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Resumen

En los diversos procesos industriales existentes, es usual que estén gobernados por alguna técnica
de control automatico. Para aplicar una técnica de control automatico de manera efectiva y
asegurar el correcto funcionamiento del sistema se deben conocer los parametros, desde el modelo
matematico que lo gobierna hasta las caracteristicas de sus componentes. Sin embargo, en
ocasiones se puede presentar la problematica de contar con el sistema de manera fisica pero no
conocer sus pardametros. En este escrito se presenta un algoritmo que permite obtener
aproximaciones de los parametros de sistemas discretos.

1. INTRODUCCION

Para un uso 6ptimo de sistemas que incorporan la implementacién de control automatico,
resulta elemental conocer el modelo matematico del mismo, asi como contar con el sistema fisico.
Sin embargo, en ocasiones se puede presentar la situacion de requerir trabajar sobre un sistema del
cual no se conoce nada mas que su existencia fisica y para poder manipularlo se requiere el
conocimiento de los pardmetros. El método que aqui se presenta muestra como a partir de
proponer un estado y una entrada u al sistema, se logra obtener aproximaciones de los pardmetros.
Con la finalidad de demostrar la efectividad de la técnica presentada, se proponen modelos y
valores, a los cuales se pretende llegar una vez ejecutado el algoritmo. El resto del trabajo se
presenta de la siguiente manera, en la seccién 2 se llevan a cabo dos vertientes en las cuales, una de
ellas muestra un ejemplo con resultados para un sistema lineal y el otro caso se tiene el modelo
matematico de un péndulo el cual es un sistema no lineal, posteriormente en la secciéon 3 se
encuentran las conclusiones y finalmente en la seccion 4 se muestran las referencias.

2. DESARROLLO

2.1. Caso lineal

Considerando un sistema lineal descrito por

Xk+1 = Axg + Bug,xo =0



Y = Xk
con las constantes
. <—5,0876 9,8129 x 10‘5> - (0,0144)
134,0003 —0,1005 4,1862

Alrealizar k = 0,1, ...,q + 1 con g = 5, se obtienen los siguientes valores de salida y.

k Xk Uy

0 (0) 10

1 ( 0,1440 ) 10
41,8620

2 —0,5845 10
56,9509
3 ( 3,1233 > 10
42,1856
4 ( 15, 7504> 10
464,6280
5 < 80,3211 ) 10
—2,1154 x 103
6 ( —408,7054 ) 10
1,1018 x 10*

Tabla 1. Valores calculados de x[k]

Verificar el valor de las constantes A y B mediante una estimacién por medio del método de
minimos cuadrados.

- Solucién

El método de minimos cuadrados nos dice que

AT BN =A"= (Z X+1 P ><Z (10 ) D
k=
Xk
V= <uk>

Sustituyendo los valores de la Tabla 1 en (1) para valores de q = 0,1, 2,3,4,5, mediante el
programa en Matlab mostrado en la Figura 1 se obtienen los resultados de manera gréfica y
numérica como se observa en la Figura 2 y la Tabla 2 respectivamente, es notable como el método
de minimos cuadrados converge rapidamente a los valores de Ay B.

donde



[ I = N 7 S N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

clear all; clc; hold off; ~

x=[
Mat.

for

end

0; 01; u=10; A=[-5.0876,9.8129*% (10~-5); 134.0003, -0.1005]; B=[0.0144; 4.1882]: mediciones=6; ite=mediciones+l;
riz=zeros(3): sum=zeros(2,3);

i=l:ite-1
x(:,i+1)=A*x(:,1i)+B*u;

for i=l:ite
psi(:,i)=[x(:,1);ul;
end

for i=l:ite-1

Matriz=Matriz+(psi(:,i)*(psi(:,1)"))’
sum=sum+ (x(:,i+1)*psi(:,1i)");
q=i-1;
ab=sum*inv (Matriz);
disp('Medicidn');disp(i);
a(:,2%i-1:2%i)=ab(:,1:2);
disp(a(:,2%i-1:2*%i));
b(:,i)=ab(:,3):
disp(b(:,1)):;

if det (Matriz)~=0
figure (1)
$axis([0,q,0,1.2])
plot(qg,a(1,2*i-1),'zp',q,a(1l,2*i), 'ko',q,a(2,2%i-1),'go’',q,a(2,2*%i), 'mo’,q,b(1,i),'b*',q,b(2,i),'v*"'):
grid on
hold on
legend('all', 'al2', 'a21','a22','bl','b2');
xlabel('q')
title('Aproximaciones de "a" y "b" para g+l mediciones'):;
ylabel('a-b')

else
srt=['cuando q = ',num2str(q),' no existe solucion’'];
disp(srt)

[ script [tn 26 Col 33 [OVR

Figura 1. Programa para obtener aproximaciones de Ay B.
Figura 2. Aproximaciones de Ay B.

Aproximaciones de "a” y 'b” para g+ 1 mediciones
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2.2. Caso no lineal

Considerando un sistema no lineal descrito por

en donde

Xk+1 = AT(P



X1

1 1072 0 0 X2y
AT = o=
0 1-75x10"% 0327 555x107* smxlk/
U
q A B
0 indefinido indefinido
1 indefinido indefinido
2 <—5,0876 9,8129 x 10‘5> <0,0144>
134,0003 —0,1005 4,1862
3 <—5,0876 9,8129 x 10~ ) <0,0144>
134,0003 —0,1005 4,1862
4 <—5,0876 9,8129 x 10‘5> (0.0144)
134,0003 —0,1005 4,1862
5 <—5,0876 9,8129 x 10‘5> (0.0144)
134,0003 —0,1005 4,1862
Tabla 2. Valores obtenidos de Ay B.
- Solucién
Tomando en cuenta el método de minimos cuadrados, el cual dicta que
AT = (Z Xice1 P )(Z 2 ) 2

Realizando las iteraciones en (2) para valores de q =0,1,23,45,..,17 se obtienen las
aproximaciones de los parametros Acon un error menor a 0.001, los resultados encontrados
mediante el programa en Matlab mostrado en la Figura 3 se muestran de manera numérica en la
Tabla 3 y de manera grafica en la Figura 4, como se puede observar, el método de minimos
cuadrados converge a valores de A de manera rapida, aunque requiere mayor cantidad de
iteraciones comparado con el caso lineal. Debe considerarse que para que el método de minimos
cuadrados se pueda utilizar para calcular los pardmetros del modelo dindmico de un sistema
mediante aproximaciones, la entrada de control debe cumplir con

q
detz ppT #0
k=0

de esta manera se asegura la existencia de la aproximacién para q + 1 mediciones.



i clear all; clc; hold off;

2= x=[0; 0]: u=10; lambda=[1,10~-2,0,0;0,0.999999925, 0.327, 5.55%107-4]; mediciones=300; ite=mediciones+1;
= Matriz=zeros(4): sum=zeros(2,4):

4

5 = for i=l:ite-1

6 — ,1)=[x(1,1i):x(2,1i);sin(x(1,1))sul;

Fi= X(:,i+l)=lambda*psi(:,1i);

i = Matriz=Matriz+(psi(:,i)*(psi(:,1)')):

9 = sum=sum+ (x(:,i+1) *psi(:,1i)"');

2= q=i-1;

= disp('Medicién');disp(i):

T2 ab=sum*inv (Matriz)

3= lam(:,4%1-3:4%1)=ab;

18 = if det (Matriz)~=0

= figure(l):

16 %$axis([0,q,0,1.2])

T = plot(q,ab(1,1),'ro’',q,ab(1,2),'ko’',q,ab(1,3),'go’',q,ab(1,4), 'mo0',q,ab(2,1),'r*',q,ab(2,2),'k*',q,ab(2,2),'g*',q,ab(2,2),'m*"');
4G grid on

i hold on

20 - legend ('lambda »'lambdal2’', 'lambdal3’, 'lambdail4’', 'lambda2l’', 'lambda22’', 'lambda23', 'lambda24');
21 = xlabel('q")

B2 = title ('Aproximaciones de "lambda" para g+l mediciones');

2= vlabel('a-b')

24 - if norm(abs(ab-lambda))<0.001

25 = srt=['cuando q = ',num2str(q),' se identifico con error menor a 0.001'];
26 — disp(srt)

AT break

28 - end

29:.= else

o= srt=['cuando q = ',num2str(q),' no existe solucion'];

QL= disp(srt)

32 - end

33

34 - = end

35

[ script [tn 14 Col 26 [OVR

Figura 3. Programa para obtener aproximaciones de A.

Aproximaciones de "lambda” para q+1 mediciones
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Figura 4. Aproximaciones de A.



q AT
0 indefinido
1 indefinido
2 ( 12,6959 0,0100 7,3041 3.38X 10‘21>
—495,881 1 72,2085 5,55x 10~*
8 < 1,0438 0,0100 -0,0384 —-3,116 X 10_13>
—0,8719 1 0,0982 5,55 x 10~*
9 < 1,0089 0,0100 —-0,0125 —4,3807 x 10_14>
—0,1181 1 0,55 5,55 x 10~*
15 < 0,999 10,0100 1,627 X 10~* 1,455 x 10‘13>
0,0028 1 0,3272 5,55 x 107*
16 ( 0,999 0,0100 1,953 x10™* 6,374 X 10_14)
—0,0014 1 0,3293 5,55 x 107*
17 < 1 0,0100 2,9011 x 107> 4,442 X 10_14>
5,968 x 10~* 1 0,3264 5,55 x 1074

Tabla 3. Valores de aproximaciones obtenidos de A.
3. CONCLUSIONES

Se puede observar que cuando el algoritmo es aplicado a un sistema lineal, se requiere menor
cantidad de iteraciones para llegar a las aproximaciones més cercanas a los parametros del sistema
en comparaciéon de un sistema no lineal en donde el computo requerido para obtener las
aproximaciones requiere mayor tiempo de ejecuciéon. Comparando los resultados esperados con los
resultados obtenidos, se nota que algunos son exactamente iguales y el resto son demasiado
cercanos por lo que el algoritmo cumple con su objetivo.
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