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RESUMEN

Los métodos de identificaciéon basados en subespacios nacen en la época de los
sesenta como alternativa para encontrar un modelo matemaético de sistemas fisicos
en representacion de espacio de estados, los métodos consisten en una serie de
operaciones matriciales como factorizaciones, descomposiciones y proyecciones
de matrices de Hankel, las cuales se forman por los datos de entrada y salida
tomados del sistema, estos métodos consideran que los datos de salida son una
combinacion lineal de los datos de entrada, por ello el objetivo de estos métodos es
encontrar dicha combinacion. Los diferentes algoritmos de identificacion basados
en subespacios comparten entre si una secuencia de tres pasos, inician con una
proyeccion ortogonal u oblicua de las matrices de datos, se obtienen los estados,
de manera explicita o implicita, a partir del subespacio generado por la proyeccion
anterior para finalmente obtener las matrices de estados a partir de los resultados
obtenidos en los pasos anteriores. Los algoritmos se diferencian uno de otro en las
herramientas computacionales empleadas para el cumplimiento de la secuencia de
los tres pasos fundamentales. El presente trabajo es una aplicaciéon de los métodos
de identificacién basados en subespacios sobre un prototipo de balastro electrénico
para una lampara HID — MH de 250 vatios, el modelo matematico encontrado
sera el punto de partida para el diseno e implementaciéon de un control sobre la
tension de alimentacion de la lampara. Considerando que el balastro cuenta con
un control de corriente sobre un convertidor DC/DC, el resultado final sera un

control sobre la potencia suministrada a la carga.

Palabras Claves: BALASTRO ELECTRONICO, METODOS DE SUBES-
PACIOS, IDENTIFICACION, HID-MH, ESPACIO DE ESTADOS.
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ABSTRACT

Identification methods based on subspaces were born in the sixties as an alternati-
ve to find a mathematical model of physical systems in state space representation,
the methods comprise a series of matrix operations such as factoring, decompo-
sitions and matrices projections of Hankel matrices, which are formed by input
and output data taken from the system, these methods consider the output data
is a linear combination of the input data, so the objective of these methods is
to find such a combination. Different identification algorithms based on subspace
shared between whether a sequence of three steps, starting with an orthogonal or
oblique projection data arrays, states are obtained, explicitly or implicitly, from
the subspace spanned by the previous projection to finally obtain the matrices
of states from the results obtained in the previous steps. The algorithms differ
from each other in the computational tools used to comply with the sequence of
the three basic steps. This work is an application of identification methods based
on subspaces over a prototype electronic ballast for 250 watt HID-MH lamp, the
mathematical model found will be the starting point for the design and implemen-
tation of a control voltage lamp power. Whereas the ballast has a current control

on a DC/DC converter, the end result will be a check on the power delivered to
the load.

Keywords: ELECTRONIC BALLAST, SUBSPACE METHODS, IDEN-
TIFICATION, HID-MH, STATE SPACE.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las lamparas de alta intensidad de descarga, HID - MH por sus siglas en
inglés, se caracterizan por proveer una fuente de luz compacta. Los tres tipos
de lamparas HID - MH disponibles en el mercado ofrecen ventajas que las ha-
cen ideales para numerosas aplicaciones. El uso de las lamparas HID - MH es
muy extenso, ya que estas se utilizan en alumbrado piblico, iluminacién exterior
de edificios, inmuebles de gran tamano, centros comerciales, naves industriales,
estadios, entre otras [1].

Para el correcto funcionamiento de las lamparas de alta intensidad de descarga
se requiere un elemento que regule el flujo de corriente, evitando que la potencia
aumente de manera desmesurada, este elemento se denomina balastro. Para la
implementacién y el correcto funcionamiento del conjunto balastro - lampara,
es necesario conocer la dindmica de la lampara y la interaccién entre balastro y
lampara [1].

Para un diseno 6ptimo del balastro es necesario tener un modelo que repro-
duzca de manera precisa el comportamiento estatico y dinamico de la lampara. Al
obtener un modelo para la lampara se reduciré el riesgo de falla al implementar
un balastro electronico [1].

La identificacion de sistemas es la teoria y el arte de construir modelos mate-
méticos de sistemas dindmicos, partiendo de un analisis de los datos experimen-
tales, mediciones y observaciones recabadas del sistema en cuestion [2].

Para la identificacién que se realiza en este documento, los datos utilizados

fueron obtenidos de un prototipo de balastro-lampara, este consta de un conver-



tidor AC/DC (Rectificador de onda completa con filtro), un convertidor DC/DC
(Buck - Boost) y un convertidor DC/AC (Puente H).

1.2  Justificacién e Importancia

En la actualidad las lamparas HID - MH son altamente utilizadas debido a su
alta eficacia luminosa, alto indice de reproduccién de color, elevada temperatura
de color y tiempo de vida. Todas estas caracteristicas las han convertido en la
primera opcién para iluminacién exterior e interior de grandes espacios.

El balastro electrénico a analizar conjuntamente con un sistema de control
adecuado, minimiza las desventajas y problemas de resonancia actustica, consumo
excesivo de corriente e impedancia negativa que presentan estas lamparas, pero
para poder disenar e implementar un controlador éptimo es necesario contar con
un modelo matemético confiable de la planta Balastro-Lampara .

Los modelos pueden venir dados por diferentes estructuras y con distintas
formulaciones matematicas. La aplicacion del modelo determina el grado de so-
fisticacion requerido, por ejemplo, un sistema moderno complejo posee varias
entradas y numerosas salidas que se relacionan entre si en una forma complica-
da. Para analizar este tipo de sistema, es esencial reducir la complejidad de las
expresiones matematicas. Siendo el conjunto de estados o vector de estados la in-
formacion minima en la que se resume toda la historia de la evolucion del sistema
y también la minima con la que es posible calcular su evolucion futura [3].

Al ser un proyecto de tipo investigativo presentara un aporte para el Depar-
tamento de Eléctrica y Electrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE sentando un precedente, para que en futuros proyectos se pueda realizar
una identificacion on-line utilizando la técnica de Subespacios, con el objetivo de

implementar con mayor facilidad controles de naturaleza Predictiva y Adaptativa.

1.3 Alcance del Proyecto

El presente proyecto busca obtener el modelo matematico de la planta Balastro-
Lampara, mediante identificaciéon paramétrica y el comportamiento dinamico de

la misma.



Las técnicas que se emplean para la identificacién estan basadas en subespa-
cios lo que permite obtener un modelo matemético directamente en representaciéon
de espacio de estados.

Para la identificacién de la planta Balastro-Lampara se desarrollan los algo-
ritmos MOESP y N4SID, los cuales son sometidos a pruebas de simulaciéon en
MATLAB®), con el analisis de los algoritmos se determina cual es el mas eficiente
en cuanto a requerimientos de hardware para su implementacion.

Finalmente se comprueba la validez del modelo matemético con el diseno e
implementacién de un algoritmo de control lo suficientemente robusto para la

planta, el cual es implementado en un microcontrolador.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Obtener un modelo matematico del sistema Balastro — Lampara de 250W en

base a la identificacién paramétrica.

1.4.2  Especificos

= Establecer los parametros minimos para describir el comportamiento del

sistema Balasto — Lampara.

» Programar, dentro del entorno de simulacion MATLAB®), los algoritmos
de identificacion, MOESP y N4SID, en base a los pardmetros establecidos.

= Comparar los resultados de las simulaciones de los algoritmos programados,
para determinar cual se aproxima de mejor manera al comportamiento real

de la planta.

= Implementar el algoritmo de identificaciéon seleccionado en un dispositivo
electronico cuyas caracteristicas sean las suficientes para cumplir con los

requerimientos del proyecto.

s Comprobar la validez del modelo matemético obtenido mediante el diseno

e implementacién de un controlador acorde a la planta.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Lampara de Alta Intensidad de Descarga (HID)

Las lamparas de alta intensidad de descarga o HID, por sus siglas en inglés,
son fuentes de luz electroluminiscentes que presentan muchas ventajas como su
alto indice de reproduccién de color, tiempo de vida, elevada temperatura de
color, entre otras que las hacen atractivas para aplicaciones en iluminacion [1].

Este tipo de lamparas requieren pulsos de alta tension, tipicamente mayores
a 3kV para su encendido, una vez cumplido el proceso de encendido, la lampara
incrementa el flujo luminoso, en este instante se presenta el fenomeno conocido
como impedancia negativa, este fenémeno es la consecuencia del aumento de la
concentraciéon de iones y electrones libres debido al incremento de la corriente
v la temperatura de la lampara. La conductividad en el arco de descarga se
incrementa lo suficiente como para que la tensién disminuya, mientras que la
corriente aumenta.

Con la finalidad de minimizar los efectos del fenémeno de impedancia negati-
va, la ldmpara requiere de un circuito que limite la corriente que circula a través
de ella, este circuito conocido como balastro puede ser de tipo electromagnético o
electronico. La funcién principal del balastro es evitar que la potencia aumente de
manera descontrolada, es decir que regulara los niveles de corriente y tensién du-
rante los procesos de encendido, estabilizacion y funcionamiento a plena potencia
[4].

El principio de operacion de estas lamparas, presenta un grave problema y es

que la potencia instantédnea de la lampara es variable, ocasionando una contorsion

del arco de descarga, a este fendmeno se lo conoce como resonancia acustica.



2.1.1 Componentes Fisicos y Principio de Funcionamiento de las

Lamparas HID

Fisicamente estas lamparas estan constituidas por los siguientes elementos:

Una ampolla exterior

Un tubo de descarga

Dos electrodos

Un casquillo

Como se muestra en la figura 1, la ampolla exterior conjuntamente con el casquillo
contienen al tubo de descarga en cuyos extremos se localizan los electrodos, en
ciertos modelos el casquillo se conecta directamente con los electrodos mientras
que en los modelos més modernos se incluye una bobina de choque, la cual permite
el encendido de la lampara sin la necesidad de incluir un circuito de ignicién
adicional, que garantice ciertas caracteristicas eléctricas durante la primera etapa

de encendido.

Sopotte de Ampolla

motitaje

Tubo de
descarga

Electrodo de
arrangue

Fesistencia
de arrangue

Cagguilla

Figura 1: Componentes fisicos de las lamapras HID
Fuente: [5]

Las lamparas HID - MH son fuentes electroluminiscentes, es decir, la ilumi-
nacién se produce por la accién de un campo eléctrico en el seno de un gas o

material s6lido. Cuando la descarga es a través de un gas, se aplica un potencial



eléctrico que lo ioniza y permite el paso de corriente eléctrica a través de él. Los
electrones que forman el “arco de descarga” se aceleran a enormes velocidades y
al entrar en colisién con los 4&tomos del gas o vapor, alteran momentaneamente la
estructura atomica de este, produciendo la luz por efecto de la energia despren-
dida cuando los 4tomos alterados vuelven a su estado normal. La forma en que
realiza la excitacion determina la distribucion espectral emitida [4].

Es decir, la luz generada por estas lamparas es producto de una descarga de
arco eléctrico y el flujo continuo de energia eléctrica entre los electrodos hacen
que el gas de relleno del tubo de descarga, el cual se encuentra a una presion de

0.98 bar tipicamente, brille con alta intensidad. (véase figura 2)

Casquillo Capa fluorescente (luminoforo). Flecirodos de Woliramio
Luz wisible COn materia emisora
de electrones
_-——————_—"'—j_:_%—\—'—'————' B — =
. Electron libre 4 /_‘E_:x Radia_:iune‘s -: |
¢ ultraviodetas f Atmosfera de Argon

¥y vapor de mercurio

Tubo de vidrio transparente

Figura 2: Principio de funcionamiento de lampara HID
Fuente: [CAD-Projects 6]

2.1.2 Clasificaciéon de Lamparas HID

Las lamparas de alta intensidad de descarga se pueden clasificar en funcién

del gas de relleno del tubo de descarga, obteniendo tres clases [4]:

= Lamparas de vapor de sodio.
= Lamparas de mercurio.

= Lamparas de halogenuros metalicos.

Debido a la diferencia en la composiciéon del gas de relleno, las caracteristicas

de funcionamiento y aplicaciones de las lamparas varian, ademés de esto también
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Figura 3: Flujo luminoso en funcién del tiempo
Fuente: [7]

dependera la incorporacién o no de otros componentes como otros gases nobles
o polvos fluorescentes para variar las cualidades croméaticas de la lampara. La
figura 3 muestra una grafica de la cantidad de limenes emitidos por cada clase de
lampara en funcion del tiempo, mientras que la figura 4 demuestra que la relacién
entre la potencia y los limenes emitidos es lineal y no varfa en funcion del gas de

relleno del tubo de descarga.

2% 100 100
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70 i %r £§%r
£
B0 | &l & ml
2 2 2 o>
E 0r _% - P E o 4
E - /" L ,“ - 1“
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0 20 40 80 80 100 0 20 40 60 20 100 0 20 40 60 20 10
% POtenia ertregacs % Fotencla entieada % PoEnciaentiegada
(a) Vapor de Mercurio (b) Mercurio Halogenado (c) Sodio alta presion

Figura 4: Relaciéon potencia vs limenes
Fuente: [7]

2.1.3 Lampara de Halogenuros Metalicos

Esta clase de lamparas son basicamente, lamparas de gas de mercurio a las

cuales se les adjunto halogenuros metélicos dentro del tubo de descarga. Presen-



tan una mejora considerable en cuanto a rendimiento y a su nivel de reproduccion
de color, sin embargo la tension de arranque se ve afectada, lo que representa la
mayor desventaja de este tipo de lamparas. Los halogenuros que son empleados
frecuentemente son indio, talio, disprosio y escandio, en diferentes combinaciones,
usualmente en este tipo de lamparas se suele implementar las siguientes combi-

naciones:

= Talio, ioduros de indio y sodio.
» Joduros de escandio y sodio.

= Joduros de talio y disprosio.

La variacion de las caracteristicas de desempeno de las lamparas con combinacio-
nes de haluros diferentes no es significativa [4]. Los haluros ayudaran a mejorar
el balance de color de la luz emitida. En la figura 5 se muestran dos lampara de

haluros metalicos con dos formas diferentes de ampolla.

s .

Figura 5: Lampara de halogenuros metalocos
Fuente: [§|

2.1.4. Proceso de Encendido

El proceso de encendido de la lampara es muy importante, por lo tanto, se
deben conocer las caracteristicas en las diferentes fases de este proceso, las cuales

SO1:



Fase de ruptura.

Fase de transicién de luminiscencia a arco.

Fase de transicién a arco termoidnico.

Fase de arco termoiénico.

En la fase de ruptura se aplica una tensiéon alta en los electrodos para liberar
electrones, los cuales se aceleraran por efecto del campo eléctrico, los electrones
acelerados se veran envueltos en colisiones elasticas e inelasticas con las moléculas
del gas de relleno del tubo de descarga, estas colisiones transfieren energia cinética
la cual provoca que los atomos del gas desplacen un electrén a un nivel energético
més alto, llegando incluso a liberar por completo el electréon, dando origen a un
ion positivo estableciendo la corriente de descarga como efecto del incremento de
la temperatura del gas por el movimiento de electrones. Una vez ionizado el medio
se presenta la descarga electroluminiscente dando inicio a la siguiente etapa [4].

En la etapa de transiciéon de arco luminiscente la lampara mantiene una im-
pedancia alta, como consecuencia de esto la tension de alimentacion sera alta, la
corriente serd baja y emitird una pequena cantidad de luz. Pasado un intervalo
de tiempo y con el calentamiento de los electrodos se sustituira la emision de
electrodos secundarios por un bombardeo iénico.

Durante la fase de transiciéon al arco iénico, la impedancia de la lampara
disminuye, la corriente de la lampara aumenta y la tension se reduce, ademas las
formas de onda de la tension y corriente se ven afectadas [4].

Finalmente, durante la etapa de arco termoidnico, la impedancia de la lam-
para al igual que la tensién de alimentacion de la misma bajan, el cambio mas
evidente es el aumento en la emision de luz.

Para el caso particular de las lamparas de halogenuros metalicos no se pueden
realizar dos procesos de encendido consecutivos ya que al tener una tension de
ignicion alta, entre 1.5 kV y 5 kV, se debe esperar un periodo de tiempo cercano
a 15 minutos con la finalidad que la lampara se enfrié, caso contrario requerira

pulsos de hasta 35 kV para su encendido [4].
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2.2 Modelamiento e Identificacion de Sistemas Dinamicos

2.2.1 Introducciéon

La identificacién de sistemas dinamicos, consiste en aplicar un conjunto de
estudios, teorias y algoritmos que permiten establecer un puente entre el dominio
de la realidad y el de los modelos que pretenden representarla, estos modelos re-
producen con cierta exactitud un sistema dinamico. Una vez obtenido un modelo
se pueden usar los resultados para la realizacién de un control automético [9].

Los objetivos concretos que se persiguen mediante la identificacién de un

sistema determinado son:

= Estudio preliminar de un proceso tecnologico. Generalmente se utilizan téc-
nicas de simulacion con la finalidad de disenar el sistema de control para
reducir el nimero de alternativas posibles y eventualmente hacer una esti-

macién inicial aproximada de algunos parametros del regulador.

= Ajuste sobre la marcha de los parametros del regulador sobre la base de

una identificacién recursiva de los parametros del modelo.

» Uso del modelo como parte del algoritmo de control, generalmente haciendo

las veces de predictor de salidas futuras [9].

Exiten varios tipos de sistemas dinamicos, en este subcapitulo se explicara las

diferentes posibilidades que existen para identificar un sistema u otro.

2.2.2 Métodos de Identificacion

Existen varios métodos para la identificacién de sistemas, en el presente tra-

bajo se los agrupa en 3 enfoques, los cuales son:

Identificacién Analitica

Desarrolla un modelo basado en las relaciones fisico-quimicas del proceso a

identificar. Por lo general este enfoque conduce a modelos complejos y no lineales
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que deben someterse a un proceso de simplificaciéon y linealizacién. El principal
inconveniente de este enfoque consiste en que se requiere un conocimiento muy
especializado sobre la tecnologia del proceso, dicha informacién no siempre esta
disponible [9].

Identificacion Experimental Mediante Senales Especiales

Es mejor conocido como Identificacion Clasica, este enfoque resulta ser el mas
directo y el que permite obtener el modelo de un proceso a corto plazo. Las senales
que se utilizan con mayor frecuencia son los escalones y las llamadas secuencias
binarias pseudoaleatorias. La limitacién més importante de este enfoque es la
necesidad de introducir senales de prueba que perturban de manera indeseable al

proceso [9].

Identificacién Paramétrica

Consiste en encontrar los diferentes pardmetros que componen un modelo
determinado para un sistema especifico, el método mas comtn se basa en los
denominados métodos de minimizacién del error de prediccién. Para poder utilizar
el método es necesario aceptar como cierto que el proceso puede ser representado
por un modelo de estructura fija, generalmente una ecuacion lineal en diferencias,

lo que implica que dicho modelo tiene naturaleza discreta [9].

2.2.3 Identificacion Mediante el Uso de Senales Aleatorias

La utilizacién de senales de naturaleza aleatoria para la identificacién de
procesos, se las utilizo para aquellos procesos que poseen caracteristicas cercanas
al llamado ruido blanco, el fundamento teérico puede encontrarse en los trabajos
clasicos de Wiener [10], en especial la ecuacion de Wiener-Hoff, que establece
la relaciéon entre las funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada de las
variables de entrada y salida de un sistema lineal.

Las senales aleatorias poseen la caracteristica que su amplitud puede ser muy
pequena, reduciendo por lo tanto el grado de perturbaciéon que se introduce en

la planta a identificar. Estas senales aleatorias pueden superponerse a los valores
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normales de la variable de entrada, independientemente de las variaciones de esta,

sin que se vea afectado [9].

Secuencias Binarias Pseudoaleatorias (SBPA)

Las SBPA son senales periddicas cuyas integrales de autocorrelacion se apro-
ximan de una manera satisfactoria a la funcion delta de Dirac |11, 12].
Las SBPA se codifican mediante secuencias de ceros y unos que cumplan la

ecuacion en diferencias (1).

2 (t) = amD"x (1) (+) @1 D" 2 () (+) ... (+) ar Dz (1) (1)
Donde:
D Operador de retardo, de manera que D™z (t) = x (t — m).
(+) Operador de suma modulo 2 (XOR).
x(t) Variable binaria que asume valores 0 6 1.
a; Coeficientes binarios que asumen también valores 0 ¢ 1
m Orden de la secuencia

Las SBPA son secuencias perioédicas con un periodo igual a:
N=2"-1 (2)
Donde:

N Periodo de SBPA

Los coeficientes a; de (1) no pueden escogerse arbitrariamente. Para que la gene-
racion de SBPA cumpla el periodo dado por (2) se seleccionan los coeficientes del

cuadro 1.

Las SBPA tienen las siguientes propiedades:
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Cuadro 1: Coeficientes de secuencia

Fuente: [9]
m Coeficientes Iguales a 1
2 ai, ag

3 ai, as

4 as, ay

5 as, as
6

7

8

9

Qg, asg, e
Qyq, Q7
3, a3, a4, Ag
as, g
10 ar, G
11 ag, a11

Su promedio es aproximadamente %

Se producen 2™ — 1 cambios (de 0 a 1 o de 1 a 0)

Incluyen un grupo de m y otro de m — 1 unos o ceros consecutivos

Incluyen 2° grupos de m — i — 1 ceros o unos con i = 1,2,...,m — 2

A medida que la longitud de la secuencia es mayor, la funcién de autocorrelacion

se aproxima mas a la Delta de Dirac, se lo puede apreciar en la figura 6

Figura 6: Forma de la Funcion de Autocorrelacion de una SBPA

Es recomendable que la longitud de la secuencia no sea muy grande (en el
orden de 8 0 9) y realizar minimo 2 réplicas de la secuencia, longitudes mas
grandes implicarfan experimentos excesivamente largos y dificiles de poner en

practica [9].
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Se entiende que el valor uno es correspondiente a un incremento positivo y
el valor cero es correspondiente a un incremento negativo con respecto al valor
medio de la variable de control. Estos valores deben ser simétricos con respec-
to a la posicién normal del elemento de control, de manera que el efecto de la

perturbacion introducida al final del experimento sea cero [9].

2.3 Algoritmos Basados en Subespacios

Las técnicas de Subespacios enfocadas en el anélisis de sistemas son una al-
ternativa novedosa, viable y de utilidad para obtener modelos matematicos en
espacio de estados en tiempo discreto, estas técnicas son buenas para sistemas
lineales invariantes en el tiempo tipo MIMO, ya que ostentan las siguientes ca-

racteristicas [2]:

= No es necesario realizar ninguna parametrizaciéon candnica, es decir, el sis-

tema no es transformado.

= No se requiere una optimizacién iterativa no-lineal. Como en el caso de los

algoritmos que utilizan variables instrumentales.

= Solo se requiere de herramientas estadisticas y de algebra lineal numérica-
mente robusta. Esto simplifica la implementaciéon numérica de los algorit-

mos.

= Los modelos en espacio de estados, obtenidos por métodos basados en subes-
pacios pueden describir muchos procesos industriales con un aceptable grado

de precision alrededor de una vecindad local del punto de operacion [2].

Las técnicas de identificacién mediante subespacios en tiempo discreto, hace re-
ferencia al uso de algoritmos cuya principal caracteristica es trabajar con un
subespacio generado por las matrices de Hankel tanto de entradas como salidas,
para obtener un modelo fiable en el espacio de estados [13|. Los modelos de es-
pacio de estados en la forma deterministica se describen mateméticamente en
(3):

Trr1 = Axy + Buy

(3)

Y = Cxi, + Duy,



Donde:

A e Rjrxm
B e Rjrm
C e jixm
D ¢ pixm
u, € ®™
Y € R

T, € RN"

15

Matriz del sistema

Matriz de entrada

Matriz de salida

Matriz de relaciéon directa entrada - salida

Vector de entradas del sitema; senales controlables
Vector de salidas del sistema; sefiales observables
Vector de estados del sistema

Ntimero de entradas

Numero de salidas

Ntimero de estados

Instante de tiempo

En la figura 7 se representa la forma gréafica de un sistema lineal invariante en el

tiempo en su caso deterministico.

4
m

x(k+1) A u(k) o C :+
&

¥
o

Figura 7: Sistema lineal invariante en el tiempo, caso deterministico
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2.3.1 Algoritmo General

Del desarrollo de la ecuacion de estados (3) se obtiene (4) representada en

forma matricial en el instante £ = 0 [2].

ONEAY o\
z(i+1) (1)
. :Al
z(i+j—2) x(j—2
z(i+j—1) x(j—1
‘ (4)
ATIB u (0) (1) u(j—1)
ATB u (1) (2) u(j)
+ : : : : .
AB w(@—2) u(i—1) - u(i+i—3)
B w(@—1) wu(@) - u(j+i—2)

Los valores 7 y j representan el numero de bloques fila y columna respectiva-
mente, en las matrices de Hankel, del desarrollo de la ecuacion de salida (3), se

obtiene (5) representada en forma matricial en el instante k = i y el bloque de
fila es h [2].
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y (0) y(@+1) - yli+i—1)
y(i+1)  y(@+2) - y(i+7)
y(i+2)  y@+3) -+ yl+j5j+1) =
y(i+h—1) y(e+h) -+ yli+h+j—2)
C x (1) ! D 0
CA 2 (i+1) OB
Cj42 a:(z+2) + C.%ZlB C:B 5)
ca )\ airi—1) CAP2B CAMSB ... D
u (1) u(@+1) -+ wu(i+j—1)
w(i+1)  w(@+2) - u(i+ )
w(@+2)  w(@+3) -+ wu(i+j+1)
u(i—i—-h—l) u(z—f—h) u(i—i—h‘—kj—Z)

A continuacion, se tienen las siguientes definiciones que ayudarén a desarrollar
el algoritmo general de identificacion mediante subespacios [14].

Definicion. Matriz Hankel con los datos de salida

(0) y (1) y(j—1)
(1) y(2) y ()
Y;7 é . c Rlixj (6)
y(i—2) y(i—1) y(i+j—3)
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y () y(i+1) - y(+j—1)
y(i+1) y(i+2) - y(i+7)
Yy & : : . : eRMI (1)
y(i+h—=2) y(e+h—-1) -+ y(i+h+75-3)
y(t+h—-1) y@E+h) - yli+h+j—2)
Definiciéon. Matriz Hankel con los datos de entrada
(0) (1) u(j—1)
(1) u(2) u(j)
U, = : € R™I (8)
(1—2) u(i—1) u(i+j—3)
(i—1) wu(i) u(i+7—2)
w (1) w(i@+1) - u(i+j—1)
u(i+1) u(i+2) .- u(i+ 7)
U, 2 : : . : e R™(9)
u(i+h—2) u(@+h—-1) -+ u(i+h+j—3)
u(i+h—1) w(@+h) - u(i+h+j—2)
Definicién. Secuencia de estados
X, = (#(0) 2(1) -+ 2(i-2) w(i-1) ) R (10)

Xf:(x@ x(i+1) - x(i+j—2) x@+j—D)€R“j (11)
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Definicion. Matriz de controlabilidad extendida en reversa
N ( A-1B A2B ... AB B ) e Rrxmi (12)

Definiciéon. Matriz de observabilidad extendida (asumiendo que h > n)

C
CA
cA? | e R (13)

1>

Ly

CAi—l

Definiciéon. Matriz Toepliz con los coeficientes de Markov (respuesta impulso)

D 0 0 0
CB D 0 0
A o
-2 cAB  CB D . 0 | eRiixmi
K | | | (14)
CA™2B CA 3B CA“*B ... D

Para obtener el vector de estados futuros Xy, vector de salidas pasadas Y, y
futuras Y7, se realizan los remplazos correspondientes y se obtienen las siguientes

ecuaciones: |2
Xy =AX,+ MU,
Y, = [uX, + HiU,

Yf = Fth—l—Hth
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Al realizar la proyecciéon ortogonal II de Y} con respecto a U 5 se obtiene: [2]

YTy, = Th X Il
f f

(16)

Se definen las matrices de ponderacion W, y W}, de la siguiente manera: [14]

wq (1,1 wWe (
we (2,1) Wy (2,2)
W, = : :
we (h—1,1) w, (h—1,2)
wq (h, 1) wq (h,2)
wy (1,1) wy
wy (2,1) W
W, £

wy(j—1,1) wy(5—1,1)
Whp (]71) Whp (]71>

(17)

ERij
wy (7 — 1, 5)
Wy (]7])

Se multiplican las matrices de ponderacion en (16) con lo cual se obtiene:

WanHUJ_Wb = WthXfHUJ_Wb (18)
f f

Las matrices de ponderacion deben cumplir las siguientes condiciones [14]:

1. rango (W,I'y) = rango (I'y,)

2. rango (XfHULWb) = rango (Xy)
7

Definiendo lo siguiente:
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On £ WY1y, W,
f

T, 2 w,Tr, (19)

~ A
X1 £ XMy, W,
f

Donde:
Oy Proyeccion oblicua afectada por las matrices W, y W,
fh Matriz de observabilidad extendida afectada por W,
X f Secuencia de estados futuros afectados por W,

Se aplica la descomposicion en valores singulares (SVD) de la matriz Op,:

O, =U VT (20)

De la descomposicion SVD descrita en (20) se derivan los siguientes resultados
[14]:

rango (X1) =n
(21)
T, =U,x)/?

2 . 21_
X;=Tlo, 22)

(22) contiene los estados estimados y las matrices del sistema, esta es la

ecuacion que resuelve los algoritmos de identificacién por subespacios.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS DE IDENTIFICACION

Los métodos de subespacios en esencia constan de tres pasos principales:
primero, se realiza la proyeccion, ortogonal u oblicua, de las matrices de datos,
segundo, se obtienen los estados, implicita o explicitamente, del subespacio gene-
rado por la proyeccién anterior y finalmente, se obtienen las matrices del sistema
para el modelo de espacio de estados [15, 16].

Cada método de subespacios es completamente diferente a los demas, en
concepto y herramientas computacionales, pero en el fondo todos responden a los

tres pasos principales de la identificacion mediante subespacios [16].

3.1 Método MOESP

Uno de los principales métodos para la identificacion de sistemas mediante
subespacios es MOESP (Multivariable Output Error State sPace) por sus siglas
en inglés, desarrollado por Verhaegen y Dewilde [13, 17, 18, 19].

3.1.1 Algoritmo de Katayama
El algoritmo de Katayama [20] es tomado como referencia para este proyecto,
el cual inicia con la realizacion de la descomposicion LQ mostrado en (23).
Up Li; 0 QT
. Loy Ly | | QF (23)
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Se realiza la definicion (24).

YpllyL = L22Q3 (24)

Al desarrollar (24) se llega a la conclusion (25) [13].

Lyy = T'y X,Q9 (25)

Ahora, se realiza la descomposicion en valores singulares (SVD) de (25) y se
obtiene (26).

S0 | | VT
' ' =T

Loy = { Ui U, } 0 o VQT (26)

Aplicando las definicion de (21) se logra obtener las matrices del sistema A y

C como se muestra en (27).
A=T!_T}

2 (27)
C=Tn(1:051:n)

Para el calculo de las matrices de sistema B y D es necesario realizar las
definiciones de (28) en funciéon de arreglos matriciales de L y M para facilitar su

comprension [13].

Ug::[Ll L2 .. Lh:|
UfLaLili= | My My - M, |

Al resolver el sistema de ecuaciones (29) se obtienen las matrices B y D del

sistema.
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L1 Z2f‘h—1 Ml
LQ ng‘h,Q MZ
D
- B (29)
Ly Lplh My
Lh 0 Mk

Donde:
L; € RP=xL 5 — 1.2 ... h
M; € RUPl=mxm i — 1.2 ... h

L; = [ Li Liyw - Ly } € Rbl—mx(k+1=0)l j — 9 3 ... ]

En la figura 8 se representa el algoritmo de Katayama en forma gréfica.

3.1.2 Algoritmo de Clavijo

El calculo de estas matrices se realiza a través de la matriz de Toeplitz [21],
definida en (30).

Tn = L22L1_11 (30)

Se realiza la definicion (31) para facilitar su comprension.

o T
CB G,
B (31)
I CAM1B | I Gp |

Posteriormente se construye la matriz de Hankel en (32) la cual satisface (33).
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Gi Gy G,
By, G C?a Gin (32)
| Gh Ghi Ghyj—
Coj = thhJ (33)
Donde:
Co, = ( B AB A’B ... A7'B > € Rhm Matriz de controlabilidad.
Finalmente se encuentran las matrices B y D [13], establecidas en (34).
B=Co;j(1:n,1:m)
(34)

D =G,

En la figura 9 se representa el algoritmo de [13| en forma gréfica.

3.2 Meétodo N4SID

Otro método conocido para la identificacion de sistemas mediante subespacios
es N4SID (Numerical algorithm for Subspace State Space System IDentification)

por sus siglas en inglés, ha sido desarrollado por Van Overschee y De Moor [13, 22].

3.2.1 Algoritmo de Katayama

Se toma el algoritmo N4SID de Katayama |20] como referencia, teniendo como

primer paso la descomposicion LQ mostrado en (35)



26

U, Lo 0 0 o ][er
Up| | L Lo 0 0 Q3
Yo | | Lo L Les 0 || QF (35)
Vi | | Lo L Ls Lu | | QT

Por definicion L44 = 0, se puede rescribir (35) como (36). |23, 24]

—r
—r
Wy | = | Rai R O Qs
7 (36)
Yy R3; Rz 0 o
Donde:
Loy Ly 0
Ry =[Lu] Ran= Rag =
L3y L3y Lss
Rg = [L41] Ry = [ Liy Lus }
—T — Q3 —T T
Q1 = [Ql] QQ = Q3 = [Q4}
QT
3
Al desarrollar (36), se obtiene la proyeccion (37).
Yilly, = Ry RY,W,
f (37)

A la proyeccion (37), se aplica la descomposicion en valores singulares con lo
cual se obtiene (21) y (38).
Xp =5 (38)

Para el calculo de las matrices del sistema A, B, C y D, es necesario obtener

las siguientes matrices (39).



27

Xp =X,

X1 = [ Th4+1 Tht2 - L(htj-1) }
X, = [ Tp Thir -0 T(hgj2) } (39)
Uh\h = [ Up  Upy1 - U(htj-2) ]
Y = [ Un Ynp1 o y(thj*?)}

La solucion del sistema de ecuaciones (40), entrega como resultado las ma-
trices del sistema, se resuelve aplicando jacobiano o por minimos cuadrados
[24, 25, 26].

Xni1 A B Xht1
Y ¢ D Unpn (40)

En la figura 10 se representa el algoritmo de Katayama en forma grafica.

3.2.2  Algoritmo de Clavijo

El algoritmo de Clavijo [13] se basa en el algoritmo de Katayama, la diferencia
radica en la forma de obtener las matrices del sistema, ademés de la redefinicién
de la matriz de Toeplitz en (41), en la figura 11 se representa de una manera

grafica las modificaciones de Clavijo al algoritmo de Katayama.

Th = <R31 - R32R£2R21> Rﬁl
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Figura 9: Algoritmo MOESP de Clavijo
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CAPITULO 4

VALIDACION Y SIMULACION DE
ALGORITMOS

4.1 Validaciéon de Algoritmos

En este capitulo lo primero que se realiza es la validaciéon de los algoritmos de
identificacion mediante subespacios implementados en el software MATLAB®),
para la programacion de los mismos se toma como referencia los cédigos propues-
tos por Clavijo [13] con una modificaciéon en el método de obtencion del orden
del sistema tomando como referencia a los trabajos de Ramirez [2]|. Para ver la
implementacion de los algoritmos ver el anexo A.

Para el proceso de validacion de los algoritmos implementados, N4SID (Cla-
vijo), MOESP (Katayama) y MOESP M (Clavijo), se utilizaron 6 sistemas de
prueba los cuales fueron excitados mediante la misma sefial SBPA que se utiliza-
ré para la identificacion del sistema real y un tiempo de muestreo de 1 ms. Los

sistemas se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

2 sistemas de segundo orden sobreamortiguados.

2 sistemas de segundo orden subamortiguados.

1 sistema de tercer orden considerado como orden superior.

1 sistema inestable.

Se realizo el célculo del error cuadratico medio [27], mostrado en (42), con la fi-

nalidad de determinar el grado de aproximacion del sistema obtenido a través los
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métodos de identificacién mediante subespacios en relacion al sistema a identifi-
carse, todo el proceso de validacion se implemento6 en un script de MATLAB®),
ver anexo B. Un aspecto a considerarse en el proceso de validacién sera el tiem-
po de ejecuciéon de cada algoritmo implementado, para lo cual se hara uso de la

opcion de ejecucion del script “Run and Time” disponible en la version 2013 de
MATLAB®).

n

€= —Z L (25,00, 000, .. s 00y) _Z/z‘]Q (42)

n -
=1

4.1.1 Identificacién de Sistemas de Segundo Orden Sobreamortigua-

dos

Primer Sistema

El cuadro 2, muestra la funcién de transferencia en tiempo discreto del pri-
mer sistema de segundo orden del tipo sobreamortiguado de prueba y las tres
funciones de transferencia en tiempo discreto obtenidas mediante los métodos de
subespacios N4SID, MOESP y MOESP M.

Cuadro 2: Funciones de transferencia primer sistema

Sistema a Identificar ~ Algoritmo  Sistema Identificado

0,0012 2—0,0012

N45ID BEETE

0,0012 2—0,0012 0,0012 2—0,0012
22-22+1 MOESP 22—-22+1

0,06873 22—0,06752 z—0,012
MOESP M R

La figura 12, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios N4SID.

La figura 13, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP.
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Figura 12: Respuesta al escalon algoritmo N4SID primer sistema

La figura 14, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP
M.

El cuadro 3, muestra los valores de error cuadratico medio del sistema identi-
ficado en relacion al sistema a identificar y el tiempo de ejecucién para cada uno

de los métodos de subespacios para el primer sistema de prueba.

Cuadro 3: Resultados algoritmos primer sistema

Algoritmo  Error Cuadratico Medio Tiempo de Ejecucion (ms)

N4SID 71774e M 109

MOESP 4,3558 ¢~ 10 36

MOESP M 0,8202 A7
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Figura 13: Respuesta al escalon algortimo MOESP primer sistema

Segundo Sistema

El cuadro 4, muestra la funcién de transferencia en tiempo discreto del se-
gundo sistema de segundo orden del tipo sobreamortiguado de prueba y las tres
funciones de transferencia en tiempo discreto obtenidas mediante los métodos de
subespacios N4SID, MOESP y MOESP M.

Cuadro 4: Funciones de transferencia segundo sistema

Sistema a Identificar ~ Algoritmo Sistema Identificado

0,008008 z—0,008001
N4SID 22-2,001 2+1,001

0,008008 z—0,008001 0,008008 z—0,008001
22—2,001 2+1,001 MOESP 22—-2,001 241,001

0,9014 22—-0,8925 z—0,008001
MOESP M 22-2,001 241,001

La figura 15, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios N4SID.
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Figura 14: Respuesta al escalon algoritmo MOESP M primer sistema

La figura 16, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP.

La figura 17, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta
al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP
M.

El cuadro 5, muestra los valores de error cuadrético medio del sistema identi-
ficado en relacion al sistema a identificar y el tiempo de ejecuciéon para cada uno

de los métodos de subespacios para el segundo sistema de prueba.

4.1.2  Identificaciéon de Sistemas de Segundo Orden Subamortiguados

Tercer Sistema

El cuadro 6, muestra la funcion de transferencia en tiempo discreto del tercer
sistema de segundo orden del tipo subamortiguado de prueba y las tres funciones

de transferencia en tiempo discreto obtenidas mediante los métodos de subespa-
cios N4SID, MOESP y MOESP M.
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Figura 15: Respuesta al escalon algoritmo N4SID segundo sistema

Cuadro 5: Resultados algoritmos segundo sistema

Algoritmo  Error Cuadratico Medio Tiempo de Ejecuciéon (ms)

N4SID 8,298 ¢~ 81
MOESP 1,5752 10 40
MOESP M 0,8784 47

La figura 18, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios N4SID.

La figura 19, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP.

La figura 20, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP
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Figura 16: Respuesta al escalon algoritmo MOESP segundo sistema

Cuadro 6: Funciones de transferencia tercer sistema

Sistema a Identificar ~ Algoritmo Sistema Identificado

0,001001 2—0,0009988
N4SID 22—1,999 2+0,9995

0,001001 2—0,0009988 0,001001 2—0,0009988
22—1,999 2+0,9995 MOESP 22—1,999 z+0,9995

0,07196 22—0,07088 2—0,0009988
MOESP M 22—1,999 2+0,9995

El cuadro 7, muestra los valores de error cuadratico medio del sistema identi-
ficado en relacién al sistema a identificar y el tiempo de ejecucién para cada uno

de los métodos de subespacios para el tercer sistema de prueba.

Cuarto Sistema

El cuadro 8, muestra la funcion de transferencia en tiempo discreto del cuarto

sistema de segundo orden del tipo subamortiguado de prueba y las tres funciones
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Figura 17: Respuesta al escalon algoritmo MOESP M segundo sistema

Cuadro 7: Resultados algoritmos tercer sistema

Algoritmo  Error Cuadratico Medio Tiempo de Ejecuciéon (ms)

N4SID 2,9956 ¢ 11 115
MOESP 1,2814¢710 45
MOESP M 0,8374 52

de transferencia en tiempo discreto obtenidas mediante los métodos de subespa-

cios N4SID, MOESP y MOESP M.

La figura 21, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema a

identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios N4SID.

La figura 22, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a

identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP.

La figura 23, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema en
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Figura 18: Respuesta al escalon algoritmo N4SID tercer sistema

Cuadro 8: Funciones de transferencia cuarto sistema

Sistema a Identificar ~ Algoritmo Sistema Identificado

0,0002002 22 —0,0004 z+0,0001998
N4SID 23-3224+32—1

0,002002 z—0,0001998

1,423 e~ 224-0,0002002 z—0,0001998
22—22z+1 MOESP 22—22z+1
0,03597 22—0,03574 2—0,0001998
MOESP M Dol

tiempo discreto a identificarse, mientras que a la derecha muestra la respuesta al

escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP M.

El cuadro 9, muestra los valores de error cuadratico medio del sistema identi-
ficado en relaciéon al sistema a identificar y el tiempo de ejecuciéon para cada uno

de los métodos de subespacios para el cuarto sistema de prueba.
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Figura 19: Respuesta al escalon algoritmo MOESP tercer sistema

Cuadro 9: Resultados algoritmos cuarto sistema

Algoritmo  Error Cuadratico Medio Tiempo de Ejecuciéon (ms)

N4SID 1,2691 73 102
MOESP 0,0184 47
MOESP M 0,0807 49

4.1.3 Identificaciéon de Sistemas de Orden Superior
Quinto Sistema

El cuadro 10, muestra la funciéon de transferencia en tiempo discreto del
sistema de tercer orden y las tres funciones de transferencia en tiempo discreto

obtenidas mediante los métodos de subespacios N4SID, MOESP y MOESP M.

La figura 24, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios N4SID.

La figura 25, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a
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Figura 20: Respuesta al escalon algoritmo MOESP M tercer sistema

Cuadro 10: Funciones de transferencia quinto sistema

Sistema a Identificar Algoritmo Sistema Identificado

N4SID 2,021e 1723416619 2246,66e 10 241,664 10
23—2,998 242,996 2—0,998

1,666 ¢ 10 2246,66 e 10 241,664 10 MOESP 1,012 17 2841,66e 10 2246,66 10 241,664 1
23—2,998 22 12,996 2—0,998 23-2,998 222,996 2—0,998
MOESP M 0,002781 2% —0,005546 22 +0,002766 241,664 ¢ 10

23—-2,998 2242,996 2—0,998

identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP.

La figura 26, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP
M.

El cuadro 11, muestra los valores de error cuadratico medio del sistema iden-
tificado en relacién al sistema a identificar y el tiempo de ejecucién para cada

uno de los métodos de subespacios para el quinto sistema de prueba.
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Figura 21: Respuesta al escalon algoritmo N4SID cuarto sistema

Cuadro 11: Resultados algoritmos quinto sistema

Algoritmo  Error Cuadratico Medio Tiempo de Ejecuciéon (ms)

N4SID 1,9565¢78 150
MOESP 1,5626 ¢ 8 88
MOESP M 0,7355 94

4.1.4 Identificacion de Sistemas Inestables

Sexto Sistema

El cuadro 12, muestra la funciéon de transferencia en tiempo discreto del

sistema inestable de prueba y las tres funciones de transferencia en tiempo discreto

obtenidas mediante los métodos de subespacios N4SID, MOESP y MOESP M.

La figura 27, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a

identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios N4SID.

La figura 28, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a
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Figura 22: Respuesta al escalon algoritmo MOESP cuarto sistema

Cuadro 12: Funciones de transferencia sexto sistema

Sistema a Identificar ~ Algoritmo Sistema Identificado

0,001202 2—0,001202
N4SID 22—2,003 2+1,003

0,001202 2—0,001202 0,001202 2—0,001202
22—-2,003 2+1,003 MOESP 22—2,003 z+1,003

0,005926 22 —0,004906 2—0,001202
MOESP M 22—2,003 z+1,003

identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP.

La figura 29, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP
M.

El cuadro 13, muestra los valores de error cuadratico medio del sistema iden-
tificado en relacién al sistema a identificar y el tiempo de ejecucién para cada

uno de los métodos de subespacios para el sistema de prueba.
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Figura 23: Respuesta al escalon algoritmo MOESP M cuarto sistema

Cuadro 13: Resultados algoritmos sexto sistema

Algoritmo  Error Cuadratico Medio Tiempo de Ejecucion (ms)

N4SID 1,5851 ¢~8 120
MOESP 1,6410 8 90
MOESP M 9,34 23 97

4.2 Simulacién de Algoritmos

Un punto importante en este capitulo, consiste en la simulaciéon del funcio-
namiento de los algoritmos con datos obtenidos del conjunto balastro lampara,
los cuales fueron tratados en el toolbox ident de MATLAB®) con la finalidad de
obtener la respuesta al escalén del sistema, esta respuesta sirve como referencia

para la simulacion, de igual manera que en el proceso de validacion de algoritmos
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Figura 24: Respuesta al escalon algoritmo N4SID quinto sistema

se obtine el error cuadratico medio para cada método de identificaciéon basado en
subespacios asi como también el tiempo de ejecuciéon de cada algoritmo, todo se
implement6 mediante un script de MATLAB®), ver anexo B.

El cuadro 14, muestra la funcién de transferencia en tiempo discreto, obtenida
a traves de la herramienta ident y los datos obtenidos, y las tres funciones de

transferencia en tiempo discreto obtenidas mediante los métodos de subespacios
N4SID, MOESP y MOESP M modificado.

Cuadro 14: Funciones de transferencia sistema simulado

Sistema a Identificar ~ Algoritmo Sistema Identificado

1,364 22 —1,225 2+0,01435
N4SID 23—1,468 224-0,5314 z—0,0144

1,364 2—0,01619 1,364 2—0,01619
22—0,5811 2+0,01624 MOESP 22—0,5811 2+0,01624

0,3077 241,357 2+0,01619
MOESP M 22—0,5811 z+0,01624

La figura 30, muestra a la izquierda la respuesta al escalon del sistema a

identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta
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Figura 25: Respuesta al escalon algoritmo MOESP quinto sistema

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios N4SID.

La figura 31, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema a
identificarse en tiempo discreto, mientras que a la derecha muestra la respuesta

al escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP.

La figura 32, muestra a la izquierda la respuesta al escalén del sistema en
tiempo discreto a identificarse, mientras que a la derecha muestra la respuesta al

escalon del sistema identificado mediante el método de subespacios MOESP M.

El cuadro 15, muestra los valores de error cuadratico medio del sistema iden-
tificado en relacién al sistema a identificar y el tiempo de ejecucién para cada

uno de los métodos de subespacios para la simulacién del sistema real.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos tanto en la validacién como en
la simulacion de los tres algoritmos, se selecciona el algoritmo N4SID debido a su

bajo margen de error.
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Figura 26: Respuesta al escalon algoritmo MOESP M quinto sistema

Cuadro 15: Resultados algoritmos sistema simulado

Algoritmo  Error Cuadratico Medio Tiempo de Ejecucion (ms)
N4SID 4,3932 14 109
MOESP 9,3672¢15 36

MOESP M 0,6577 47
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Figura 28: Respuesta al escalon algoritmo MOESP sexto sistema
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Figura 30: Respuesta al escalon algoritmo N4SID sistema simulado
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Figura 31: Respuesta al escalon algoritmo MOESP sistema simulado
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION

5.1 Introduccion

Se pueden caracterizar los componentes del sistema balastro lampara me-
diante un diagrama de bloques, cada bloque corresponde a uno o varios circuitos
electronicos agrupados segiin su funcionalidad dentro del conjunto.

El diagrama de la figura 33 muestra todos los bloques funcionales del balastro,
es decir que el balastro esté constituido por un convertidor AC/DC, formado por
un rectificador de onda completa y un filtro capacitivo. Un convertidor DC/DC
tipo Buck Boost, el convertidor requiere de un control de corriente.

Dado que la senal de tensién que alimenta a la carga, es decir la lampara HID
- MH, es alterna el balastro requiere de un convertidor DC/AC, correspondiente
al puente H, el cual permitira realizar un control de la tensién de salida. Para
realizar esta accién el balastro requiere un controlador de tension, esta estara
sensada a través de una punta diferencial con acondicionamiento de senal. La
salida de este controlador sera acondicionada por el driver del puente H, el cual
garantiza un correcto manejo de tiempos de desfase entre las cuatro diferentes

seniales para los semiconductores del puente H.

5.2 Balastro Electronico

5.2.1 Convertidor AC/DC

Este convertidor transforma 118 VAC a 167 VDC, para ello consta de un
rectificador de onda completa BR86, BR1, un filtro capacitivo 2 x 1000 pF, C1 y
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Figura 33: Sistema Balastro-Lampara

C2, para obtener un valor de DC puro que servira de entrada para el convertidor
DC/DC, ademas de la proteccion de un fusible de 3 A, FUSIBLE 1, un relé Omron
G2R - 1 - E, RL1, para tener un control en el momento de la conversion, en J1
se conectan las senales para la activacion del relé, la bornera Bl es la entrada
de 118 VAC 60 Hz 1F, y VOL_FIL es la salida del convertidor 167 VDC, en la
figura 34 se encuentra el circuito con la distribucion de los elementos descritos,
el circuito impreso de este convertidor se encuentra en el anexo C y el diseno del

convertidor se encuentra en el anexo E.
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Figura 34: Diagrama del convertidor AC/DC

5.2.2  Convertidor DC/DC

El convertidor DC/DC es el encargado de entregar la potencia suficiente para

el correcto funcionamiento de la Lampara HID — MH y sus diferentes etapas, se
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utiliz6 un convertidor Buck Boost, este convertidor consta de 3 placas.

Placa Buck Boost

Los célculos para la implementacion de esta placa se encuentran en la tesis
de Salazar [28], el convertidor estd compuesto por: 2 semiconductores de tipo
MOSFETS IRFP460, Q1 y Q2, para el control del convertidor, 2 diodos rapidos
FR307, D1 y D2, diodos en anti paralelo a los MOSFETS, 2 diodos hiper rapidos
RHRP1560, D3 y D4, propios del diseno del convertidor, 1 capacitor de 22 pF —
400 V, C1, como resultado del diseno, en la bornera B1 se conecta la bobina de
1.6 mH que es el resultado del diseno del convertidor, en la bornera B2 es la salida
para el sensor de corriente, la bornera B3 esta destinada a la conexion de una carga
inicial de 1 kohm 50 W, en la bornera B4 se encuentra la salida del convertidor,
el bus J1 contiene las senales de activacion de los MOSFETS, en la figura 35
se encuentra el circuito con la distribucién de los elementos descritos, el circuito
impreso se encuentra en el anexo C y el diseno del convertidor se encuentra en el

anexo E. Una senal tipica de activacion de un MOSFET se muestra en la figura
36.
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| GHD O——-0
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<] 85 ss+0 O— 4o
3 i

ACTMOSFETS

Figura 35: Diagrama del convertidor buck boost

Placa de Activacién de MOSFETS

La placa necesita un tensiéon de alimentacion de 24 VDC el cual ingresa en
B1, la placa consta de 3 reguladores de tensién, 7815, 7812 y 7805, REG1, REG2
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Figura 36: Senal activacion MOSFET

y REGS3, respectivamente los cuales establecen las tensiones para los circuitos
integrados.

Para la activacion de los MOSFETS se utilizan los circuitos integrados TLP250,
DR-1 y DR-2, se utiliza un diodo ultra rapido HFA15TB60, D10, en la activa-
cion del relé se utiliza el circuito integrado 6N137, DR-3, el bus J1 contiene las
diferentes tensiones generadas en la placa, en J2 entran las senales de control
provenientes del microcontrolador, el bus J3 tiene las senales de activacion de los
MOSFETS, y en el bus J4 se encuentran las senales de activacion del relé, en la
figura 37 se encuentra el circuito con la distribucion de los elementos descritos,
el circuito impreso se encuentra en el anexo C. La senal de control entregada por
los TLP250 se muestra en la figura 38.
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Figura 37: Diagrama placa de activacion de MOSFETS
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Figura 38: Senal salida TLP250

Placa Controlador Buck Boost

Para el control del convertidor se utilizé6 un microcontrolador PIC18F2550,
Ul, se implementd un control mediante modos deslizantes tomando como refe-
rencia la tesis de Salazar [28], el sensor de efecto hall ACS712 se utilizo para la
lectura de la corriente que circula a través del inductor del convertidor, para el
aislamiento del microcontrolador se empled el circuito integrado IR2110, U2, en
la figura 39 se encuentra el circuito con la distribuciéon de los elementos descritos,
el circuito impreso se encuentra en el anexo C. La senal de control entregada por

esta placa se muestra en la figura 40.

Figura 39: Diagrama placa controlador buck boost
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Figura 40: Senal salida controlador

5.2.3 Convertidor DC/AC

La funcionalidad de este convertidor es transformar la senal DC, entregada
por el convertidor DC/DC, en una senal alterna de tipo cuadrada y de frecuencia
alta para cumplir los requerimientos de la carga, dicho convertidor esta consti-

tuido por 2 placas [4].

Placa del Driver Puente H

Esta placa requiere de una alimentacion de 24 VDC, y una senal cuadrada de
alta frecuencia que ingresa por J1, esta senal primero seré invertida en el circuito
integrado 74L.S04, U3, correspondiente a una compuerta logica NOT. Esta placa
contiene un potencidémetro de acople de tierras, que se conectara en J8.

La senal de salida de la compuerta logica sera alterada en fase y amplitud
por el circuito integrado IR2130, IR1, obteniendo las cuatro senales de salida de

esta placa, las cuales son:

s Alto 1

= Bajo 1
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s Alto 2

= Bajo 2

T

(a) Alto 1 (b) Bajo 1

E 2008

(I

(c) Alto 2 (d) Bajo 2

Figura 41: Senales placa driver puente H

Las formas de onda caracteristicas del estas cuatro senales se muestran en
figura 41. Estas senales pueden ser medidas en las borneras J4 y J5, en la figura
42 se encuentra el circuito con la distribucién de los elementos descritos, el circuito

impreso se encuentra en el anexo C.

Placa del Puente H

La placa correspondiente al puente H, tiene como entradas en la bornera
J4 las senales Alto 1 y Bajo 1, en la bornera J2 las senales Alto 2 y Bajo 2,

representadas en la figura 41, ademaés en la bornera J1 ingresa la senal de tension
del convertidor DC/DC.

Los cuatro semiconductores tipo MOSFETS IRFP460, correspondientes a los
elementos Q1, Q2, Q3 y Q4, reciben las senales de los altos y los bajos segiin su
posicion en el puente H. La placa tiene como salidas dos borneras de medicién, J6

v J7. En la bornera J3 se encuentra la senal de alimentacion de la lampara HID
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Figura 42: Diagrama placa driver puente H

- MH, en la figura 44 se encuentra el circuito con la distribuciéon de los elementos
descritos, el circuito impreso se encuentra en el anexo C. La figura 43 muestra

una senal tipica de salida en condiciones normales.

5.2.4 Sensamiento

Por la complejidad de sensar una senal cuadrada fue necesario implementar

un sensor del tipo diferencial, esta etapa contiene 2 placas.

Punta Diferencial

La tension de salida es medida a través de una punta diferencial con acopla-
miento de senal, el circuito requiere de una alimentacién de 12 VDC, utiliza dos
circuitos integrados TL082, Ul:A y U2:B, que requieren de fuentes simétricas de
+12 VDC, la fuente negativa se obtiene mediante un circuito integrado ICL 7660
correspondiente a U3. La punta tiene una atenuacion de 100 a 1. En la figura 45
se encuentra el circuito con la distribucién de los elementos descritos, el circuito

impreso se encuentra en el anexo C.
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Figura 43: Senal de salida puente H

Acoplamiento de Senal

El acoplamiento de la senal de salida de este circuito de medicién se hace
mediante un sumador no inversor con un circuito integrado TL082, Ul, este cir-
cuito incrementa un voltio a la senal de salida de la punta diferencial, con este
desplazamiento la senal es netamente positiva y menor a los 3.3 voltios que es la
tension méxima que la tarjeta de control soporta. En la figura 46 se encuentra
el circuito con la distribucién de los elementos descritos, el circuito impreso se

encuentra en el anexo C.

La figura 47 muestra una referencia de la senal de salida de la punta diferencial

con acoplamiento.

5.2.5  Circuitos y Placas Adicionales

Dentro del balastro electrénico se incorporaron una placa y circuito adicio-

nales, los cuales se detallan a continuacién.
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Figura 45: Diagrama punta diferencial

Placa de Fuentes

La placa necesita una tension de alimentacion de 18 VAC, el mismo que es
suministrado por un transformador 127 / 18 VAC - 500 mA, se transforma la
tension mediante un rectificador de onda completa BR1 2W02G, y cuenta con un
filtro capacitivo C1, 470 uF, los reguladores 7815, 7805 y 7812, REG1, REG2 y
REGS3 respectivamente, son los encargados de entregar los tensiones respectivos
para su distribucién en el balastro electrénico, la placa contiene 8 borneras para
salida de tensiones, en la figura 48 se encuentra el circuito con la distribuciéon de

los elementos descritos, el circuito impreso se encuentra en el anexo C.
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Circuito de Arranque

Durante el proceso de encendido, la lampara HID — MH requiere de la cone-
xi6on de una resistencia, R de 20 ohm 50W en serie, una vez encendido el LED
verde mostrado en la figura 39, se cambia de posiciéon el interruptor SW1, desco-
nectando R.

El interruptor SW1 debe contener un contacto normalmente cerrado y un con-
tacto normalmente abierto. El diagrama de conexién de este circuito se muestra

en la figura 49.
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Figura 49: Circuito de arranque

5.3 Identificacién Sistema Balastro Lampara

En la etapa de validacion y simulacion de algoritmos se selecciona el algo-
ritmo N4SID modificado de Clavijo. Para la implementacion del algoritmo de
identificaciéon mediante subespacios se utiliza el hardware embebido NI myRIO
conjuntamente con el software de Nacional Instruments LabView®). El disposi-
tivo myRIO tiene tres funciones principales: la primera, consiste en la generacion
de la senal de PWM que controla la salida del puente H. La segunda, funcién
captura de datos, es decir la medicién de las senales de salida de la punta dife-
rencial y la realimentacién de la senal de PWM, finalmente la tercera funcién del

dispositivo es la transmision de los datos obtenidos via WIFL.
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Al estar constituido por una FPGA y un microcontrolador, el hardware embe-
bido myRIO requiere de un minimo de dos archivos de extension vi para cumplir
con todas estas etapas. La FPGA estara encargada de realizar la generaciéon de
la senal de PWM vy de la captura de datos, mientras que el microcontrolador se
encarga de la transmision, via WIFI, de los datos obtenidos por la FPGA. Duran-
te el tiempo que el hardware se encuentra encendido, genera una senal PWM de
frecuencia 30 kHz y un ciclo de trabajo del 50 %, este ciclo de trabajo cambiara
solo durante la captura de datos para la generacion de la SBPA. Se conecta un
circuito con un buffer para elevar la amplitud de la senal de PWM de 3,3 voltios
a b voltios.

Al presionar el boton de uso libre el hardware myRIO, se inicia la captura
datos, al tratarse de medicion de una senal alterna se aplico el algoritmo de toma
de datos explicados en el trabajo de Ayala [29]. Se genera una SBPA de semilla
9, cada valor de la SBPA corresponde a un determinado ancho de pulso, en este
caso un 0 corresponde a un 40 % mientras que un 1 corresponde a un 60 %. Se
capturan tres datos cada 0.00033 segundos, es decir tres datos por cada valor de
la SBPA. Al terminar este proceso se trasmiten los datos al computador, donde
es posible visualizarlos y almacenarlos para su procesamiento.

Para el procesamiento de los datos se incorpora un archivo de extension vi
adicional al proyecto de captura y generacion de la SBPA, la interfaz se muestra
en la figura 50, el archivo vi lee el archivo de los datos almacenados, los procesa, y
los envia al método de identificacion basado en subespacios N4ISD, realizando una
invocacion al software MATLAB®) mediante el MathScrip Node, para finalmente

obtener las matrices del sistema.
El modelo matemético se somete a un proceso de validacién en el cual se excita

la planta obtenida como resultado de la identificaciéon con los mismos datos de
entrada de la planta real con la finalidad de obtener un nuevo conjunto de salidas.
Se realiza una comparaciéon entre el conjunto de datos de salida obtenidos del
sistema identificado con el conjunto de datos de salida capturados del sistema real
para evaluar la validez del modelo matematico obtenido en funcién del porcentaje

de ajuste de los conjuntos de salida, segun (43).

%Fit = 100 x <1 - M) (43)

N
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Figura 50: Interfaz implementacion algoritmo

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del proceso de identifi-
cacion.

5.3.1 Resultados Obtenidos

Las matrices de estado del sistema se muestran en (44).

0,7887  0,5848 —1,2044
A= B =
—0,0311 0,0548 1,1243

C= [ —0,1967 0,0464 | D =[—4,3242¢77

La funciéon de transferencia obtenida se encuentra en (45).
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_ —4.3242¢79 2240,2891 2—0,1818 4
G(z) = 22_0,8435 210,0614 (45)

La respuesta al escalon unitario se muestra en la figura 51.

Respuesta al Escalon del Sistema Identificado

Amplitud

54 | I | | | | |
o 1 2 3 4 5 & 7 8

Tiempo (seconds) =id”

Figura 51: Respuesta al escaléon unitario del sistema identificado

El lugar geométrico de las raices se encuentra en la figura 52.
En la figura 53 se muestra el contraste de los datos de salida medidos con los

datos de salida calculados.
El porcentaje de ajuste del conjunto de datos de salida calculados en relacion

al conjunto de datos de salida medidos es del 86.16 %. Considerando que el por-
centaje de ajuste es mayor al 80 %, se toma como valido el modelo matematico

obtenido.

Dado que el coeficiente del numerador, —4,3242¢=%2%, es considerablemente
pequernio y su influencia sobre la respuesta de la planta es insignificante (véase la

figura 54), por estos motivos dicho termino fue descartado.

5.4 Controlador

Las caracteristicas del dispositivo electronico a seleccionar deben satisfacer las

necesidades del controlador del sistema identificado. Una vez seleccionado se es-
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Figura 52: Lugar geométrico de las raices sistema identificado

tablecen los parametros de diseno del controlador en funcién de las caracteristicas

del sistema, para finalmente implementar el controlador.

5.4.1 Seleccion del Microcontrolador

El disenio e implementacion del controlador requiere establecer las caracteris-
ticas minimas del dispositivo electrénico sobre el cual se programa el controlador

digital. Las caracteristicas que se evaltian son:

Tiempo de Procesamiento

El tiempo de procesamiento debe ser por lo menos 10 veces menor al tiempo

de muestreo que para el sistema es de 0.33 ms.

Convertidor Analogo — Digital

El sistema tiene una variacion entre 0 V y 170 V después de la etapa de sensa-
miento y acoplamiento de senal el valor entregado para la lectura del convertidor

analogo digital es de 1 V a 2,7 V, es decir, que 10 mV después del acoplamiento
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Figura 53: Datos medidos vs datos calculados

de senal representan 1 V en la lampara. El control de voltaje que se implementa
tiene una resoluciéon 0.1 V sobre la lampara, lo cual significa 1 mV en la lectura
del convertidor andlogo — digital.

El error por cuantizacién esta presente al momento de realizar el muestreo de
una senal mediante un convertidor anélogo — digital, una forma de minimizar este
error es aumentando el nimero de bits del registro, en el cuadro 16 se presenta
las diferentes resoluciones de los registros a una tension de 3.3 V, el célculo de la

resolucion corresponde a (46).

Valor maximo (46)

Rango del convertidor A/D

Cuadro 16: Resolucién registros convertidor analogo — digital

Bits Resolucion

8 12.9 mV
10 3.22 mV
12 0.805 mV

El cuadro 17 muestra los diferentes valores que toma el registro del converti-
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Figura 54: Respuesta al escaléon con y sin coeficiente

dor analogo — digital en funcién de una entrada determinada, considerando las 3
posibles longitudes del registro. El valor minimo para una correcta implementa-
cion, debe ser de 12 bits o superior, ya que con un registro de 8 bits se necesitaria
12.9 mV para recién cambiar un bit en el registro, lo que significarfa un valor 12.9
veces mayor al que se quiere muestrear, algo similar sucede con el registro de 10
bits, debido que el valor minimo detectado es 3.22 veces mayor al valor deseado.

El error de cuantizacion se calcula segin (47), considerando los valores del
cuadro 17 se obtuvo un error de cuantizaciéon promedio de 0.0106, lo que no

representa un pérdida importante de informacion [30].

e[n] = z[n] — x4[n] (47)

Donde:
x[n| Valor Real.
z4[n] Valor Cuantizado.

n Numero de la Muestra.
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Cuadro 17: Variacion del registro del convertidor analogo — digital

Registros
Tension 8 bits 10 bits 12 bits
T Lq €g T Lq €10 T Ly €12

1 7752 78 048 310.56 311 0.44 124214 1242 -0.14
1.001 77.60 78 0.40 310.87 311 0.13 1243.05 1243 0.05
1.002 77.67 78 0.33 311.18 311 -0.18 12449 1245 -0.10
1.003 7705 78 0.25 311.49 311 049 124596 1246 -0.04
1.004 77.83 78 0.17 311.80 312 0.20 1247.02 1247 0.02
1.005 7791 78 0.09 312.11 312 -0.11 1248.05 1248 0.05
1.006 7798 78 0.02 31242 312 -0.42 1249.69 1250 -0.31
1.007 78.06 78 -0.06 312.73 313 0.27 1250.93 1251 -0.07
1.008 78.14 78 -0.14 313.04 313 -0.04 1252.17 1252 0.17
1.009 7822 78 -0.22 313.35 313 -0.35 1253.42 1253 0.42
1.010 7829 78 -0.29 313.66 314 0.34 1254.66 1255 -0.34
1.011 78.37 78 -0.37 313.98 314 0.02 1255.90 1256 -0.10
1.012 78.45 78 -0.45 314.29 314 -0.29 1257.14 1257 0.14
1.013 7853 79 047 314.60 315 0.40 1258.39 1258 0.39
1.014 78.60 79 040 31491 315 0.09 1259.63 1260 -0.37
1.015 78.68 79 0.32 315.22 315 -0.22 1260.87 1261 -0.13
1.016 7876 79 0.24 31553 316 0.47 1262.11 1262 0.11
1.017 7884 79 0.16 315.84 316 0.16 1263.35 1263 0.35
Error 0.10 0.02 0.01

Convertidor Digital — Analogo

El convertidor digital — anélogo debe ser capaz de generar una senal de PWM

de alta frecuencia, 32 kHz, esta frecuencia es necesaria para el control de voltaje

en el sistema, ademés trabajando a esta frecuencia se soluciona el problema de

resonancia acustica que presenta la lampara HID — MH.

El rango del ancho de pulso de la senal de PWM tendra un méaximo de 70 % y

un minimo del 30 %, la amplitud de esta senial es de 3.3 voltios, el microcontrolador

general la senal a partir de un registro de 10 bits.

La senal de PWM es usada como senial de control ya que los actuadores, al

trabajar en la regién de corte y saturacion, responden a una senal con este tipo

de caracteristicas.
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Espacio de Memoria

La memoria requerida por el microcontrolador debe almacenar al menos 4
variables tipo double, lo que representa 32 bytes de memoria; adicionalmente
debe tener un espacio de memoria para programa de al menos 8 kb.

A consecuencia de lo descrito en parrafos anteriores se selecciona la tarjeta
STM32 F4 Discovery, la cual satisface los requerimientos minimos para la imple-

mentacién del controlador digital.

5.4.2 Parametros de Diseno

El conocimiento previo del comportamiento del sistema es importante para
el diseno del controlador, ya que de este depende la correcta seleccién de los

parametros de diseno; y son:

Maximo Pico

El sistema balastro — lampara no soporta sobre impulsos muy altos, esto se
debe a su complejidad y respuesta de los elementos que constituyen el sistema,
por este motivo es recomendable disenar el controlador para un méaximo pico

menor al 10 %.

Tiempo de Establecimiento

El tiempo de establecimiento del sistema controlado debe ser menor a 0.010
s, ya que los tiempos de respuesta de los elementos que conforman el sistema son

excesivamente altos, ver anexo D.

Error en Estado Estacionario

El control de voltaje implementado va de la mano con el control de corriente
del convertidor DC/DC, de esta manera se realiza un control de potencia en la
lampara HID — MH. El control de corriente tiene un error en estado estacionario

menor al 1 %, lo que permite tener un error en estado estacionario méaximo del 5 %
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en el control de tensiéon. Uno de los objetivos de diseno es mantener un error en
estado estacionario menor al 2 %, cumpliendo asi la condicion de funcionamiento
antes mencionada.

Los parametros de diseno seleccionados considerando lo expuesto en los pa-

rrafos anteriores, son:
s Mp<10%
» t5s < 10ms

mess < 2%

5.4.3 Diseno del Controlador

El disenio del controlador requiere como punto de partida el conocimiento de
los elementos y senales del lazo de control mostrado en la figura 60 , al igual que
la funcion de transferencia del sistema identificado en representacion del producto

de la ganancia, ceros y polos, como se muestra en (48).

B (:—0,6288)
G(z) = 0,2891 x (2-0,7630) x (-—0,08046) (48)

El diagrama del lugar geométrico de las raices mostrado en la seccién anterior
revela que no existe una ganancia que permita obtener la salida deseada, en
consecuencia se selecciona un controlador tipo PI cuya estructura se muestra en
(49). Los coeficientes del controlador PI se los obtienen mediante la teoria de

compensacion de angulos del lugar geométrico de las raices [31].

Grr = I (14 7= (49)

La raiz que cumple los pardmetros de diseno se obtiene aplicando las ecua-
ciones (50) [31].
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— In(M,+100)
€ =
/72 +1n2(M,+100)

Wn, = exts

T(s) = —é:l:jwn X /1 —¢€?

_ ,sT
ZL'(Z) =€ (50)

TT(y) = 67% (cos (wn X T x~/1— 62))
try = e e (sin (wn x T xv/1— 62))

T(z) = TT(z) j:jt:c(z)

El punto obtenido es: z(;) = 0,1979 + j0,5684. La figura 55 presenta grafica-
mente los dngulos que existen entre el punto deseado y cada uno de los polos y

ceros del sistema y el polo del controlador.
El angulo a compensar es: . = 125. Para encontrar el cero que compensa el

angulo obtenido se aplica la ecuacion (51).

Ze —

tx,
fan(y )

z. = —0,2002

El célculo de la constante K, que representa la ganancia del controlador

digital, se muestra en (52).
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(a) Ubicacién de ceros y polos

o1 2 o3 o4
- ’\

(b) Acercamiento de ceros y polos

Figura 55: Angulos de compensacién

K — _(270,08046)><(z70,7630)><(zfl)J )
P T 7 0,2891%(2—0,6288) x (2—0,2002) 4 #=0,1979+;0,5684

(52)
K, = 0,5240

El controlador disenado esta dado por (53).
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Gpp = 0,5240x% Z(iro,zom) (53)

El lugar geométrico de las raices generado por la accién del controlador, se

presenta en la figura 56.
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Figura 56: Lugar geométrico de las raices con controlador

La respuesta al escalon unitario del sistema controlado, se muestra en la figura

57.
En la figura 57, se observa que se cumple con los parametros impuestos para

el diseno del controlador digital, a continuaciéon se detallan los resultados:

» M, = 6,22, es menor al 10 %.
= t, = 5,2ms, es menor a 10 ms.

= ess =0, es menor al 2%.
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Figura 57: Respuesta al escaléon unitario sistema controlado

Los resultados demuestran que el diseno del controlador es correcto, por lo que

se procede a la implementaciéon en el sistema.

5.4.4  Implentacion del Filtro

La funcién de transferencia discreta del controlador es el punto de partida
para la implementacion del mismo. Al numerador y denominador de (53) se le

multiplica por z~! obteniendo (54).

Gu(2) = 0,5240x (140,2002 z~1) (54)

1—2-1

Utilizando la definicién de la funcién de transferencia se obtiene (55).

Y _ 0,5240x(140,2002 =)
- 1—2-1

=

(55)
Y x (1—271) = X x (0,5240 x (1 +0,2002 z71))
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El factor 27! representa un retardo unitario en tiempo discreto, remplazando
los retardos y despejando Y'[k| se obtiene la ecuacion a diferencias presentada en
(56).

Y[k] = Y[k — 1] = 0,5240 X[k] + 0,1049 X[k — 1]
(56)
Y[k] = 0,5240 X[k] 40,1049 X[k — 1] + Y[k — 1]

En la figura 58 se muestra el diagrama de flujo del controlador implementado.
El convertidor DC/DC entrega un corriente controlada de 1.9 A, se requiere

un voltaje de 131.58 V para alcanza la potencia nominal de lampara (250 W). El
registro del convertidor analogo — digital almacena del valor de 1400 al muestrear
la senial de tension deseada, por lo tanto este valor correspondera al setpoint del

sistema. El tamano del registro que se usa es de 12 bits.

5.4.5 Resultados del Control

En la figura 59 se presenta el comportamiento del sistema frente a pertur-
bacién con la accién del controlador y sin la acciéon de control. La perturbacion
ocurre a diferentes tiempos ya que se acciona la misma de manera manual.

El cuadro 18 contrastasta los resultados obtenidos en la implementacién con

los obtenidos en la simulacién.

Cuadro 18: Validacion de resulados

Parametro Impuesto Simulado  Real

M, <10% 6,22 % 1,05 %
ts < 10 ms 52ms 7,86 ms
€ss <2% 0% 0,87 %

El funcionamiento del controlador implementado satisface los parametros es-
perados en simulacion, no se corrige el error en estado estacionario al 100 % por
el margen de la precisién del sensor, lo cual es aceptable dado que la corriente se

mantiene constante y es menor al parametro de diseno planteado.



INICIO

!

v

Inicializacion de
Variables

A= true

i

buttonl

pem =1
em = sp- datos
Acondicionamiento de err

v

y =0.52emr +0.10err0 + y0
Acondicionamiento de y

sl @
NO

Figura 58: Diagrama de flujo del controlador



Tension [V]

134

Comportamiento del Sistema Controlado

100

200 3m 400 200 500 700 00 900 1000
Nimero de Muestra

Comportamiento del Sistema sin Controlar

100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
MNimero de Muestra

Figura 59: Sistema controlado y sin controlar

79



80

OLN3IINVSNIS

I

e .H_.AM_..._H_. a
4 =ik
el

" | nomsnay

IVIDNIYIHIA VINND HOSNIS

]
"
L]
¥
»
’
L]
¥
»
’
L]
]
»
; I—
’ (gt
»
]
»
L
»
]
»
]
»
]
]
]
]

NOISNAL

[m]osz HN
-aIH 30 VYV dINYT

v

HOSHIANI
ON HOAVININS
TYN3S
30 OLNIINVIODY

ST Ao
Wi —a | —p1
o 7 W e

NOISNIL

3IN3Nd
Lup WMd | 30 0DISY4IML HIANA
i SIVNIS | HOAvNLIY3Idd
A
=
L
s3WOavNLIv
Fy
YL1NVY1d
J1NINd

TBaNODVLINIWNY

WMd
TOHINOD
30 TVYNIS

WMd | 29 |« a/v

P4ZENLS HOOYVIOHINO2OY N

dO0dVY1041NOD

L T Y R Y P Y P R TR

Figura 60: Elementos lazo cerrado de control



6.1

81

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

= Los algoritmos de identificaciéon basados en subespacios MOESP y N4SID

para su ejecucion requieren de: datos de entrada del sistema, datos de salida
del sistema y el ntumero de filas de las matrices de Hankel. Las variables
de estado resultantes de la identificacién son transparentes para el usuario,
ya que no se puede afirmar que una variable de estado corresponde a una

contraparte fisica en particular.

» El algoritmo N4SID de Clavijo tiene mejor desempeno, ya que en el proceso

de validacién y simulaciéon de algoritmos presento el menor error cuadra-
tico medio y al no obtener las matrices de sistema mediante un método
de aproximacion como los minimos cuadrados facilita comprension e imple-

mentacion.

= En base a los resultados de las pruebas experimentales, se llegd a la con-

clusién, que el algoritmo tiene una susceptibilidad al ruido considerable, es
decir, que para su correcto funcionamiento requiere un pre-procesamiento

de datos o en su defecto una instrumentaciéon mas robusta.

= Al identificar sistemas conocidos para las pruebas y validacion de los algo-

ritmos, se pudo observar que estos no buscan optimizar el orden del sistema
sino ajustarse lo més posible a la salida. Con la finalidad de priorizar la
optimizaciéon del orden del sistema es necesario establecer un rango de to-
lerancia al momento de procesar la matriz >1, puesto que la influencia de

los coeficientes de 6rdenes superiores es nula el sistema identificado.
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Los errores producidos durante la captura de datos son consecuencia de una
desincronizacion durante el calculo del valor medio de la senal medida en
alta frecuencia y el ruido generado por algunos componentes del sistema

balastro — lampara.

Recomendaciones

La etapa de sensamiento debe ser exacta y precisa, por lo que se recomienda
utilizar circuitos integrados con un ancho de banda minimo de 150 kHz y
offset nulo. Al cumplir estas caracteristicas se reduce la probabilidad de

distorsiones en la senal de tensién medida.

El namero de filas de la matriz de Hankel es un parametro influyente dentro
de los algoritmos de identificaciéon basados en métodos de subespacios, por
lo cual se recomienda seleccionar el mismo en funcién de la complejidad
del sistema y de calidad de los datos capturados, considerando una relaciéon

directa entre estos parametros.

La sincronizacién dentro del proceso de captura de datos es un punto critico,
se recomienda que el dispositivo electrénico encargado de esta tarea sea
capaz de muestrear y procesar la senal entregada por la punta diferencial,
en un tiempo mucho menor al periodo de la sefial muestreada en este caso
33.5 us.

Al momento de procesar los datos dentro del microcontrolador, se recomien-
da considerar el cero vivo consecuencia de la etapa de acoplamiento de senal
ubicada entre la punta diferencial y el microcontrolador, esto permitira me-

jorar el posterior manejo de los datos dentro del dispositivo electrénico.

Los microcontroladores encargados del control de corriente y del control
de tensién son susceptibles a danos producidos por sobretensiones y sobre
corrientes en cualquiera de sus pines, razén por la cual se recomienda aislar
los dispositivos electréonicos sin alterar los parametros de las senales de

entrada y salida.
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