u(t) pueden ser
controladas por el observador, mientras que las per-
turbaciones e(t) no lo son. Las seviales de salida y(t)
son variables, producto de! proceso y suministran
informacién sobre el sistema (figura 1).

Perturbaciones
Entrada Salida

l e(1)
u(1) )

Figura 1. Sistema dindmico

Proceso de modelizacién

Todo proceso debe ser controlado de una u
otra forma para obtener una mayor seguridad y
eficiencia; esto es posible gracias a reguladores
disenados a partir de un modelo del proceso, o
sea que el proceso de modelacion es muy impor-
tante en ¢l disenio de reguladores. El proceso de
modelizacion se resume en encontrar modelos
que representen sistemas dinamicos.

Modelos

Al trabajar con sistemas, es necesario Co-
nocer algunos conceptos acerca de la interaccion
de las variables que interactian entre si. Se defi-
ne modelo de un sistema a la relacion que existe
entre una cierta cantidad de senales observadas.

Se tienen diferentes clases de modelos de
sistemas:
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v Modelo intuitivo
No involucra formalizacion matematica.
v Modelos graficos y tablas

Algunos sistemas describen sus propiedades
por medio de gréficas o tablas, los sistemas
lincaies pueden ser descritos por una respues-
ta impulso, paso o respuesta de frecuencia.

v" Modelos matemiéticos

Se definen como la relacion que existe entre el
mundo real y las matematicas. Describen rela-
ciones entre los sistemas variables en térmi-
NOs matemarticos como ecuaciones diferenciates
0 ecuaciones de diferencia.

Existen dos métodos para obtener un mo-
delo: Modelizacion matemdtica y sistemas de identi-
ficacion.

Modelizacion matemdtica

Esta se basa en leyes fisicas, como las leyes
de Newton y el balance de ecuaciones, a fin de
describir el comportamiento dinamico de un fe-
nNOmeno O Proceso.

Sistemas de identificacion

Este es una aproximacion experimental, en
la cual se desarrollan algunos experimentos en el
proceso y se determina un modelo, con parametros
asignados que no tienen significado fisico.

Los modelos en los sistemas de identifica-
cion se obtienen por medio de dos procedimien-
tos: Off-line (fuera de linea), donde se hace un
experimento enviando una sefal prueba al proce-
50, luego se roman las mediciones correspondien-
tes y se llevan al computador y a partir de estas
mediciones se halla el modelo del sistema. El otro
procedimiento es On-line (en linea): el computa-
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dor esta conecrado al proceso y este puede ser
controlado, 1o que quiere decit que si el proceso
cambia, el modelo también.

CONSTRUCCION DE MODELOS

Para poder construir un modelo, se deben
tencr daros observados o datos experimentales.
la primera ruta que se utiliza para construir un
modelo se conoce como modelizacién y su natu-
raleza es tedrica. La segunda, denominada siste-
mas de identificacion tiene relacion directa con la
experimentacion, las seiales de entrada y la sali-
da del sistema; estas se guardan en el computa-
dor para ser analizadas y encontrar el modelo
adecuado (figura 2).
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Figura 2. Proceso de modelizacion

Con base en lo anterior, los modelos se pue-
den clasificar en modelos blancos y modelos de
caja negra, figura 3.

Los modelos obtenidos por sistemas de
identificacion en contraste con modelos obteni-
dos de la modelizacion matemarcica, tienen las si-
guientes propiedades:

IDENTIFICACION DE PARAMETROS DE SISTEMAS DINAMICOS

Entrada

Modelo Negro
(Black Model)
Basicamente experimental

Modelo Blanco :
(white Model)
it Bisicamente tedrico

Figura 3. Tipos de Modelos

1. Su validez es limitada.

2. Los pardmetros del modelo no tienen un sig-
nificado fisico y son usados solamente como
herramienta para dar una buena descripcién
del comportamiento global del sistema.

3. Su constnuccion es relativamente facil.

SISTEMAS INVARIANTES EN EL TIEMPO

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

Sistemas lineales

Un sistema es lineal ceando cumple el prin-
cipio de superposicion. "La salida provocada por
maltiples entradas diferentes, es la suma de las
salidas individuales”.

Un sistema lineal, invariante en el tiempo y
causal, puede ser descrito por su respuesta im-
pulso hift) como sigue:

V(1) = r_() I — Tyl

Conociendo A(t)_, y U(s) s paras <t se
puede calcular la correspondiente salida y(s), s <,
para cualquier entrada.
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Comportamiento de los sistemas en tiempo
continuo y discreto:

Considerando una sefal continua y(t),
que sera observada o medida en el computa-
dor a instantes de muestreo tK = KTs, para
K=0, 1, 2,3, cuen El periodo en el cual el compu-
tador toma las muestras A, B, C, D, E, F G, se llama
periodo de muestreo Ts (figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de una sefial en tiempo

El objetivo en sistemas de identificacién,
es trabajar con sefales en tiempo discreto, por
ello las sefales en tiempo continuo se pueden
aproximar a tiempo discreto. Como ejemplo, po-
demos tomar un sistema de primer orden en tiem-
po continuo, el cual se puede aproximar en tiempo
discreto.

Debido a que el computador trabaja con
ecuaciones de diferencia, (tiempo discreto) estas
resultan de la conversion de las correspondientes
ecuaciones diferenciales (tiempo continuo). Por
esta razon se obtiene la ecuacion de diferencia
general de n-orden:

k) =k =1)4 .+ (k=) < byu(k}+ bk = 1)+ .+ btk - m)

La funcién de transferencia del sistema en
tiempo discreto es:
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y(k)
u(k)

Bly ) B()

B /f(({ l) WA(.')

para g-'~z-', B(q')es el polinomio B que corres-
ponde al operador de desplazamiento (b, + b.g"
+ ...+ b _g"), el polinomio A(q") con el operador
de desplazamiento (1 + a,q' + ... + a g").

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

Yk = Gy k) + 1y Deh)

Donde G(q') representa la funcidon de trans-
ferencia y H(g"') el aporte de ruido.

Respuesta paso

Con una entrada paso, la respuesta del sis-
tema permite conocer empiricamente las caracte-
risticas dindmicas del proceso, como tiempo
muerto, constante de tiempo, coeficiente de amor-
tiguamiento, entre otros.

Sistermas de primer orden: Si a un sistema de
primer orden se aplica una entrada escalén de am-
plitud M, la transformada de Laplace de su res-
puesta es :
kM

| +sz ¢

o) -

La antitransformada de la ecuacién anterior es:
30 = M) —e¥)

Constante de tiempo para sistemas de pri-
mer orden: Se define como constante de tiempo de
un sistema de primer orden, al tiempo que debe trans-
currir para que la respuesta a escalon del sistema
alcance 63,2% de su valor final; en la figura 5 de
aqui, se puede notar que:

y(7) = 0.632Mk
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Figura 5. Respuesta a escalon de un sistema de
primer orden

Sistemas de segundo orden: La funcion de
transferencia en lazo cerrado de un sistema de
segundo orden es de la forma:

-~ oy \lJ:, B )'(\)
Gkr) N 20wy, + we ()

por tanto, la respuesta escaldn del sistema estara
expresada de la forma

¥its
—u(\) = — — . *%
= ST+ 201, + '

donde k representa la magnitud del escalon.
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Figura 6. Respuesta paso de un sistema de segundo
orden, “&” variable
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En la figura 6 se muestran las diferentes res-
puestas para cada uno de los casos anteriores {con-
siderando k¥ = 1, es decir para un escaldon unitario).

MODELOS PARAMETRICOS PARA SISTEMAS
LINEALES INVARIANTES EN EL TIEMPO

Un modelo completo de un sistema lineal e
invariante en el tiempo se describe como:

Y(k)=Glq Ju(k)+H(q"Je(k)

donde G(q') representa la funcién de transferen-
ciay H(q') el aporte de ruido. Para realizar el pro-
ceso de identificacién se deben parametrizar G (q)
y H{g) de la ecuacién anterior; para ello se toman
funciones racionales, en las cuales el numerador
y el denominador son polinomios y los coeficien-
tes de estos son los parametros que seran identi-
ficados durante el proceso. Se denotan los
parametros como un vector ¢, luego el sistema
puede ser descrito asi:

y(k) — GUe,0yu(k) - 1k, 0)e(k)

A partir de esta descripcion, existen cuatro
parametrizaciones posibles, las cuales se citan a
continuacion.

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

La relacion entrada salida estéd descrita por
una ecuacion de diferencia lineal en la forma:

)’E)():B {/() +e(k)

Modelo ARMAX

Se obtiene mayor flexibilidad describiendo
la ecuacion de error como un promedio mévil,
“moving average”, de donde proviene el término
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“MA" en el nombre ARMAX y del ruido blanco e(k).
La ecuacidon de diferencia lineal que describe la
relacién entrada salida para este modelo es:

V(K)=B(k) +1 +E(K)

Estructura del modelo “outpurt error” (OE)

Este modelo resulta til cuando la relacién
de entrada y salida sin perturbacion puede ser
dada por una ecuacion de diferencia lineal y la
perturbacion existe de un ruido de medicién blan-
co aditivo en la salida; entonces se obtiene el si-
guiente modelo “output error”.

At ) n(/{) + e (k)

(k) =
vk = 21

Este es un modelo ARMAX con:
Alg')= Clg')= Q')

Estructura de modelo Box - Jenkins (BJ)

Una generalizacion evidente del “modelo output
error”, se puede obtener modelando mas el error.

|
k) - B(;/,)—n(k) —; (k)
Ay ") Dly

Los modelos anteriores pueden obtenerse
como casos especiales de la siguiente descripeion
general:

Alg "Wk - 8L (k) + )]

Flg ") D( " e

MODELOS NO PARAMETRICOS PARA SISTEMAS
LINEALES INVARIANTES EN EL TIEMPO

Los sistemas e identificacion (Modelizacion
experimental) se estudian como modelos caja

FACULTAD DE INCENIERIA - Univirsinno Mititag “Nueva Granaoa”

negra (black-box), en los cuales se envian sefiales
de prueba al sistema, para observar la saiica sin
saber lo que sucede en su interior.

Los métodos de idenrtificacion para estos
modelos se caracterizan porque, los modelos re-
sultantes son grificos o funciones las cuales no
son necesariamente parametrizadas por un vector
de pardmetros. La respuesta impulso, la respues-
ta paso o escalon y la respuesta en frecuencia,
son algunos eiemplos de modelos no parameétri-
€0s, ya que se obtienen a partir de la salida del
proceso cuando la entrada ha sido respectivamen-
te una senal impulso, una sefal paso o una senal
senosoidal.

Algunos de los modelos no paramétricos son:

* Andlisis transiente: la entrada ¢s tomada como
una senal paso o un impulso y la salida consti-
tuye el modelo del sistema

» Andlisis de correlacion: la entrada es un ruido
blanco (white-noise). La estimacion de los pe-
s0s de la funcién se obtienen a partir de la ve-
lacion de una covarianza cruzada normalizada
(cross correlation) entre la salida y la entrada.

* Andlisis espectral: la respuesta en frecuencia
puede ser estimada por entradas arbitrarias di-
vidiendo el espectro cruzado (cross spectrum)
entre la salida y la entrada por el espectro de
entrada.

HARDWARE IMPLEMENTADO

Cl sistema mostrado permite observar cual
es la interfaz implementada para la toma de da-
tos donde se utilizé la herramienta de software
LabView para su posterior analisis en Matlab, lo-
grando la obtencion del respectivo modelo; estas
mediciones se hicieron en el laboratorio de
automatizacidon de la UMNG.

El prototipo se caracteriza por ser una herra-
mienta didacrica, ya que posee diferentes puntos
de prueba en los modelos de sistemas de control
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de primero y segundo orden; de esta forma, se
permite la verificacion de las senales de entrada,
salida y alimentacion. Ademads, parametros como
el factor de amortiguamiento, frecuencia natural
det sistema (w ) y ganancia, pueden ser variados
para obtener diferentes respuestas con el mismo
modelo. El esquema general del prototipo se fun-
damenta en los tres sistemas descritos con sus res-
pectivas etapas, en la figura 7.

ﬂ< ‘ [ Software
Proceso - ). Acendicionamients YL |
desconocida Lo de B |
¢ sefales A .
ey 3 . —
Adguisiclon de dates = ®

3

SENAL DE EXCITAGIGN }';_!
CONDCIDA o

-

Figura 7. Vista del prototipo

El sistema propuesto permite analizar el
comportamiento de sistemas de primero y segun-
do orden (los cuales han sido simulados por un
circuito electrénico), desde el computador. El pro-
totipo cuenta con un modelo de sistema de primer
orden y un modelo de sistema de segundo orden;
la senal de entrada es una senal paso con una am-
plitud de 5VDC y se debe generar una senal de sa-
lida o respuesta correspondiente al tipo del sistema.

En la etapa de acondicionamiento de seia-
les se ha implementado una fuente de corriente
con el fin de garantizar que la senal de excitacion
a una planta real (motor DC) esté dentro de los
rango minimos para lograr la respuesta del siste-
ma. La tarjeta implementada en el PC consta de
un integrado PPl 8255 y en la parte externa de
unos conversores AD y DA como muestra las figu-
ras 8 y 9 respectivamente.

Para la simulacién andloga de sistemas de
primero y segundo orden se hace con el AM-OP
LM741; para un sistema de orden dos. por ejem-
plo, se tiene la implementacion de la figura 10.
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Figura 10. Siscema de segundo orden
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En fa figura 11, se muestra la pantalla del
software de adquisicién de datos implementado,
es decir c¢sta es fa interfaz de usuario para la toma
de datos del sistema por identificar:

SO by e wtite
T Fede s metsta
lemawaion do 4 e

Figura 11. Panel frontal

Para la verificacion de los datos obtenidos
se hizo una exportacién al programa Excel para
de otra manera visualizar y observar con mayor
claridad de nuevo los datos, como muestra la
figura 12,

& micmaiar Lce. MOTONE
ST Addowes  LoaDom N pRORTaR FlAMaTG  seisE

by’ it Malos(1}106
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Posteriormente los datos son analizados y
procesados con el toolbox Ident de Matlab, para la
consecuente obtencion del modelo del sistema.

Figura 13. Vlentana para importar desde matlab

Modelacion de mortor DC

La modelacion de un sistema real, motor
DC se hizo soportado en la implementacion mos-
trada en la figura 14

- Velocidad Yoltaje g || PC
T Angular > | | Labview
| F s ] b
Ly 5 | | Matiab
Entrada  Gp{s) Tacogenerador DI

de Mator DL Sensor
Referentla

Figura 14. Esquemna de sistema de motor DC

En este sistema, los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

Se realizé la obtencion del grafico de la res-
puesta a una entrada escaldn de 1.98V y a partir
de ahi se hizo una modelacién manual (matema-
tica) para luego ser verificada en simulacidn por
medio de sistemas de identificacion. El procedi-
miento fue el siguiente:

_




El sistema se asume de primer orden:

V
lﬂ: ’/'[)Kl) _l.+ I
I+s7 R
it

y(s)=

tomado la transformada de Laplace inversa entonces:

P ot
yO)=VpKkpi1-¢

sz-"‘ii: 1.8
Vp  1.98

~0.91
T =1.4427*0.33 =0.476s¢eg

Luego la funcion de transferencia del
sistema es:

Gls) = 0.91
1 +0.467s

k1 grafico de los datos obtenidos con el SAD
se mwestra en la figura 15.

Este mismo procedimiento fue realizado por
medio de sistemas de identificacién; aqui se ob-
tiene un modelo directo y aqui es mas sencillo

0 ks L2 = e r

Figura 15, Datos obtenidos para motor DC
Y st simutacion en Vissim
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realizar cambios en la funcion de transferencia y
en el método de célculo de los coeficientes; una
salida tipica del sistema es como se muestra en la
figura 16.

4+ Model Output: y1 :_L.JD .&
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14
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and19; 0,10777
13
arx441:0.10879]
08} arx1110: 01237
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04
D2
ol
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Time

Figura 16. Salida de diferentes modelos usando el
merodo ARX

CONCLUSION

Al observar sistemas dindmicos, ranto en
areas técnicas como en no técnicas, se evidencia
la necesidad de obtener modelos matematicos que
suministren informacion descriptiva sobre el com-
portamicnto de estos sistemas.

Los métodos de identificacidn se aplican en
sistemas, operando en lazo abierto, ya que de lo
contrario no se identificaria la planta o proceso
P(s), sino el sistema en lazo cerrado.

P(s)

Gols) ~ ——l
o) = TP

Para obrener un modelo de la planta, se
pueden seguir dos metodologias diferentes. La
primera de ellas es el estudio minucioso de

_ _Rewista Ciencia £ INGENTERIA NEOGRANADINA NO. 12 - Jurio 2002
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cada uno de los procesos que tienen lugar en
la planta. La segunda metodologia es la identi-
ficacion, que es el estudio de las seiales de
entrada y de salida sin tener en cuenta las cau-
sas fisicas de la interrelacion entre ellas. Los
mejores resultados se obtienen combinando
ambos métodos. Primero se estudian los feno-
menos que ocurren en la planta y se propone
un modelo con cierta estructura. Los parametros
de estos modelos son estimados luego a través
de la identificacion. Si los modelos obtenidos
inicialmente son inexactos, se exploran estruc-
turas mas complejas.

En sistemas de control, el problema de iden-
tificaciéon es muy importante como un soporte para
tomar decisiones con miras a lograr la mejor es-
trategia de control; la importancia de conocer el
proceso que se quiere concrolar es el mejor sus-
tento para la anterior afirmacion.

Es comin que en los laboratorios de con-
trol no existan herramientas que sirvan para la
realizacion de practicas relacionadas con el tema;
por esto toma importancia la implemenracién de
practicas de laboratorio que sirvan de soporte y
ademds es una buena practica para los temas de
adquisicion de senales y diseno de experimentos
para su posterior identificacion.

El uso de circuitos electronicos para la si-
mulacion analégica de sistemas, ayuda a la me-
jor comprensién de los concepros de respuesta
transitoria y respuesta esracionaria. Es convenien-
re que sistemas de diferente orden sean
implementados con el fin de que haya adn mas
clementos de laboratorio para la realizacion de
practicas.

Universinap Mititar “Nueva Granapa”

El trabajo deja claro que el tema de identi-
ficacion involucra un fuerte estudio de sistemas
en tiempo discreto y conceptos de probabilidad.
Se hace, entonces, énfasis en la inclusion de estos
temas como objeto de estudio en los cursos de
matematicas.

BIBLIOGRAFIA

1 OGATA, K., Modern Control Engineering, Prentice Hall, Upper
Saddle River 3erd ed, 1997

2 OGATA, K., Dynamics Systems, Prentice Hall, Upper Saddle
River, 1998

3 KUO. B., Automatic Control Systems, Prentice Hall 1995

4 CHEN, CT. Analog and Digital Control Systems Design, Oxford
University press, 1993

5 LYUNG, L., Systems Identification, theory for the user, prenticee
hall, 1999

6 LYUNG, L., Modelling of Dynanucs systems, prentice hall,
1997

5 RICO. ]., Control Identificacion y Estimacién, Fondo de Publi-
caciones Universidad Distrital Fco. José de Caldas, 1 ed.
1997,

6 GUTIERREZ, A.. Briers, J. Sistemas de identificacion,

Automatizacion Industrial, SENA regional Bogota & Corpo-
racién Universitaria de Ibagué, 1997

7 OGUNNAIKE, R., Process Dynamics, Modelling, and Con-
trol, Oxford, 1994

8 SHAHIAN, B., Hassul, M.,
Matlab, Prenticee Hall 1993

Control System Design using

10 THE MATHWORKS, Control Systems Toolbox, for use whit
Matlab, Userguide Ver 4.2, 1998

11 THE MATHWORKS, Systems Identification, Usergmde Ver
4.0.5,1998

FACULTAD DE INGENIERIA -

51




