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Resumen: Este trabajo aplica la teoria de identificacién paramétrica de sistemas dindamicos en
la identificacion de elementos electréonicos. Los problemas de ambigiliedad de resultados se evitan
mediante la técnica de proyeccién a espacio contenedor que restringe los valores posibles de los
parametros a buscar. Esto es, para hacer més eficiente la metodologia propuesta se asume la
aplicacién del conocimiento apriori que se tenga de la planta o sistema electrénico: la estructura
exacta, de ser posible, de la funcién de transferencia para fijar la dindmica de los pardametros
conocidos. También se determina la relacién entre los valores de los parametros y los elementos
para facilitar de esta manera el proceso de identificacién.
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1. INTRODUCCION

La identificacion paramétrica de sistemas lineales invari-
antes en el tiempo (LIT) una-entrada-una-salida (UEUS)
es un area de estudio que tiene algunas décadas de
madurez, ver Sastry et.al. (1989), Eykhoff (1974), Ioannou
et.al. (1996) y Ljung et.al. (1983). Y ha estado a la par en
otras areas importantes de la teoria de sistemas o senales,
como lo es el control adaptable y redes neuronales.

Cuando la estuctura del modelo matematico de un sistema
electrénico se conoce con exactitud el comportamiento
dindmico del sistema real y el del modelo van de la mano.
En este caso los coeficientes de los polinomios pueden
tener una dependencia paraméterica muy bien definida.
Al tener un circuito eléctrico pasivo los coeficientes de
los polinomios pueden estar directamente relacionados con
parametros que pueden ser los valores de resistencias,
bobinas o capacitores.

Cualquier circuito electronico esta sometido a fallas desde
el momento de la manufactura por lo que el tema de
identificacién es de gran ayuda para verificar los valores
de los componentes en base al comportamiento dindmico
durante su funcionamiento.

En los sistemas eléctricos de potencia la identificacién
de pardmetros en las lineas de transmisién: resistencias
y reactancias, en serie y sus derivaciones, son fundamen-
tales para el analsis, operacién y control de los sistemas
eléctricos de potencia, Yuly V. Garcfa (2017). Para en-
contrarlos las técnicas cominmente usadas son: la apro-
ximacién asintética de los diagramas de Bode, minimos
cuadrados, minimos cuadrados iterativamente repondera-
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dos, etc, Salvador et.al. (2015). Otras técnicas, como las
estadisticas, son exploradas en Juan J. Guerrero (1989)
donde se analizan los pardmetros obtenidos en los modelos
con las mediciones actuales para obtener una solucién
confiable; se describen problemas en los algoritmos de
estimacién que dificultan la estimacién: niveles en los flujo
de potencia, factores de ponderacién, etc.

En otros campos de la ingenieria, como el de los motores
eléctricos, el proceso de identificacién de pardmetros (re-
sistencias, reactancias) es utilizado para el disefio de las
estrategias de control, por ejemplo, en Gazdac,et.al. (2013)
se realiza este proceso para una maéaquina de induccién de
imén permanente.

El enfoque comin de la identificacién paramétrica en
la ingenieria de control es hacia los parametros en los
modelos matematicos. La determinaciéon de sus valores
durante, o antes, del control es importante para su buen
funcionamiento. Sin embargo, una ventaja adicional es
recordar que tienen una relacién directa con los valores de
algunos, o todos, los componentes o elementos del sistema
y cuyo conocimiento puede ayuda a disenar estrategias al-
ternas o complementarias al control implementado: condi-
ciones de seguridad, de falla, de calidad, etc. En este
sentido no se ha encontrado literatura relacionada en las
diferentes bibliotecas digitales,i.e., Scopus, lo cual fue la
motivacién principal para la investigacién presentada en
este trabajo, que aunque el enfoque pudiera aplicarse a
diferentes sistemas dindmicos el presentado aqui es el de
los circuitos eléctricos/electrénicos.

A continuacién el articulo se divide en las siguientes partes.
En la Seccién 2 se presenta, con fines complementarios,
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el tema de identificacién paramétrica. En la Seccién 3 la
aportacién principal de este trabajo. Y finalmente en la
Seccién 4 las conclusiones.

2. IDENTIFICACION PARAMETRICA

En este trabajo se utiliza una técnica basica de identifi-
cacién paramétrica de sistemas dindmicos, ver Sastry et.al.
(1989), con el objetivo de identificar elementos electrénicos
en un circuito. Este tipo de identificacién es recursiva,
esto es se utiliza una dinamica para la actualizacion de
parametros actuales que dan forma al sistema. Esta cam-
bia recursivamente en base a su estado actual y valores
pasados.

El concepto bésico en la identificacién paramétrica es que
aunque el sistema original no se conozca su estructura si,
lo que se aprovecha para determinar los valores de los ele-
mentos en un circuito que satisfaga ciertas caracteristicas;
la principal es que sea un sistema lineal invariante en el
tiempo de una entrada y una salida.

Antes de iniciar estableceremos algunas definiciones que
seran importantes més adelante. Un polinomio es maonico
si el coeficiente en la potencia mayor es 1 y es Hurwitz si
sus raices estan sobre el semiplano izquierdo. Las funciones
de transferencia racionales son estables si su denominador
es Hurwitz, y es de fase minima si el polinomio numerador
es Hurwitz. El grado relativo de la funcién de transferencia
es por definicién la diferencia entre los grados de los
polinomios numerador y denominador. Una funciéon de
transferencia es llamada propia si su grado relativo es al
menos 0 y es estrictamente propia si su grado relativo es
al menos 1.

La planta se describe por la siguiente funcién de transfe-
rencia

Up(s) _ 5 s) = fip(s)

donde 7(s) y §,(s) son las transformadas de Laplace de la
entrada y la salida de la planta respectivamente, y 7, (s)
y dp(s) son polinomios coprimos, ménicos de grados m y
n respectivamente. La planta se considera estrictamente
propia, m < n — 1. La entrada r(-) se considera continua
por pedazos y acotada en R .

El objetivo del identificador es obtener estimados de k,
y de todos los coeficientes de los polinomios 7,(s) y

d,(s) a partir de las mediciones de la entrada r(t) y la

salida y,(t). Note que no se asume que P sea estable. La
funcién de transferencia de la planta se puede expresar
mas detalladamente por

Up(S) o aps" 4 oy
72(5) B P(S) osn + /ann_l +- 4B (2)

donde los 2n coeficientes ay,...,a, v B1,- .., Bn son des-
conocidos. Esta expresion es una parametrizaciéon de la
planta desconocida. Este es un modelo en el cual solamente
un numero finito de pardmetros necesita ser determinado.
Para propésitos de identificacién es conveniente encon-
trar una expresién la cual depende linealmente de los

parametros desconocidos. Por ejemplo la expresion
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(s 14 4 ag)R(s)
— (Bus" 4 BL)G(5)

es lineal en los parametros «; y ;. Sin embargo, esto
requeriria la implementacién de derivadores. Para evitar
el problema se introduce un polinomio ménico de orden n
denotado por A(s) = s™ +Aps" 1+ -4 Ay Este polinomio
aunque arbitrario se asume Hurwitz. Con este polinomio
es facil encontrar que

N N e R T
Up(s) = ) 7(s)
— B et (A — B)
N (An — Bn) S+t (M =5 )yp(s)

Als)

Esta es una expresién que parametriza la planta. Sea

>

“(s)=ans" N+ ar = kyiy(s)
l;*(s) (>\n - Bn)'snil + -+ ()\1 — Bl)
A(s) = dy(s) (6)

de tal forma que la nueva representacién de la planta puede
ser reescrita

(5)

s) = a (s 8*(5)
TSRS

es facil verificar que esta funcién de transferencia es P(s)
cuando a*(s) y b*(s) son dados por las ecuaciones (5)y(6).

Ademsds esta seleccién es tnica cuando 7,(s) y dp(s) son
coprimos.

Ip(s) (7)

La realizacién en espacio de estado de la ecuacién (7)
puede ser de la forma candnica controlable seleccionando
A € R ™ by € R™ de la siguiente forma

0 10-- 0 0
0 01-- 0 -
Ao | RS 0 by —
0 0- 1 0
) PR A 1
lo cual genera

1

S

-1 1 :

(SI—A) b)\ZA
A(s)
n—1

S

En analogfa con las ecuaciones (5) y (6) definimos
a’ 0T = (M = Brye s An — Bn)

= (a1, an)

y los vectores

w® :sz(}) + byr

b
w](f) =A wz(f) + bryp

con condiciones iniciales w,(Dl)(O)7 w,()z)(O). En tansformada
de Laplace

V(s) = (sI — A)~'bai(s) + (s — ) "'wlM(0)
wp2)(s) = (s — A)_leg)p(s) + (sI — /\)_1w1(,2)(0)
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Fig. 1. Parametrizacién de la planta

con esta notacién, la descripcién de la planta es dada por
n(9) = T @) () + b D (s)

y como los parametros de la planta a* y b* son constantes,
la misma expresién es valida en el dominio del tiempo.
yp(t) = a*TwlV (1) + 0T wP (t) := 0wy (1)

T T
donde 6*" := (a*T,b*T) € R?" y w, (t)T = (w,(,l) ,w,(,2) )€
R2". Todas estas ecuaciones definen una realizacién en la
nueva parametrizacién. El vector w), es el estado genera-
lizado de la planta y tiene dimensién 2n. Por lo tanto, la
realizacién de P(s) no es minima, sin embargo todos los

modos no observables de A(s) son estables.
2.1 Estructura del Identificador

El propésito del identificador es producir un estimado
recursivo 0(t) del pardmetro nominal 6*. Como r y y, estdn
disponibles, se define el siguiente observador

v = Aw® +byr
= Aw® + bryp

para reconstruir los estados de la planta. Las condiciones
iniciales son arbitrarias. Se definen las senales del identifi-
cador

0T (t) == (a” (t), b7 (t)) € R*™
wT ()= (D" (1), w®” (1)) € R

Debido a la condicién Hurwitz de A(s) el error de obser-
vacion w(t) — wy(t) decae exponencialmente a cero, aun
cuando la planta sea inestable. Note que el estado genera-
lizado de la planta w,(t) es tal que puede ser reconstruido
de las senales disponibles atin sin el conocimiento de los
parametros de la planta. De acuerdo a la parametrizacién
de la planta su salida puede reescribirse como

yp(t) = 0" w(t) + (1)

donde la sefial €(t) es un indicador de la presencia de un
término exponencial estable dado por

e(t) = 0" (wy(t) — w(t))
el término es debido a las condiciones iniciales en el ob-
servador; lo cual serd negado debido a que no afecta a
las propiedades del identificador. La salida del identifi-

cador serd denotada por y;(t) y se define como y;(t) =
0T (t)w(t) €R.

El error paramétrico se define como ¢(t) :=
R2", v el error de identificacion como

e1(t) := yi(t) — yp(t) = o7 ()w(t) + e(t)
Estas seniales seran usadas en el algoritmo de identificacién

y son representadas en la Fig. 2
San Luis Potosi, San Luis Potosi, México, 10-12 de Octubre de 2018

o(t) — 0* €

315

e FF .

b

Nt

Fig. 2. Estructura del Identificador

Algunos algoritmos de identificacién, ver Eykhoff (1974),
y Ljung et.al. (1983), se basan en el sistema anterior, i.e.,
yp(t) = 0*Tw(t) donde y,(t) y w(t) son senales conocidas y
0* es desconocida. El vector w(t) es llamado normalmente
el vector regresor. Con la expresién de y,(t) esta asociada
la ecuacion de error lineal estandar ey (t) = ¢ (t)w(t).

Ahora, solo resta definir el algoritmo de identificacién
definido por una ecuacién diferencial llamada ley de ac-
tualizacion de la forma

é:Q;:F(ypaehe)w)

donde F' es un operador causal explicitamente indepen-
diente de 0* y el cual define la evolucién del parametro

6.

2.2 Algoritmos de identificacion

Una de las leyes de actualizaciéon bésicas popular en el
area de optimizacién es la del algoritmo del gradiente
descendiente, y se define como

0= —gejw, g>0

El lado derecho es proporcional al gradiente del error
cuadratico en la salida del identificador, visto como una
funcién se define como
0
%(6%09)) = 2e1w
Esta ley de actualizacién se puede considerar como el
método del descenso acelerado. FEl parametro es una ganan-
cia fija y positiva, llamada la ganancia de adaptacion, y nos
permite variar la razoén de adaptacion de los parametros.
La condicién inicial es arbitraria, pero puede ser escogida
de acuerdo a alglin conocimiento apriori que se tenga de
la planta.

Una alternativa a este algoritmo es el algoritmo del gra-
diente normalizado
. erw
—g— ]
97 + ywTw (8)
donde g y ~ son constantes. Esta ley de actualizacién
es equivalente a la anterior, con w reemplazada por
w/y/1+ywTw en § = —gww’ ¢ lo cual es una forma nor-
malizada de w. El lado derecho de la Ec. (8) es globalmente
Lipschitz en ¢, ain cuando w no esté acotada.

g,7>0

Cuando se conozca algunas caracteristicas del parametro
nominal, por ejemplo algin conjunto que lo contenga,
e.g., © € R?", el cual se asume cerrado, acotado y deli-
mitado por una frontera suave, es tutil modificar la ley de
actualizacion para que tenga en cuenta esta informacion.
Por ejemplo, el algoritmo normalizado modificado con una

proyeccién se puede definir como
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Fig. 3. Circuito Eléctrico
e1w
97
+ yw*w

erw
:P —_
r( gl—i—'waw)

donde int® y dO denotan el interior y frontera de O,
Pr(z) denota la proyeccién del vector z sobre el hiperplano
tangente a la frontera apuntando hacia adentro.

0 € int(©)

si0 €00y erw Operp <0

3. APORTACION PRINCIPAL
3.1 La motivacion

Siempre existe un balance entre la exactitud del modelo
matematico y su viabilidad. En ese balance se ignoran
caracteristicas que en ocasiones resultan peligros latentes
en el funcionamiento de los procesos, e.g., la temperatura,
por lo que es importante la vigilancia permanente de
los valores de los diferentes componentes utilizados en la
modelacién matematica de los sistemas de control. Una
variacion de estos pudiera no pesar, a corto plazo, en el
desempeno del sistema por la implementacion de alguna
técnica avanzada de control: robusto, adaptable, LQR,
H®°, etc., sin embargo, una permanencia de esta situaciéon
pudiera tener efectos indeseables a largo plazo: fallas en el
mismo control, danos en los equipos, accidentes laborales,
etc. La aplicacion de los conceptos de identificacién de la
seccién anterior para vigilar los valores de los componentes
de los procesos de control, sobre todo los que puedan ser
mas criticos ayudarfa a minimizar estos riesgos.

3.2 La Propuesta

Dado el vector de parametros desconocidos en una planta
[a1, -+, an, B1,- -+, Bn] al cual denotaremos simplemente
por 6, existen un conjunto de elementos del proceso
con valores [z1,---,%4] al que llamaremos simplemente
como z. Entonces, en la modelacion del proceso se define
inherentemente la relacién § = f(x). Donde f : RY — R?"
y el rango de f~1, i.e., p(f~!), es parte fundamental
en nuestra propuesta, lo cual divide en tres casos las
posibilidades en la solucién de la relacién; la mismas que
para el caso de un mapeo lineal: solucién tinica, sin solucién
o solucién multiple.

3.8 Un Ejemplo

Sea el circuito de la Fig. 3 el cual serd excitado con
una senal senoidal. Esta, y su salida, se emplearan para
determinar los valores de la inductancia, resistencia y
capacitor.

La funcién de transferencia es dada por
1

A LC

§) = —2%——

p(s) 24 Bgq L
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Asumiendo que no se conocen los valores de L, R y
C' el objetivo es determinar estos valores a partir de la
identificacién paramétrica de la seccién anterior. En este
caso se tendrian los siguientes valores ptimos 2 = R/L,
B = 1/(LC), e = 0y an = 1/(LC). Note que la
estructura de identificacion para este caso tendria los
pardmetros 0*7 = [a1 aa A1 — 81 A2 — B2] ¥ que estos
deben converger a los valores éptimos. Para continuar es-
tablecemos las siguientes definiciones: z*7 = [L*, R*, C*]
para denotar los valores reales del circuito, 8* = f(x*)
donde f : R® — R*, en este ejemplo, para la relacién
entre estos valores reales y el vector éptimo del algoritmo
de identificaciéon. Por lo tanto en la evolucién del proceso
de identificacién tendrfamos la relacién x = f~1() por
lo que el rango de f~1(-),i.e., p(f~1), debe ser igual a
la dimensién del vector x,i.e., dim x, para determinar en
forma tnica los valores de todos sus elementos; en caso
de que sea menor, el nimero de elementos a encontrar
serd igual a su rango y la solucién no sera unica. En esta
situacién el conocimiento de (dima — p(f~!)) elementos
ayudaria a determinar el resto. En el ejemplo se tiene

B2 1R/L
Ol = Vec| =5 r.0)
o Y476,

lo cual implica que «; = (7 por lo que la imagen de
f71(-) es dada practicamente con el siguiente conjunto de
ecuaciones 1

B L’
donde evidente el rango es dos por lo que es necesario
tener el conocimiento de al menos uno de los elementos
para encontrar los otros dos. En este caso asumiremos que
se conocen dos parametos, e.g., L = 1Hy C' = 0.1F, por lo
que podemos aplicar el algoritmo con proyeccién. En este
caso, al desconocer R la tnica incognita del sistema es el
parametro fSs.

C= R=03L

El algoritmo de proyeccién, en este caso, es hacer 67
ap =1/(LC) =10, 05 = ay =0, 05 = A\ — 51 = 100 —
1/(RC) =100 — 10 = 90 y 64 es la tnica variable ‘libre’
en el algoritmo de adaptacién definida como

. e

04 = —gmwém (9)
la cual debe converger a su valor éptimo, i.e., 05 = Ay —
B2 =20— R/L =20—15=5.

En la Figura 4 se muestra el diagrama del circuito eléctrico
y el esquema de identificaciéon implementado en Simulink
del Matlab,

El bloque definido como Espacio Generalizado se le asig-
naron los siguiente valores:

A = [[0 1;-100 -20] zeros(2,2); zeros(2,2) [0 1;-100 -20]]
B = [00:10;00:0 1]

C = eye(4,4)

D = zeros(4,2)

el cual tiene como entrada a [r, yp] y salida

w§1)7 w§1)7 ng), wéQ)
la cual evoluciona libremente. El polinomio utilizado para
esta dindmica fue A(s) = (s + 10)? = s + 20s + 100, por
lo que A1 =100 y Ao = 20.
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Fig. 4. Diagrama de bloques en Simulink del Identificador

En la Dinamica del Identificador se consideran los siguien-
tes valores en las propiedades del bloque

® A = zeros(4,4)

e B=[0000;0000;0000;0001]
o C =eye(4,4)

o D = zeros(4,4)

e condiciones iniciales : [10;0;90;20]

lo cual se utiliza simplemente para integracién del algo-
ritmo de identificacién donde solo se hace la integracion
definida en la Ec.(8). Las condiciones iniciales fueron asig-
nadas asi debido a que se conoce parte de la planta, i.e.,
a1, a9, B1,A\1 ¥ Ao. El resultado obtenido en la simulacién,
con g =2y vy =3 en la normalizacién del vector general-
izado, se muestra en la Fig 5,

25

20

[ A N S SS—

5 i

0 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 5. Convergencia del parametro 64 a su valor 6ptimo
01

La convergencia es hacia el cinco, lo cual tiene sentido
porque 03 = Ag — B2 =20 — 15 =5.
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del sistema eléctrico

En caso de que se busquen los tres parametros; es decir,
que se conozca solamente as = 0 . Entonces en el
algoritmo de identificacién se deja evolucionar la dindmica
de 61,05 y 04. Solo 05, es decir asg, se le asigna el cero
y se aplica la condicién 0 = 0; es a lo que llamamos
en el Resumen ‘fijar la dindmica’, lo cual es otro caso de
algoritmo de identificacién con proyeccion. Para este caso
los resultados en la simulacién se muestran en la Fig. 6

B . - - .

Fig. 6. Convergencia de parametros

los cuales no converge a los valores esperados, i.e.,
[10, 0, 90, 5] . Sin embargo los valores s{ son validos debido
a la convergencia a cero del error e;
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Fig. 7. Senal de error, i.e., e;, de la convergencia no
esperada

lo cual se visualiza mejor en las salidas y, y v,
A
LRy

| | A~ .
e
) \J/ N/

al

o ) 15 =

Fig. 8. Convergencia no esperada de y; a y,
esto es una muestra de la no unicidad en la solucién.

En el caso de que el valor del capacitor sea la tnica
incégnita la dindmica del identificador tendria dos vari-
ables estaticas, i.e., 3 = 0y 64 = 0. El tnico objetivo
serfa encontrar las otras dos que deberia converger a los
6ptimos 01 = Ay =1/(LC) =10y 65 = A\, —1/(LC) = 90,
lo cual tiene una tnica solucién para C' debido a que se
conocen A; y L. El resultado de la simulacién se muestra
en la Fig. 9

i : ' e ]

VAV
0| )r' + | |

b .|” ; / | |

10} ."l 1 1

fvra
0

Fig. 9. Convergencia a los valores esperados de 6 a 10 y
de 65 a 90

La convergencia en la Fig.9 es unica en el sentido que si
un parametro converge a 10 el otro debe converger a 90.
Seria una contradiccién que no fuera asi, el sistema tendria
completamente otra dindamica.

La identificacién paramétrica de sistemas lineales es una
herramienta que ofrece sus ventajas en el estudio de
sistemas dinamicos lineales e invariantes en el tiempo.
En el caso de la manufactura o reparacion de circuitos
electrénicos con estructuras ‘parcialmente conocidas’ la
aplicacion de la teoria o estructuras de identificacion puede
ayudar a resolver problemas en forma sistemaética, rapida
y eficiente.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se exploré la teoria de identificacién
paramétrica de sistemas lineales invariantes en el tiempo
para su aplicacion en la identificacién de valores de com-

ponentes electronicos pasivos.
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Se mostré que aunque la teoria puede resolver el problema
en forma ambigua; es decir, apesar de no tener unicidad en
la solucién, es atin posible la aplicacién de las técnicas de
identificacién utilizando herramientas como la proyeccién
es espacios cerrados, acotados y convexos.

La teorfa se aplicé a un sistema RLC pero es ficilmente
extendible a cualquier sistema dindmico donde los coefi-
cientes, o pardametros, a identificar estan relacionados di-
rectamente con algiin elemento o componente del proceso
y cuyo valor es importante en otras funciones del sistema.
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