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Resumen

El presente proyecto del componente practico del examen complexivo
nace del curso de Identificacion de Sistemas Complejos del Doctorado de
Ingenieria Eléctrica de la ESPOL gracias a la colaboracién del M. Sc. Edwin
Palacios y mi tutor. Este documento presenta el desarrollo de dos aplicaciones
experimentales en el disefio de sefiales de entrada de secuencias binarias
pseudo aleatorias (PRBS) que se utilizan para estimaciones paramétricas en
la identificacién de sistemas de control. Se describe en el capitulo 2 los
sistemas de control retroalimentados para sistemas SISO, asi como la
importancia del disefio de sefiales de entrada PRBS. En el capitulo 3, se
presenta el modelado basado en las respuestas al escalon de dos plantas una
aplicada el analisis de correlacion (CRA) y otra del resultado de una planta
real para obtener los parametros de la guia de disefio de sefiales de entrada
PRBS. Después se implementa en MatLab el algoritmo para crear las sefiales
de entrada de PRBS y finalmente se comparan estos resultados con el
software ITSIE.

Palabras claves: Control, Estimaciones, Identificacion, Sistemas, Siso, Prbs,
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Capitulo 1: Descripcién del componente practico

1.1. Introduccion.

El problema fundamental en todo tipo de control predictivo es como elegir
un modelo funcional apropiado que refleje las caracteristicas del sistema de
control. Nuevamente, el método principal para adquirir un modelo funcional
valioso en la industria actual es la identificacién del sistema. Y la clave para
obtener un resultado valioso de identificacion correcta es elegir sefiales de

prueba reconocibles correctamente. (Bo et al., 2006)

La estimacion de parametros de procesos de una sola variable requiere
un conocimiento profundo de la dindmica del sistema, las variables de interés
y su comportamiento. Sin embargo, el enfoque de modelado basado en datos
no requiere un conocimiento previo de la dindmica de la planta, sino de los
datos de entrada-salida (I0). Para interactuar con el sistema, es necesario
utilizar los modelos que describen la relacion entre las variables del sistema.
(Sarath Yadav & Indiran, 2019)

La medicion de los datos comprende la respuesta al efecto de la entrada
y al ruido del sensor. La excitacion del sistema con la entrada adecuada debe
realizarse de manera que la salida del sistema sea mayor que el ruido del
sensor. La calidad de perturbacion de la sefial de entrada determina la
variacion efectiva en la respuesta del sistema, comparando diferentes

calidades de la sefial de entrada.

La estimacion de la respuesta de frecuencia de un sistema como el
cociente de las transformadas de Fourier discretas de su salida muestreada y
de entrada. Ademas de las sefales PRBS, las sefiales multiseno (suma de
armonicos) y multinivel y sefiales multi-armdénicas también se utilizan en

perturbaciones del sistema.

La sefial binaria aleatoria se genera pasando una sefal gaussiana
aleatoria a través de la funcion de signo. La sefial de entrada debe contener

la amplitud y la tasa de cambio en la entrada (frecuencia). Como la excitacion



de entrada es independiente y esta dentro de los limites del operador para
variar, es importante saber qué tipo de excitacion es ideal para un sistema en
particular. La amplitud y frecuencia de la sefial PRBS se selecciona

preferiblemente en funcién de los siguientes pasos para el disefio de entrada

1.2. Objetivo General.
Desarrollar aplicaciones practicas de la guia de disefio de sefiales de

entrada PRBS para sistemas SISO en MatLab.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir los fundamentos teoricos de sistemas de control,
identificacion y sefiales de entrada PRBS.
b. Disefar las sefales de entrada PRBS en MatLab y en la herramienta
interactiva para la educacion en identificacion de sistemas (ITSIE)

c. Comparar los resultados obtenidos en MatLab y en el software ITSIE.



Capitulo 2: Fundamentacion tedrica.

2.1. Introduccion de los sistemas de control modernos.

En la mayoria de los sistemas de ingenieria modernos, es necesario
controlar la evolucion con el tiempo de una o mas de las variables del sistema.
Se requieren controladores para garantizar un comportamiento transitorio y de
estado estable satisfactorio para estos sistemas de ingenieria. Para garantizar
un rendimiento satisfactorio en presencia de perturbaciones e incertidumbre
del modelo, la mayoria de los controladores que se utilizan actualmente
emplean alguna forma de retroalimentacion negativa. Se necesita un sensor
para medir la variable controlada y comparar su comportamiento con una
sefial de referencia. La accion de control se basa en una sefial de error

definida como la diferencia entre la referencia y los valores reales.

El controlador que manipula la sefial de error para determinar la accion
de control deseada ha sido cldsicamente un sistema analdgico, que incluye
componentes eléctricos, de fluidos, neumaticos 0 mecanicos. Todos estos
sistemas tienen entradas y salidas analdgicas (es decir, sus sefales de
entrada y salida se definen en un intervalo de tiempo continuo y tienen valores
que se definen en un rango continuo de amplitudes). En las ultimas décadas,
los controladores analégicos a menudo han sido reemplazados por
controladores digitales cuyas entradas y salidas se definen en instancias de
tiempo discreto. Los controladores digitales tienen la forma de circuitos

digitales, computadoras digitales o microprocesadores.

2.2. ¢Por qué control digital?
El control digital ofrece distintas ventajas sobre el control analdgico que

explican su popularidad. Estas son algunas de sus muchas ventajas:

2.2.1. Precision.

Las sefales digitales se representan en términos de ceros y unos con
tipicamente 12 bits 0 mas para representar un solo numero. Esto implica un
error muy pequefio en comparacion con las sefales analogicas, donde el ruido

y la deriva de la fuente de alimentacion siempre estan presentes.



2.2.2. Errores de implementacion.

El procesamiento digital de sefiales de control implica sumar y multiplicar
por valores numéricos almacenados. Los errores que resultan de la
representacion digital y la aritmética son insignificantes. Por el contrario, el
procesamiento de sefiales analdgicas se realiza utilizando componentes como
resistencias y condensadores con valores reales que varian significativamente

de los valores nominales de disefo.

2.2.3. Flexibilidad.

Un controlador analdgico es dificil de modificar o redisefiar una vez
implementado en hardware. Un controlador digital se implementa en firmware
o software y su modificacion es posible sin un reemplazo completo del
controlador original. Ademas, la estructura del controlador digital no necesita
seguir una de las formas simples que se usan tipicamente en el control
analdgico. Las estructuras de controlador mas complejas implican algunas

operaciones aritméticas adicionales y son facilmente realizables.

2.2.4. Velocidad.

La velocidad del hardware informatico ha aumentado exponencialmente
desde la década de 1980. Este aumento en la velocidad de procesamiento ha
hecho posible muestrear y procesar sefiales de control a velocidades muy
altas. Debido a que el intervalo entre muestras, el periodo de muestreo puede
hacerse muy pequefio, los controladores digitales logran un rendimiento que
es esencialmente el mismo que el que se basa en el monitoreo continuo de la

variable controlada.

2.2.5. Costo.

Aunque los precios de la mayoria de los bienes y servicios han
aumentado constantemente, el costo de los circuitos digitales continda
disminuyendo. Los avances en la tecnologia de integracion a muy gran escala
(VLSI) han hecho posible fabricar circuitos integrados mejores, mas rapidos y
confiables y ofrecerlos al consumidor a un precio mas bajo. Esto ha hecho que
el uso de controladores digitales sea mas economico incluso para

aplicaciones pequefias y de bajo costo.



2.3. Identificacion del sistemay modelado matematico.

El objetivo de la identificacion del sistema es un modelo matematico de
un sistema dinamico basado en datos experimentales. El modelo debe ser
compacto y adecuado con respecto al propésito para el que se utilizara. En
los casos que se discutiran aqui, este Gltimo generalmente significa que puede
usarse para disefiar un controlador para el proceso. En ldentificacion de
sistemas, generalmente se ocupa de modelos mateméaticos en contraposicion
a modelos fisicos (Keesman, 2011). Las diferencias se ilustran en la siguiente
tabla 3.1.

Tabla 2. 1: Comparacién entre modelos matematicos y fisicos.

Modelos fisicos Modelos matematicos

Microscopico Macroscopico

Experimental: experimentos
Principios basicos: Leyes de planificados, busqueda de

conservacion, propiedades fisicas relaciones en los datos,

identificacion del sistema

PDE: dimension infinita Dimension finita

Lineal e invariante en el tiempo

No lineal (Linear Time-Invariant, LTI)

Sin técnicas de propésito general Técnicas estandar

Como se indicd, generalmente se consideran los sistemas LTI, que son
sistemas invariantes de tiempo lineal. Siempre que sea posible, las no
linealidades se eliminan de los datos mediante preprocesamiento. Los
sistemas dindmicos LTI se pueden describir con una funcion de transferencia
G (s) que relaciona la entrada u(s) y la salida y(s), es decir,

)
u(s)

G(s) =

En esta expresion se representa una funcion de transferencia continua

en el plano s complejo. Recuerde que en general los modelos son
matematicos. Eso significa que no se requiere ningln conocimiento de los

antecedentes fisicos. Cuando tal conocimiento esté disponible, se puede



utilizar, por ejemplo, para seleccionar la estructura del modelo (estructura

matematica, orden de la funcién de transferencia).

Las diferencias entre el modelado matematico y fisico se pueden ilustrar
con la funcion de transferencia de una sola masa "m" que puede moverse en
una direccién x (salida). EI movimiento es iniciado por una fuerza F (entrada)
ejercida sobre la masa. Ademas, la masa esta unida a un resorte, cuya
constante de fuerza es k, y un amortiguador (viscoso), cuyo coeficiente de
amortiguacion es 3, tal como se muestra en la figura 2.1. Entonces la funcién
de transferencia del sistema es:

x(s) 3 1
F(s) ms2+Bs+k

G(s) =

! amortiguador

Figura 2. 1: Sistema dinamico masa-resorte-amortiguador.
Fuente: (Hernandez, 2011).

Los pardmetros de este modelo representan claramente las propiedades
fisicas del sistema. Por otro lado, un modelo tipico utilizado para la
identificacién del sistema podria verse como:

x(s) 3 1
T F(s)  s?4ags+a

Aqui, la percepcion fisica se utiliza para seleccionar un modelo de
segundo orden, pero los pardmetros no necesitan tener un significado fisico
claro. Los experimentos estan disefiados para obtener tanta informacién (util
del sistema como sea posible. Se suministra una sefial de entrada al sistema
y se mide su respuesta. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo. Esto muestra
la respuesta de un sistema mecanico que se explicar4 con mas detalle mas
adelante. La sefial de entrada es una sefal binaria aleatoria. Se analizan

dichas sefales de entrada y salida, donde en muchos casos se refiere a la



caja de herramientas IDENT. Esta caja de herramientas tiene una interfaz
gréfica facil de usar, tal como se explica en el capitulo 3. En el presente trabajo
de componente practico, se discutira las funciones detras de los botones en
la GUI y las matematicas detras de las funciones. También se daran

sugerencias sobre los procedimientos a seguir.

2.4. Disefo de entradas PRBS para identificacién

La entrada utilizada para la simulacion es una sefial binaria
pseudoaleatoria (PRBS) de tiempo discreto, que consiste en pulsos de corta
y larga duracion que cambian entre dos niveles alrededor del valor nominal de
operacion. La entrada PRBS tiene ciertas ventajas sobre otras entradas, como
se describira méas adelante. La figura 2.2 (panel inferior) muestra el perfil de
entrada. Los pulsos de larga duracion (baja frecuencia) aseguran la
informacion de ganancia, mientras que los no tan largos son Uutiles para

capturar la dinamica del proceso. (Tangirala, 2015)

Snapshot of input-output profile
10

9.5

9

Level

8.5

BD 50 100 150 200 250 300 350 400

4'20 50 100 150 200 250 300 350 400

Samples

Figura 2. 2: Instantanea de los datos de caudal (entrada PRBS) y nivel (salida y).
Fuente: (Tangirala, 2015)

Los métodos de identificacion de circuito cerrado o retroalimentado
requieren que se apliquen sefales de excitacion en la entrada del proceso de
manera que produzcan cambios en la salida del proceso. Las variaciones
adicionales resultantes en los productos estan sujetas a una compensacion.

Deben ser lo suficientemente grandes para producir una excitacion persistente



para la identificacién, pero también para perturbar el funcionamiento normal
del proceso lo menos posible. En este procedimiento, las variaciones
nominales de las salidas del proceso se toman como referencia para definir el
conjunto de incrementos en las salidas debido a las sefiales de excitacion.
(Pintelon & Schoukens, 2012)

Las sefiales de excitacion se pueden aplicar a sistemas de circuito
cerrado, tal como se muestra en la figura 2.3, donde, r(t) es el punto de ajuste,
u.(t) es la salida del controlador, u.,(t) es la sefial de excitacion, u(t) es la
variable manipulada, v(t) es el ruido medido, y(t) es la salida medida. Sin
embargo, el procedimiento también podria aplicarse para disefar el
experimento en bucle abierto.

u.lt) v(t)

r(t) +f/_\‘_ Controlador u (" O éuﬁ Planta "\J___J .

Figura 2. 3: Diagrama de bloques de un sistema de control retroalimentado.
Fuente: (Pintelon & Schoukens, 2012)

Las secuencias binarias pseudo aleatorias (PRBS) se utilizan a menudo
como sefales de excitacion para la identificaciébn propuesta, debido a que
tiene una longitud finita que puede sintetizarse repetidamente con
generadores simples mientras presenta espectros favorables para la
identificacion propuesta. El espectro a bajas frecuencias es plano y constante,
a altas frecuencias los espectros disminuyen, por lo tanto, los espectros tienen
un ancho de banda especifico, que puede ser utilizado para excitar los

procesos en las frecuencias requeridas.

La expresion analitica para el espectro de potencia de una sefial PRBS

viene dada por,

_ A%(N + 1Ty, | sin (%)

N wigy
2

s(w)




donde A es la amplitud de la seial, w es la frecuencia, T,, es el periodo
de reloj (es decir, el tiempo minimo entre cambios en el nivel de la sefial), que
debe ser un mdultiplo del tiempo de muestreo T;. La secuencia se repite
después de T = NTy, unidades de tiempo, donde N = 2™ — 1y n es el nimero
de registros de desplazamiento utilizados para generar la secuencia de bits
aleatorios (PRBS). Para bajas frecuencias, el espectro de potencia tiene el
valor aproximado de,

A2(N + DTy,
N

Para w = 2.8/Ty,, el espectro de potencia se reduce a la mitad. Por lo
tanto, el rango de frecuencia [w;, < w < wy] de una sefal PRBS considerada
atil para la excitacion aqui es,

21 .8

W =—<wWw<—=w
L= Tow H

N
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Capitulo 3: Disefio, Simulacién y Resultados obtenidos.

3.1. Descripcion general del componente practico del examen
complexivo.

Las siguientes dos secciones se realizan dos aplicaciones practicas
relacionadas con el disefio de sefiales de entrada utilizadas en sistemas de
control discreto de una variable conocidos como SISO (una entrada una
salida). Las sefales de entradas que mas se utilizan son las secuencias
binarias pseudo aleatorias (PRBS) que son disefiadas especificamente para
poder realizar la estimacion paramétrica de sistemas dinamicos de control

retroalimentados.

Las dos aplicaciones practicas son desarrolladas mediante
programacion en MatLab y utilizando una herramienta interactiva para la
educacién en identificacion de sistemas (Interactive Tool for System
Identification Education, ITSIE). Es decir, que las aplicaciones practicas
propuestas se desarrolla la parte matematica para obtener los pardmetros de
disefios de entradas PRBS y posteriormente se implementa el codigo de
programacion en MatLab y después se compara con ITSIE ingresando los

parametros obtenidos matematicamente.

3.2. Diseio de sefial de entrada PRBS a partir de una respuesta al
escaldn del andlisis de correlacion.

En esta seccion se presenta el disefio de una sefial de entrada PRBS
utilizando guias de disefio de sefales PRBS que se describieron en el capitulo
2. La figura 3.1 muestra una sefial de respuesta al escalén de una planta
obtenida del analisis de correlacién (CRA) en MatLab. Con la sefial de la figura
3.1 enlaseccidon 3.2.1 se procedera a calcular matematicamente el tiempo de
conmutacién T, Y el numero de registros de desplazamiento asumiendo a; =
2, Bs =3 y tiempo de muestreo T = 1. Después, en la seccion 3.2.2 se
procede a implementar el algoritmo de programacién en MatLab que permite
disefar la sefial PRBS, Finalmente, en la seccion 3.2.3 se utilizan los mismos

parametros de la seccion 3.2.1 para ingresarlos en el software ITSIE.
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Figura 3. 1: Sefal de respuesta al escalon obtenida por andlisis de correlacion.
Fuente: (Palacios M., 2021).

3.2.1. Parametros para el disefio de sefiales de entrada PRBS

En la figura 3.2 se muestran los valores escogidos a la respuesta al
escalon cuyo retardo de tiempo 6 = 2.5s y la constante de tiempo esta
definida por t =13 -6 =13 - 2.5 =10.5s. Con ese valor de 7 =10.5s se

obtiene el tiempo dominante de la respuesta al escalén:

7] 2.5
Tdom :T+E: 105+7

Tgom = 11.75 s

Después se procede a calcular el tiempo dominante alto (z4,,,) vy el
tiempo dominante bajo (z,,,) que representan al 63% y 95% (véase la figura
3.2) de la ganancia del sistema (K), respectivamente. Es decir, que para
0.63K =~ 26 se obtiene el tiempot=9—-60 =9 — 2.5 = 6.5 s, y para cuando es
0.95K =~ 39 se obtiene el tiempo 37 = 40.5 — 6 = 40.5 — 2.5 = 38 s dando un

valorde 7 = ? = 12.67 s. Finalmente, se deduce que:

o, =12.67s

L —
Tgom = 6.558

12
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Figura 3. 2: Solucién grafica de la respuesta al escalén para generar la PRBS.
Elaborado por: Autor.

De acuerdo con la guia de disefio de secuencias binarias pseudo
aleatoria (PRBS) se procede a calcular, (a) el tiempo de conmutacion (Ts,),
(b) el nimero de elementos en un ciclo (Ng) y (c) el nUmero de registros de
desplazamiento (n,) de las siguientes ecuaciones:

2.8t%,.,

sw =
as

H
2T[ﬁs":dom
Tsw

Ny =2" —1>
Considerando, los datos dados en el sistema a;=2, ;=3 Yy
suponiendo un tiempo de muestreo T =1 se obtienen el tiempo de
conmutacién, niumero de registros y cantidad de elementos en un ciclo:
2.8tL, . - 2.8(6.5)

T.,, <

sSw = as = 2
T, <9.1s
Tsy =9s
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oM > znﬁsrgom 1
Tsw

ZT[BSTgOTYL + 1)

Sw

log2™r > log<

Znﬁs":gom + 1>

Sw

n,log2 > log(

2nBst
log (%+ 1) log (27‘[(3)212.67) + 1)

=
log 2 log 2
n, = 4.78

n, =

Por lo tanto, el nimero de registros de desplazamiento y periodo de la
sefial son:

n, =5

Ng=2"r—1=25-1
Ng = 31

En la figura 3.3 se muestra un ejemplo para 5 registros de
desplazamiento y este formato sera utilizado como ejemplo en el algoritmo de
programacion en MatLab.

] ««——— Shift Registers ——= 1_

—— = 0 0 0 1 0

—-I-I'/-—T\‘-—
N
Exclusive OR
(Modulo 2 Adder)

» TestSignal

Figura 3. 3: Ejemplo para 5 registros de desplazamientos para generacion de
PRBS.
Elaborado por: Autor.

A continuacién, se muestra la tabla 3.1 de los registros de

desplazamiento n,. con el nimero de elementos N.

14



Tabla 3. 1: Registros de desplazamiento de sefial de entrada PRBS para aplicacion

practica 1.

n.=2

n.=5

n.=4

n.=3

n.=1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

Elaborado por: Autor.
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3.2.2. Implementacion del algoritmo de programacién para el disefio de
la sefial de entrada PRBS.

En esta seccidn se utilizan los parametros calculados en la seccién 3.2.1
y en base a la informacion del capitulo 2 se procede a crear el algoritmo en
MATLAB para construir la sefial de entrada PRBS y generar una grafica con
la sefial obtenida. A continuacion, se muestra el script para dar respuesta a
este inciso en la generacion de sefal de entrada PRBS. Primero se registran
los pardmetros de tiempo de conmutacién, nimero de elementos en un ciclo
y tiempo de muestreo.

close all, clear all, clc
Ns=31; % numero de elementos en un ciclo para nr=5
T=1; % pericdo de muestreo de la sefial

Tsw=9; % tiempo de conmutacion

Se procede a realizar el algoritmo para generar la sefial de entrada
PRBS de acuerdo con los datos iniciales asumidos en la tabla 3.1 y segun lo
indicado en la figura 3.2. Primero se realiza el bucle para el desplazamiento
del registro inicial a=[0 0 0 1 0] utilizando la suma OR exclusiva (XOR) y cada
bit se muestra su amplitud entre 1y -1.

a=[0 0 0 1 0]; % valor inicial dsl registro a desplazar
v1=[1; % primera muestra

for 1i=1:Ns; % niimeroc de =lementos en un ciclo (Ns=31)
al=xor(a(3),a(5)); % XCOR entrs registros 2 y 5
a(2:5)=a(l:4); % desplazar registros una posicidn a la izguierda
a(l)=al; % almacenar resultado de operacién ¥OR en posicidn 1
if a(l) % comprobar =i la primera posicidn es 1

yvl= [yl 1]; % =1 =s verdadero se asigna =1 wvalor de 1
else

yvl=[yl -11; % =1 =5 falsoc == asigna =1 wvalor ds -1
end

end

Posteriormente se registran los bits de la sefial de entrada PRBS con
sus respectivos desplazamientos de bits segun el tiempo de conmutacion

desde 1 hasta el valor méaximo 9.

z=[]; % inicializar wvector =

PREBS=[]; % inicializar vector de salida para PRES

for §=1:Ns; % desplazamiento ds bits generado por XOR
if y1(3)==1;
for k=1:Tsw; % tiempo de conmutacién (1 a 9)

z(k)=vyl(3);
end

else

16



for k=1:Tsw; % tiempo de conmutacion (1 a 9)
z{k)=yl(j);
end

end
PRBS=[PRBS z]; % salida concatenada de datos ocbtenidos

end

Finalmente, se generan las graficas de la sefial de entrada PRBS
disefiada en MatLab y de la densidad espectral de potencial (periodograma
de la sefial PRBS). Las figuras 3.4 y 3.5 muestran la sefial de entrada PRBS
creada y la densidad espectral de potencia (Power Density Spectral, PDS).

figure (1)

stalrs(PRES); % grafica sscalonada de sefial PRES
title ('Gensracion de sefial PREEBSL')
xlabel (' Ticmpo')

ylabel {"Zmplitud de la sefial')

axis ([0 Tsw*Ns —-1.5 1.5]);% limites de la grafica

grid;

figure(2)
periodogram (PRBS, [],length(PRES)); % Densidad espectral

de potencia

5 Generacion de senal PRBS1

051 7

Amplitud de la senal

_1 l5 1 Il 1 1 Il
0 50 100 150 200 250

Tiempo

Figura 3. 4: Generacion de la sefal de entrada PRBS.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 5: Periodograma de la PDS a partir de la sefial de entrada PRBS.
Elaborado por: Autor.

3.2.3. Disefio de sefial de entrada PRBS utilizando el software ITSIE.

En esta seccion se utiliza la herramienta interactiva para la educacion en
identificacibn de sistemas (ITSIE) para comprobar que los resultados
obtenidos durante la ejecucién del algoritmo creado en la secciéon 3.2.2
(generacion de la sefial de entrada PRBS y de la densidad espectral de
potencia) sean correctos. Los parametros del nUmero de registros y tiempo de
conmutacion son ingresados en ITSIE, tal como se muestra en la figura 3.6.

Input signal parameters

Signal type: @ PrBS O Muttisine

Guidelines: D

N° Cycles 1
N°® Reg: 5 | |

Tsw: 9 | |

Model parameters

Model type O AR O aRmax O o OBl (O ss @ cra
CRAn: 12 | |

Figura 3. 6: Parametros para el disefio de sefial de entrada PRBS.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.7 se muestra la generacion de la sefial de entrada PRBS
con tiempo de conmutacion T, = 9 y nimero de registro n, = 5y la también
se la gréfica de autocorrelacion (CRA) y la densidad espectral de potencia
(PDS) correspondiente a la sefial de entrada PRBS. Si se compara los
resultados de la figura 3.7 con las graficas de las figuras 3.4 y 3.5 se puede
deducir que las dos son excelentes representaciones a las aproximaciones de
la respuesta al escalon.

Input signal

50 100 150 200 250

AutoCorrelation ® input (O Residuals

1F T T T

-200 -100 0 100 200

Power Spectrum

0.01}

le-4

0.001 0.1 0.1 1

Figura 3. 7: Comparacién de resultados de la sefial PRBS y su densidad espectral
de potencia utilizando el software ITSIE.
Elaborado por: Autor.
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3.3. Disefio de sefial de entrada PRBS y estimacion no paramétrica
mediante analisis de correlacion CRA.
En esta seccién se realiza un procedimiento similar visto en la seccion
3.2. La aplicacién practica anterior se basaba de una sefial obtenida después
del analisis de correlacion (CRA) previamente identificado el sistema. La
aplicacion practica que se va a desarrollar es a partir de la respuesta al
escalon de una planta real. La figura 3.8 muestra la respuesta al escalén de

una planta como salida (y(t)) del sistema y la sefial de entrada (u(t)).

Respuesta al escalon
20 T T T T

VRN -

06 b

w(t)

04 -

02 -

o] | | | | 1 | | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 T 8 ] 10 1 12 13 14
t -::.Lir!y;)

Figura 3. 8: Respuesta al escalén REAL de un sistema.
Fuente: (Palacios M., 2021).

En las secciones siguientes se calcula los parametros para disefiar la
sefial de entrada PRBS, algoritmo en MatLab para crear la sefial PRBS y

realizar la estimacion no paramétrica mediante analisis de correlacion (CRA)
3.3.1. Parametros para disefiar la sefial de entrada PRBS
En la figura 3.9 se muestra la obtencién de los parametros mediante

identificacién de un sistema SISO. En la figura 3.9 se muestran los valores
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escogidos a la respuesta al escalon cuyo retardo de tiempo 8 =1s y la
constante de tiempo es,

0 1
Tdom=26+§=26+2

Tdom — 3.1s

2 | I I | I I | | I I |
K=17 / :

0.95K ~ 16.15

|
|
| |
| [
[
| |
| |
I |
]
| - I T I I 1 1 I I
0 1 2 34 5 6 1,7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 3. 9: Solucion grafica de la respuesta al escalon REAL para generar la
PRBS.
Elaborado por: Autor.

Después se procede a calcular los tiempos dominantes alto (z4,,,,) y bajo
(zk,m) Y Se observa que la sefial de entrada u(t) no empieza desde el origen
(t=1s)yelretardoes 8 = 1 s (se debera restar 2 s a las constantes de tiempos
para el 63% y 95% de la ganancia K). En consecuencia, para 0.63K =~ 10.71

se identifica que t; =3.7—-2=1.7s, y para cuando es 0.95K = 16.15 se
identifica que 7, =3t =6.7—2=4.7s dando un valor de 7 = % = 1.56s.

Finalmente, para las tres constantes de tiempo obtenidas, se deduce que:
o, =31s

L., =156s

De manera similar a la secciéon 3.2 se utiliza la guia de disefio de
secuencias binarias pseudo aleatoria (PRBS) para la obtencién del (a) tiempo
de conmutacion (Tg,,), (b) nUmero de elementos en un ciclo (N) y (c) niUmero
de registros de desplazamiento (n,) de las siguientes ecuaciones:

2.87}
To < —21
Sw aS
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H
2B T gom
Tse

Ny =2" —1>

Para este escenario, se asumen que los factores a5 y s son 2 y 3,

respectivamente. En consecuencia, se procede a calcular el tiempo de
conmutacién (suponiendo un tiempo de muestreo T = 0.05):

2.87k 2.8(1.56
Tsw < adom = (2 ) =2.18s
S

Tsww =25

2 S HOm .
log( nﬁTS:d n 1) log (27r(3;(3 1) n 1)

> =
= log 2 log 2

n, > 4.92

Por lo tanto, el nimero de registros de desplazamiento y periodo de la
sefal son iguales a los obtenidos en la seccién 3.2.

n,=5

Ng=2m—1=25-1
N, =31

La tabla 3.2 muestra los registros de desplazamiento n,. con el nimero
de elementos N;.

Tabla 3. 2: Registros de desplazamiento de sefal de entrada PRBS para aplicacién
practica 2.
n,.=2 n.=3 n.=4 n.=5

N

17
=
S
Il
-

o O | Wl N| | O
k| O k| O] O] k| O
Ol k| O O] k| O] O

22



7 1 1 0 1 0
8 0 1 1 0 1
9 0 0 1 1 0
10 1 0 0 1 1
11 1 1 0 0 1
12 1 1 1 0 0
13 1 1 1 1 0
14 1 1 1 1 1
15 0 1 1 1 1
16 0 0 1 1 1
17 0 0 0 1 1
18 1 0 0 0 1
19 1 1 0 0 0
20 0 1 1 0 0
21 1 0 1 1 0
22 1 1 0 1 1
23 1 1 1 0 1
24 0 1 1 1 0
25 1 0 1 1 1
26 0 1 0 1 1
27 1 0 1 0 1
28 0 1 0 1 0
29 0 0 1 0 1
30 0 0 0 1 0
31 0 0 0 0 1

Elaborado por: Autor.

3.3.2. Implementacién del algoritmo para el crear la sefial de entrada
PRBS

El codigo de programacion sugerido es idéntico al desarrollado en la

seccién 3.2.2 para la creacién de la sefial de entrada PRBS. Se declaran los

parametros de tiempo de conmutacion, tiempo de muestreo y numero de

elementos en un ciclo.
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Ns=31; % nimsroc de slementos en un ciclo para nr
T=0.05; % periodo de muestrec de la sefial

Tsw=2; % tiempo de conmutacidn

A continuacion, el cédigo de programacion realiza la generacion de
secuencias de bits pseudo aleatorios (PRBS) y se asume que el valor inicial
del registro es [0 0 0 0 1]. Después se utiliza la suma especial (XOR) para el
desplazamiento de secuencias de bits.

a=[0 000 1];
v2=[1;
for 1i=1:Ns;
al=xor{a(3),a(3));
al2:5)=a(l:4);
all)=al;
if a(l)
y2= [y2 1];
else
y2=[y2 -1];
end

end

z=[1;
PRESZ2=[];
for j=1l:Ns;
if y2(J)==1;
for k=1:40;
z(k)=y2(3);
end
else
for k=1:40;
z(k)=y2(3);
end

end
PRESZ=[PRBS2Z z];

end

Finalmente, se generan las graficas de la sefial de entrada PRBS
disefilada en MatLab. La figura 2.2 muestra la sefial de entrada PRBS
disefiada en MatLab y que los valores (1 para el bit “1” y -1 para el bit “0”)
concuerdan con los registros generados en la primera columna del primer bit

de la tabla generada para el dato 00001.

figures(4)
t2=0:0.05:62-0.05;
stairs (t2, PRBS2);
title('Ssfial PRESZ2')
xlabel ('Tiempo")

ylabel {'AZmplitud d= la =sefial’)
axis ([0 2*Ns -1.5 1.5]);
grid;
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Senal PRBS2
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Figura 3. 10: Generacion de la sefial de entrada PRBS.
Elaborado por: Autor.

3.3.3. Estimacion no paramétrica mediante analisis de correlacién CRA.

Esta seccion se realiza el algoritmo para la estimacién no paramétrica
mediante analisis de correlacion (CRA) utilizando los datos de la sefial de
entrada PRBS disefiada a la planta en la seccion 3.3.2. Se van a colocar los
datos de la sefal PRBS en la matriz “ent” (entrada PRBS creada) de dos
columnas, la primera y segunda columna corresponde a valores de tiempo y
entrada, respectivamente. En esta parte se utiliza el tiempo de muestreo

T=0.05 s, tiempo de conmutacion T, = 2 s y tiempo de simulacién tg;,,, = 62 s.

ent=[t2"' PRBS2']; % tiempo v entrada a la matriz "ent"
T=0.05; % tiempo de muestreo
tsim=62; % tiempoc de simulacidn

"o "

[t u y]=planta(ent,T,tsim); % entrada "u" vy salida "y"
a planta

figure (5)

ploti{t,u,t,v)

title('Respuesta de la planta ante la sefial de entrada
ERES'")

xlabel ('Tiempo de la identificacidn')

ylabel ('Nivel de entrada v salida de la planta')
legend ('Entrada PRES', 'Respuesta de la planta')

grid
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Los vectores de salida son t (representa los valores de tiempo), uy v
representan la entrada y la respuesta de salida respectivamente. La figura
3.11 muestra la respuesta de la planta ante la sefial de entrada PRBS creada

en la figura 3.10.
Respuesta de la planta ante la senal de entrada PRBS

20 T T T
] el Entrada PRBS

15 + |'| I.'.J"'\"”"‘h | f Respuesta de la planta | |
fu ' .- | e
% | |JI | i ,“I | \ p
oL N I B |
© :| w [ ] [ | | [
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{ [ | | | [ | |
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= | | | | | | | |
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Tiempo de la identificacion

Figura 3. 11: Representacion de la sefial de entrada PRBS y respuesta de la planta.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se realiza el algoritmo para estimar la respuesta
impulsiva del sistema usando el comando CRA (andlisis de correlacion) para
los datos de entrada y salida obtenidos en la seccién 3.2.2. Durante cada

prueba de simulacion se ajusta el namero de Lags (M) y orden del filtro de

preblanqueado (n,).

figure(g)

M=1%%; % ajuste del numeroc de lags (19%9)

na=176; % ajuste del orden de filtrado preblangueado
tplot=2; % graficar todas las sefiales de correlacidn

% Estimar la respuesta al impulso utilizando prefiltrado
% v analisis de correlacidn (CRA)

[ir, R, cl]l=cra(iddata(y, u, T, M, na, tplot};

figure(7)

t3=0:0.05:9.95; % tiempoc para la estimacidn
sr=cumsum (ir}; % suma acumulada de resultados estimados
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plot(t3,sr','r'); % graficar estimacidn a la respuesta
impulsiva

title('Respuesta al impulsoc estimada'};

xlabel ('Muestras con pericdo de 0.05 s5')

ylabel ('Nivel de la sefial de salida ante la entrada de
paso unitario')

grid

En la figura 3.12 se muestran las graficas de la funcién de covarianza

para la salida filtrada y preblanqueada, asi como las gréficas de correlacién

para entrada y salida (preblanqueada) y la respuesta impulsiva estimada.

Eovariance function for filtered output Covariance function for prewhitened input
0.1
3
2 0.05
[, i
st
LT
-1 -0.05
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
C%raelation from input to output (prewhitened) 40 Impulse response estimate
0.3 30
0.2 20 l
o \“ I ¢ | Il
0} 'IWWMM 0 i,IWWMM I
0.1 | 10 |
0.2 -20
200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

Figura 3. 12: Representacion de las sefiales de covarianza y correlacion.
Elaborado por: Autor.

Finalmente, fueron ajustados los valores del nimero de retardos (Lags)

en M=199 y el orden del filtro de preblanqueado n, = 176. La figura 3.13 (a)

y 3.13 (b) muestra la estimacion de la respuesta al impulso para n, =40y

ng =

176, respectivamente.
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20 Respuesta al impulso estimada

18 1

6 AW f 1
O |
AV

D Il i Il i i Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestras con periodo de 0.05 s

(@)

Respuesta al impulso

Nivel de la sefal de salida ante la entrada de paso unitaric
S
T
1

estimada

20 . .

ViVAY

M
16 | A, /J H
. f“‘”‘. /J L‘I".m L//\ v |

14 /f'w'.y W’ M/fw _

10 1

Nivel de la sefal de salida ante la entrada de paso unitario

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras con periodo de 0.05 s

(b)
Figura 3. 13: Respuestas impulsivas para orden de filtrado de preblanqueado (a)
n, =40y (b) n, =176
Elaborado por: Autor.
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En esta parte se muestra la comparacion de la respuesta impulsiva
REAL y estimada, y que en el inciso (c) se especificd que la sefial de mejor
estimacion a la REAL sucede con un filtrado n, = 176. A continuacion, se

muestra el script para el analisis comparativo de las sefiales REAL y estimada.

figure (8)

load escalonreal.mat % cargar archivo con resultados reales

plot (tr,yr, 'b'); % tiempo y respuesta real al escaldn unitario obtenido
del archivo escalonreal.mat

hold on;

£t3=0:0.05:9.95; % intervalo de tiempo para respuesta al impulso estimado
sr=cumsum(ir); % suma acumulada de los resultados estimados

plot (t3,sr','r') % tiempo y respuesta estimada al escaldn unitario
obtenido del archivo escalonreal.mat

title('Respuesta al escaldn unitario REAL y estimada');

xlabel ('t (s)"'); grid;

legend('Real', 'Estimada');

grid on

En la figura 3.14 (a) se muestra la comparativa de las respuestas
impulsivas REAL y estimada con un filtrado de preblanqueado n, = 40y en la
figura 3.14 (b) se muestra la comparativa de las respuestas impulsivas REAL
y estimada con un filtrado de preblanqueado n, = 176. Por lo tanto, se
comprueba que la mejor estimacion a la sefal impulsiva REAL es la que se
observa en la figura 3.14 (b).

Respuesta al escalén unitario REAL y estimada
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Respuesta al escalon unitario REAL y estimada

20 . T
Real
V 'U'ﬁ‘ Estimada
VARavA
15 7
10 .
5 -
D -
_5 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
t(s)
(b)

Figura 3. 14: Comparativa de las respuestas al impulso REAL y estimada con orden
de filtrado de preblanqueado (a) n, =40y (b) n, = 176

De manera similar al ejercicio 1, se utiliza el software ITSIE para
comprobar que el disefio de la sefial PRBS es correcto. Se observa en la figura
2.7 que con el tiempo de conmutacion 2 y niumero de registro 5 la sefial PRBS

disefiada es similar a la generada por la GUI.

Signal Specifications Auto Corralation | Plot Tools | Power Spectrum Time Senes  Auto-Correlabon | Power Spectral Densdy  Histogram
1] Histogram Bins. Fl Reset As - Time Series

Random Binary Sequence (RES)

Signal Duration 100
Switching Probabilty

Switching Time 1

Signal Amplitude

* Pseudo Random Binary Sequence (PRBS)  ©

inverse Repeat Sequence

] 3| rrigh 5

The Input Design GUI ASU CSEL 20188
Version 2.3a Releaze Notes

Figura 3. 15: Comparacién de resultados de la sefial PRBS utilizando el software
ITSIE.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

v A través del andlisis matematico para sistemas de primer orden
realizado a la respuesta al escalon como resultado del CRA se
pudieron calcular las variables de la ganancia del sistema (K), la
constante de tiempo (7) y el tiempo de retardo () y que de acuerdo
con lo establecido en la guia para la generacion de sefales de entrada
PRBS se obtienen el tiempo de conmutacion (Ty,) y el nimero de

registros (n,.).

v Los datos requeridos para la generacion de la sefial PRBS deben ser
calculados correctamente para que los resultados obtenidos sean

correctamente estimados.

v" De manera similar a la aplicacién practica 1, es necesario un correcto
andlisis matematico del sistema de primer orden para calcular los datos
correspondientes de ese sistema y que son necesarios para la
obtencion de los datos de tiempo de conmutacion y numero de

registros.
v" Se pudo demostrar que las sefiales de respuesta al escalén estimada

para un orden de filtrado de preblanqueado 176 es la mejor estimacion

a la sefial de respuesta al escalon REAL.
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Recomendaciones.

Implementar modelos de simulacion de sistemas de control SISO

mediante identificacién paramétrica

Implementar modelos de simulacion de sistemas de control MIMO

mediante identificacién paramétrica
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