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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se presenta una seleccion de knsloséexperimentales para la identificacién desiss a lazo abierto que con
mayor frecuencia se enuncian en la literaturaleé¥a la cabo la comparacion de dichas técnicas $alta@se de la sumatoria del
error cuadratico cometido en simulacién. Se brimdemas un analisis sobre el comportamiento de cadade los
procedimientos, recomendando que métodos utilizalependencia al modelo requerido en la estimacion.

Palabras clave:Identificacién de sistemas, Estimacion de parésetmodelos de primer orden, modelos de segundenprd
modelos de orden superior, retardo de tiempo.

In this paper the selection of several experimantthods for system identification to open-loopasnpared. The comparison is
based on the sum of square error committed in sitioml. An analysis is offered on the behavior toheane of the methods,
recommending that use in dependency of the modeined in the estimation.

Keywords:System identification, Parameter estimation, fingter models, second order models, high order nxmdiehe delay.

Evaluation of performance the experimental identhtion methods to open-loop

| NTRODUCCION

Para la obtencién de un modelo que describa matam@nte un determinado proceso, es necesariorocomtainformacion
referente a su comportamiento dindmico. La idexatfion de los parametros de estos modelos (ganesigitica, constantes de
tiempo aparentes y retardo de tiempo aparentejjephacerse a partir de la respuesta del procesocarabio escalén en la
entrada, denominada curva de reaccién del proceso.

Los métodos basados en esta técnica en su mayor@gr&icos e implementados a lazo abierto, dohdegelador puede o no
estar conectado al sistema bajo estudio y, en dasestarlo, opera en modo manual durante el tiedgauracién del
experimento.

Estando de acuerdo con [1], la funcion escal6naesefial que mas se ha aplicado en la practica ecoval del Control
Automatico para estos fines obteniéndose, a pietella, modelos simples lo suficientemente exasmisre todo en los casos de
procesos monovariables simples y poco perturbados.

Son diversos los trabajos que tratan sobre la tem&or ejemplo en [2] se comparan variantes lpaidentificacion de sistemas
de 6rdenes elevados basandose en la respuestaiirapulen el escalén. En [3] se registra un estdetallado para modelar
procesos sobreamortiguados utilizando técnicasaze dbierto que luego son implementadas en eleaflestreguladores PID.
Otras publicaciones solamente les brindan interésdelos de orden reducido tal y como se analifd]en[5].
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En el presente texto se recopilan los métodos empetales de identificacion a lazo abierto que seneian con mayor
frecuencia en la literatura y que, por ende, poseemayor valor en la esfera del control industt@hto para la modelacion de
sistemas como para la sintonizacién de controladore

Entre los abordados se encuentran aquellos quésreqiel trazo de una recta tangente en el puniofi@ién de la curva, la
determinacién del instante en que este punto gclargeterminacion de los tiempos para que se edrados o tres porcentajes
determinados del cambio total de la respuestas@lde diagramas normalizados, o bien el calculdrdas definidas por las
curvas de las sefiales de entrada y salida.

De ahi que, el objetivo principal de este repoe@ gbtener evaluaciones sobre el desempefio depestexlimientos ante la
presencia de sistemas, previamente seleccionadodiferentes caracteristicas en cuanto a su dirarRiara ello, y teniendo en
cuenta que la mayoria de los métodos de sintodizats reguladores se basan en los parametrosmedelo de orden reducido
que permite representar sistemas dindmicos de @igendo, la respuesta de un proceso tecnoldglacsafial escalén puede
aproximarse, en muchos casos, mediante los sigsiembdelos simplificados [1], [3], [6]:

* Modelo de primer orden con retardo de tiempo (FOTD)

G(s)=— rts (1)
(5)= (Ts+1)

* Modelo de segundo sobreamortiguado con retardizago (SOTD-sobreamortiguado)

- P mls
ST @

¢ Modelo de segundo orden subamortiguado con retigdiempo (SOTD-subamortiguado)

G(s)= (B (3)

-
T%?+ ZTst+ 1

En la practica, la eleccion de uno u otro de losletas anteriores depende de la forma de la regptresisitoria asi como del

grado de precision que se desee en el ajuste. bdslas del tipo (1) pueden utilizarse generalmentprocesos simples u otros
mas complejos si no se requiere mucha exactitag.nmodelos del tipo (2) pueden emplearse practicgamen cualquier caso

salvo en procesos cuya respuesta sea notoriamsgilataria. Mientras que los modelos del tipo (8ha destinados al caso de
procesos oscilatorios y también para algunos poscesbreamortiguados en los que se logra un migjsteague con un modelo

del tipo (2).

El articulo presenta la siguiente estructura: eapaltado 2 se ilustran los métodos experimentadesdifundidos en la literatura
para la estimacion de los pardmetros de modelgdesncomo los definidos anteriormente. En el efégsiguiente se exponen
las condiciones de simulacién, entendiéndose eltooclas plantas de prueba empleadas y el criteridedempefio definido para
llevar a cabo la comparacion y evaluacion de lo®dus implementados. En el apartado 4 se prest#apsultados obtenidos
de las simulaciones conjuntamente al andlisis gudién de los mismos. Las conclusiones y refererszailustran al final del
articulo respectivamente.

M ETODOS BASADOS EN LA CURVA DE REACCION DEL PROCESO

Todos los procedimientos de identificacion propog&mplean la informacion del proceso obtenidartr e una prueba de
lazo abierto. Se considerara como entrada, una es€&on u(t) de amplitudu y como respuesta del sistema una sefial y(t) con
amplitudAy; ver Figura 1.
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y© Au | Ay

Uy. Yo t[s]

Figura 1. Curva de reaccion del proceso.

Una caracteristica general de los métodos tratadague evallan la ganancia estatica K a partiosle/dlores de los estados
estacionarios inicial y final de la curva de lgpuessta al escalén segin

_Ay Y TYo
K =Y =Y 7Y 4
VR (4)

IDENTIFICACION DE MODELOS FOTD
Métodos que utilizan la recta tangente

Método de la tangente de Ziegler y NicholsConstituyd el primer método de identificacion pregio como parte de un
procedimiento de sintonizacién de reguladores Af]inicio los autores no supusieron que el sisterdentificar fuera auto-
regulado, es decir, que la respuesta del sistendeia a un valor finito en un tiempo determinaBa. procedimiento de
identificacion puede utilizarse para obtener un e&OTD tal y como se expresa en (1).

El método consiste en el trazo de una recta taegefd curva de reaccion del proceso en su puniofléeiéon o de méaxima
pendiente; ver Figura 2.

v(®)

L | T t[s]

Figura 2. Método de la tangente de Ziegler y Nichsl

Para obtener un modelo FOTD, se debe identificajal@ancia K, la constante de tiempo aparente T y el retardtiesepo
aparente del sistema L.

De la respuesta al escalén se determina L intexndptla tangente a la curva de respuesta, en $o gerinflexion, con el eje de
tiempo correspondiente al valor de estado estadmiracial. El tiempo correspondiente a la intgrci®n de la tangente con la
linea horizontal del estado estacionario finabeadicion T + L.
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Método de la tangente modificado de MillerEl procedimiento propuesto por Miller en [8] es waaiacién del anterior vy, al
igual que éste, requiere el trazo de una rectatdagl punto de inflexién de la respuesta. Erdetale tiempo para esta variante
se calcula de la misma forma que en el original.

e

0.632y,

y(t)

0 f

L T ta. t[s]

Figura 3. Método de la tangente modificado de Mille
La variacidn propuesta se establece en el céloaltadonstante de tiempo del modelo, la cual sermhiia como el tiempo
requerido para que la respuesta alcance el 63.Zipoto del cambio total a partir del retardo dampo; ver Figura 3. Esta

variacion hace que la respuesta del modelo y IsidiEima real coincidan en por lo menos un pumiias respuestas transitan
por el mismo punto en el instante de tiempo t =T +

IDENTIFICACION DE MODELOS FOTD

Método de dos puntos generalizado

Para identificar los parametros que requiere elelwd&OTD, se pueden establecer un sistema de d@ienes con dos
incégnitas utilizando un par de puntos sobre l@adie reaccion. De este modo se garantiza quspaesta del modelo coincida
con la del sistema real en dichos puntos como neinim

Se parte del hecho que la respuesta del modetoi)cambio escaldtu en la entrada, esta dada por

0 O<t<L

y(t) = {K[l —e ™Y TAu L<t. v

De (5) se puede obtener que el tiempo requerido gdeanzar un valor de la respuestdaterminado, se resuelve mediante

—L- -
t, =L T[[h(l A @XJ. (6)

Si se considera que la respuesta del sistema serhmlizado respecto a su valor final de la forkye= KyAu, y se denota el
cociente y/ K,Au como x, representando un valor entre cero y elncyal denota el punto fraccional que se desmmzar en la
respuesta, entonces (6) se puede escribir como

t, =L +f,(x) T, (7)
de donde

f,(x) =-In(L-x). (8)

Sin considerar la estimacion dg iediante (4), para el modelo FODT deben detersindos parametros (T y L), por lo que es
necesario determinar los tiempos tf) requeridos para alcanzar dos puntgsX} sobre la curva
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t, =L+ (x) T

_ ©)
t, =L+f(x,) .
Resolviendo etas expresiones para T y L se obtiene
— t, -t
fi(x,) =f(x) (10)
L=t,-f(x, O
Ambas ecuaciones pueden escribirse de la forma
T=a(t,-t) (11)
L=bO,+@1-b)01,,
para
N S
fi(x,) =f(x) (12)
b, = a 0, (x,).

De esta manera sean f(x1) y f(x2) dos valores ptuedes del cambio en la respuesta del sistemaeambio escalén en la
entrada y t1 y t2 los tiempos requeridos para akraestos dos valores, tal y como se ilustra eRidara 4, entonces los
parametros de un modelo FODT, teniendo en congideral andlisis anterior, se pueden obtener dexpgesiones (11) y (12).

fioey)

v(t)

fx,)

0

t, t, 1[s]
Figura 4. Método de dos puntos generalizado.

En la Tabla 1 se resumen los porcentajes del caembia respuesta para la determinacion de losielopds requeridos por el
procedimiento de identificacion, asi como los vedode las constantes enunciadas en las expresiotee®res para los métodos
de Alfaro [3], Chen y Yang [9], Ho et al. [10], Sinj11], y Vitetkova et al. [13].

Tabla 1. Porcentajes del cambio en la respuesta wleres de las constantes de (12) para la estimacida parametros de modelos FOTD
mediante el método de dos puntos sobre la curva deaccion del proceso.

Método t tp a by

Alfaro 25.00 75.00 0.910 1.262
Cheny Yang 33.00 67.00 1.400 1.540
Ho et al. 35.00 85.00 0.670 1.300
Smith 28.30 63.20 1.500 1.500
Viteckova et al. 33.00 70.00 1.245 1.498
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Para el caso de obtener L < 0, el retardo de tiempge incluye en la funcién de transferencia dedeto obtenido.

IDENTIFICACION DE MODELOS SOTD
Método de dos puntos generalizado — constantesateo idénticas

Analogo al procedimiento anterior la respuestagnetiente a un modelo SOTD con constantes de tiédépicas ante un
cambio escaldénu en la entrada, esta dada por la expresion

0 O<st<lL
y(t) = {1_|:1+ (%j} [é—(t—L)/T } Au L< t. (13)

Definiendo el tiempo normalizado como t = (t - L)6E puede encontrar que la respuesta normalizdaodielo en dos instantes

t; y t, esta dada por
X, =1-(1-t)E"
(=1-0-t) 1)
X, =1-(1-t,)E" .

Este sistema de ecuaciones deberia resolversegtaraninar ty t, en funcion de xy x,, y a partir de ellos obtener T y L. Como
no es posible una solucién analitica de (14) sersigue existe una funciés(X), que permite determinar el tiempo requerido t
para alcanzar el punto x en la curva de respuesta ¢

t, =L +f,(x) [T. (15)

Utilizando (15), y dos puntos sobre la curva deci&m, los parametros del modelo seran

T:a'z(tz_t1) (16)
L=b, 0, +(1-b,),,
donde
-1
% 700 T x) (17)
b, = a, [, (X,).

Un ajuste de curvas mediante minimos cuadradosiferdeterminar la expresion (1.38) para la funcféix), indicandose

ademds que los puntos de interés sobre la curveadeion se encuentran normalmente entre el 1099 glor ciento de la

respuesta.

_ 0.3566+ 4.0578% 2.6865x
1.4103- 0.4542% 0.6532x

f2(x) (18)

Para este caso son frecuentemente empleados lodaséte Ho et al. [10] y Vidkova et al. [13], cuyos tiempos y constantes se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Porcentajes del cambio en la respuesta gleres de las constantes de (17) para la estimacida parametros de modelos SOTD
con constantes de tiempo idénticas mediante el métode dos puntos sobre la curva de reaccion del preso.
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Método t, t, & b,
Ho et al. 35.00 85.00 0.463 1574
Vitetkova et al. 33.00 70.00 0.749 1.937

Para el caso de L < 0, se procede igual que aexselade modelos FOTD.
Diagramas de curvas normalizadas — Método de Harrio

El método de Harriot [12] es utilizado para ideoéf sistemas dinamicos de segundo orden caraadeszpor la funcion de
transferencia enmarcada en (2). En el modelo esdelta partir de las condiciones obtenidas, psede no incluido el retardo
de tiempo.

La respuesta a un escalén de un sistema de seguohelo (sin contemplar L) puede ser trazada cof{fa #+T2) para diferentes
cocientes de T2/T1. De ahi que, todas las curvamteesecan aproximadamente en el 73 por cientovdielr de estado
estacionario final, donde t/(T1 +T2) se iguala apmadamente al valor 1.3.

0.73y,

v(t)

0

t, t i[s]
Figura 5. Método de Harriot.

Asi, determinando el tiempo requerido para quéstdrea alcance el 73 por ciento de su valor figgl, (ver Figura 5, la suma de
las dos constantes de tiempo puede ser calculadiame

(T,+T,)=t,,/1.3 (19)

El tiempo t de la respuesta cuando se cumple la condigih, t+ T,) = 0.5 puede ser resuelto de los datos experatent
(Figura 5), asi como el valor de/(IT; + T,) puede ser leido a través la curva normalizaddattdot; ver Figura 6.

0.5 0.75 1.0

Figura 6. Curva normalizada de Harriot.

RIELAC, Vol.XXXIl 2/2011 p.50 - 64 Abril-Julio |1 SSN: 1815-5928 56



Rafael F. Tanda-Martinez

Si la respuesta fraccionaria es menor que 0.26ymmtaie 0.39 a este punto, el método no es apéicatdicando generalmente
gue la respuesta es probablemente de segundosulamortiguada, o de un orden superior.

Para este método el retardo de tiempo puede samdeado mediante

L =1.9370, - 0.93714,

(20)
L =1.5740%, - 0.57404;

expresiones que corresponde a las técnicas deudtssple Ho et al. y Vitkova et al. para modelos SOTD.

Método de las curvas de Smith

El método de las curvas de Smith [12], puede sqeado indistintamente en la modelacién de sistesnhseamortiguados y
subamortiguados. Se encuentra basado sobre dasspiaia respuesta del sistema, especificamerge2thy el 60 por ciento
del valor final de estado estacionario; ver Figlirde ahi que se logre aproximar al sistema mealiantmodelo de segundo
orden sin la inclusion de retardo de tiempo.

0.60y,

y(t)

020y,

ty ts {[s]

Figura 7. Método de las curvas de Smith.
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Figura 8. Curvas normalizadas de Smith.

Utilizando las curvas normalizadas del autor, namkts en la Figura 8, el cocienigtt, brinda el valor del coeficiente de
amortiguamientd&. Mientras que una estimacién de la constanteeteptdh T puede ser obtenida del diagrama de t60/fracon

tao/teo-
Luego es posible determinay ¥ T, de acuerdo con

T, :T[EiTQI(EZ_l)- (21)

RIELAC, Vol.XXXIl 2/2011 p.50 - 64 Abril-Julio | SSN: 1815-5928 57



Rafael F. Tanda-Martinez

ESTIMACION DE PARAMETROS DE ORDEN SUPERIOR

Método de Latzel's

El método de Latzel's [14] es empleado para latifieacion de sistemas cuyos modelos respondansiglaente funciéon de
transferencia

K

G (S)=——— 22
/&)= or (22)

Para esta técnica la constante de tiempo del sistsrdeterminada mediante
T = (alo I:ﬂlO +a 50[II 50+ a QOEﬂ 9‘)' (23)

donde los tiempos,d tso ¥ too Son los correspondientes a los valores del 10y S0 por ciento del valor final en estado
estacionario del sistema ante la presencia deait@ escaldn tal y como se ilustra en la Figura 8.

0.90y,

0.50y,

0.10y,

o0 t[s]

Figura 9. Método de Latzel's.

El parametrqu es calculado de las mediciones en la curva deifeadel proceso y responde al cociente
t

La mediday, expresada en la Tabla 3, representa el valoromé&sano dai. De ahi que pueda determinarse el orden n del
modelo y sus respectivas constantgsosg Y ogo.

Tabla 3. Parametros tabulados del método de Latzeal’

Ha n 010 050 Ogo

0.137 2 1.880 0.596 0.257
0.207 3 0.907 0.374 0.188
0.261 4 0.573 0.272 1.150
0.304 5 0.411 0.214 0.125
0.340 6 0.317 0.176 0.108

A partir de estos valores puede ser calculadarataate de tiempo T mediante (23).

Método de Strejc

Este método, original de [15], puede utilizarseapdentificar un modelo del tipo (22), o bien #do en cuenta la inclusién del
retardo de tiempo seguln
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K gt

GE)= (Ts+1y

(25)

Dos caracteristicas del proceso son resueltadia giata respuesta a la sefial escalén: los tiemipgsT, de la recta tangente en
el punto de inflexion.

w(t)

Q

l]

0
T 1[s]

Figura 10. Método de Strejc.

Considerando primeramente las propiedades de paiest& a un escaldon normalizado para la condicién(L. refiérase a la
Figura 10, se pueden afirmar los siguientes hechos:

» Latangente de la respuesta al escalén en el penittflexion [f, yi] esta dada por la ecuacién de una linea recta py
=a+ bt

e Lalinea recta p pasa a través de los puntQO[T[T, + T, 1], [t, yi]. De donde se obtienen las siguientes relasonb
=1/T,ya=-Th.

e La pendiente de la linea rectagcalcula mediante bytt;).
* El punto de inflexién Q puede ser determinado atmey(f) = 0.

La respuesta al escalén unitario puede hallarséameda transformacién inversa de Laplace y tmmao expresion

t n-1 k
yt)=1-eT DZ% [E?tj . (26)

k=0

Se calcula la primera y segunda derivada de ldasabn respecto a tiempo

. _ l n-1 —% 5 :i tn—Z __1 tn—l _#
y(t)_T”(n—l)!t e T’[(n—Z)! TD(n—l)JEE ' (27)

En el punto de inflexién el punto se tieng)yt 0, por lo tanto;t= T(n-1). La evaluacion de la primera derivaddadsalida en el
tiempo ttiene como expresion

y(t) :—(T”(; f)l_)! LA (28)
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Puede ser visto de la Figura 1.13 ¢(t§ = 1/Tn, asi

T _(n-p7
T (n-1!

n

@™ = g(n). (29)

Como se observa, (29) solamente depende del ordi sistema. Ademas, puede ser demostrado quedaleidn entre los
tiempos T y T, es otra vez Unicamente una funciéon de n mediante

n-

T _ o (n-1) &1 _
= =e (-1 kZkE(n 1f | = f(n). (30)

n

A patrtir de ello puede ser construida la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros tabulados del método de Strejc.

n 1 2 3 4 5 6
f(n) 0.000 0.104 0.218 0.319 0.410 0.493
a(n) 1.000 0.368 0.271 0.224 0.195 0.161

El procedimiento de identificacién es entonces ceigoe:

Se determinan los valores dg, K, y T, a partir de la respuesta a la sefial escalon.
Se calcula el cociente# T,/T,.
3. Elgrado g se elige de la Tabla 4 de manera tal que cumgledadiciones

f(n) £ f,< f(n +1). (31)

4. La constante de tiempo del proceso T se puede @bgenla fila de la funcion g(n) de la propia Tadblpara valor den
correspondiente.

5. En caso de tener en cuenta el retardo de tiempgste,puede ser determinado como la diferencia ehtiempo tedrico
y real de T, mediante

T, = [fo- f()]<T, (32)

Método de Broida

El concepto que formula todas las constantes dgtialel proceso idénticas puede no sostenersergieRqr este hecho Broida
[16], tomando como principio el razonamiento impgaes el método de Strejc, considera la funcionsfierencial del modelo de
la forma

Gle)=— > g (33)
M 2:1(1:% 1)

De manera anéloga al procedimiento anterior, léatahra las funciones f(n) y g(n) puede ser coit#rueniéndose como
resultado:
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Tabla 1.5. Parametros tabulados del método de Broid

n 1 2 3 4 5 6
f(n) 0.000 0.096 0.192 0.268 0.331 0.385
g(n) 1.000 0.500 0.440 0.420 0.410 0.400

El procedimiento de esta técnica es similar al ritesanteriormente.

CONDICIONES DE SIMULACION

Plantas de prueba

La seleccién de las plantas empleadas en las siionés tuvo como base modelos usados en investigegisimilares a la
presente y que se describen mediante:

» Sistemas de retrasos mdltiples con orden variable

1

G,(s)=——, n=1234;:~ 34
 (S) (0.5s+ 1Y (34)
« Sistema de segundo orden con constantes de tieifependes
1
G,.(s)= (35)

(0.5s+ 1)(s+ 1)

e Sistema de quinto orden con retrasos distribuidos

1

G, ,(s)= .
P (0.2s+ 1)(0.4¢ 1)(0.68 1)(0.8s 1¥s

(36)

Criterio de desempefio

El criterio de desempefio, mediante el cual ser&@uasios los diferentes métodos, se defini6 comBumatoria del Error

Cuadratico (SSE)

2
., k=12,..,N (37)

sse=3 [ 4~ (8]

dondey(k) representa un vector con los valores de la raspwiel proceso #k) el del modelo obtenido para una cantidad de
medicionesN. De esta manera el modelo obtenido sera entoptiesaden el sentido de los minimos cuadrados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras haber identificado las plantas seleccionadzartir de los métodos descritos en el apartaderiant el desempefio de cada
uno de éstos fue evaluado mediante (37). Los estgt pertenecientes al sistema referido en (38¢cmen en las tablas y
gréficos (planta de prueba en azul) mostrados gnt@eion. El andlisis de los métodos citados tosranonsideracion los
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resultados obtenidos en la totalidad de los sistesitaulados, haciéndose referencia al comportamigit error de prediccion
cuadratico promedio (SgEde todos los casos en los indices mostrados.

Tabla 5. Resultados obtenidos del proceso (36) arpade métodos que estiman modelos FOTD.

Método K T L SSE SSE
Ziegler y Nichols. 1.00000 4.14761 0.73887 2.1E-02 2.7E-02
Miller 1.00000 2.49812 0.73887 3.0E-03 7.6E-03
Alfaro 1.00000 1.70716 1.42948 7.8E-04 5.4E-04
Cheny Yang 1.00000 1.70100 1.52890 1.0E-03 4.2E-04
Ho et al. 1.00000 1.49477 1.62147 9.3E-04 1.8E-04
Smith 1.00000 1.80900 1.42900 9.9E-04 1.6E-03
Viteckova et al. 1.00000 1.68199 1.51120 9.5E-04 3.2E-04

Para el caso referente a modelos FOTD los métodsadbs en el trazo de la recta tangente brinda®mekultados mas
discretos; ver Tabla 5. En particular, el métodaZasgler y Nichols presento el error de prediccobradratico promedio mas
elevado de todos los modelos simulados. La modificede Miller mejora la exactitud del modelo emparacién con el método
original.

Las técnicas de dos puntos para modelos FOTD migparon una buena exactitud de prediccion endigieneral, siendo en
este caso los métodos de Ho et al., y3kited et al. los mas representativos; ver Tabla pegar de que el método de dos puntos
de Smith goza de buena aprobacion en la literaturarror no deja de ser apreciable en comparacidrios procedimientos
anteriormente citados, los cuales reducen el etradratico en forma considerable.

Tabla 6. Resultados obtenidos del proceso (36) arpade métodos que estiman modelos SOTD.

Método K, T1 T2 L SSE SSE
Ho et al. 1.00000 1.02924 1.02924 0.97199 1.1E-04 .3E94
Viteckova et al. 1.00000 1.01339 1.01339 0.91523 1.2E-04 9.7E-04
Harriot 1.00000 0.56043 1.57034 0.91304 3.2E-02 E@2
Smith (curvas) No es aplicable el método 4.9E-02

Los métodos restringidos a un modelo con polo dotde tiempo de retardo (Ho et al. y \¥keva et al.) siguieron presentando
buenos resultados; ver Tabla 6. Donde nuevamernéeitdca propuesta por Ho et al. fue superior. Aex) los procedimientos
basados en diagramas de curvas normalizadas (Haimith) tuvieron un comportamiento muy particulzer Tabla 6. Para el
primero de ellos, en el caso de las simulacionbsessistemas de primer y segundo orden, los relmdtéueron notables, no
siendo asi en los experimentos de las plantas iensuperior, donde se obtuvieron valores méasepted. El basado en las
curvas de Smith obtuvo errores de prediccién cenaibs elevados en comparacion al resto, resulttardbién el ser no
aplicable en la simulacién de los dos sistemasudgajorden.

Tabla 7. Resultados obtenidos del proceso (36) arparde métodos que estiman modelos de orden superi

Método K, n T L SSE SSE
Strejc (sin considerar L) 1.00000 3 0.93748 - 2.2E-04 3.1E-03
Strejc (considerando L) 1.00000 3 0.93748 0.26881 1.0E-04 2.6E-03
Broida 1.00000 4 1.46160 0.09422 1.6E-04 2.9E-03
Latzel's 1.00000 4 0.75804 - 9.1E-04 1.2E-02

Entre los procedimientos que identifican modeloodien superior los mejores desempefios estuviemangm del método de
Strejc, considerando retardo, y la variante moalifec de Broida; ver Tabla 7. El método de Latzeti#tié resultados aceptables
pero siempre ligeramente inferiores que los pratede
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CONCLUSIONES

Como bien se mostrd en el desarrollo de este &rtios procedimientos experimentales para la ifieation de sistemas son
multiples y con diversas particularidades. La idegposeer un extenso conocimiento de ellos nonesidaificativa como la de
tener en cuenta cual o cuales utilizar en depemaahmodelo requerido en la estimacion.

Muchos métodos renombrados en la literatura, conme eSmith y el de Ziegler y Nichols, no propor@onmodelos de alta
fidelidad como bien se figuré en los resultadosh @especto al primero se puede comentar que laedifa en el error de
prediccién obtenida, en comparacion con sus sied|ase debe a la seleccion de los dos puntos &lmava de reaccion,
elegidos por el autor en funcién de la constantetiepo del modelo, mientras que Ho et al. (el @gomcomportamiento) opto
por experimentos de identificacion de modelos dpgisobre la base del método de minimos cuadradosuPparte el segundo
de éstos debe su popularidad a su longeva traieetora tarea de ajuste de reguladores, aunqueogam se presenta en [17]
imperan nuevos métodos de sintonia basados epigtesde los de Ziegler y Nichols capaces de sigpdin muchos sentidos.

Los resultados obtenidos admiten que se recomindl#entificacion de un determinado sistema a pali varios métodos
diferentes, posibilitAndose la posterior comparacié las respuestas estimadas con la del sisteahd@ago este punto en caso
de que se requiera un modelo FOTD es recomendatpliear el método de Ho et al. auxiliado de lasitéande Vitekova et al.,

y Chen y Yang. Algo analogo ocurre frente a siseB@TD, donde Ho et al. triunfa nuevamente en ldataeion. Para este tipo
de modelo puede ser empleado también el procedimnim Vit&ékova et al. Por ultimo, ante sistemas de ordenrgupes|
método de Strejc sigue a la vanguardia. Modificaesocomo la de Broida también pueden ser usadesint@mente en estos
casos.
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