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Resumen

En la presente tesis se aborda una nueva metodologia para la identificacién de
modelos no lineales utilizando calculo fraccionario, se lleva a cabo el desarrollo

e implementacion de un algoritmo para modelos Wiener-Hammerstein.

La identificacion de modelos se realizé a partir de datos de entrada-salida de
tres sistemas no lineales (Dos tanques acoplados, brazo robot y circuito electré-
nico), la estructura no lineal seleccionada en esta tesis es la Wiener-Hammerstein
y por tltimo se empled el algoritmo de optimizacién de pardmetros utilizado fue

el conocido como Levenberg-Marquardt.

Se realizé la comparacién de los modelos Wiener-Hammerstein fraccionarios
obtenidos contra lo reportado en trabajos previos en el CENIDET ([Flores, 2011]
y [Romero, 2013]) y en los siguientes articulos de investigacién ([Vanbeylen, 2014,
[Azmi et al., 2015] y [Romero et al., 2015]), la comparacién se llevé a cabo efec-
tuando diferentes pruebas de validacién. Adicionalmente se compard con los
modelos Hammerstein-Wiener que se obtienen con las herramientas de identifi-
cacién de Matlab.

También se programé una interfaz grafica para llevar acabo la identificacién
de modelos fraccionarios lineales, Hammerstein y Wiener-Hammerstein, dentro
de esta tesis se incluye un manual de usuario y manual técnico para usuarios

futuros.
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Abstract

In this thesis a new methodology for identification of nonlinear models using
fractional calculation is presented, the development and implementation of an

algorithm for Wiener-Hammerstein models is implemented.

System identification was performed from input-output data of nonlinear sys-
tems (coupled tanks, robotic arm and electronical circuit) and then choosing the
structure to be used, in this case, Wiener-Hammerstein. Lastly, the parameter

optimization algorithm employed was Levenberg-Marquardt.

It was performed as a comparison of the models obtained with the reported
in previous studies in CENIDET ([Flores, 2011] and [Romero, 2013]) and in re-
search papers ([Vanbeylen, 2014], [Azmi et al., 2015] y [Romero et al., 2015]).This
comparison was made performing various validation tests . Additionally, the mo-
dels were compared with Hammerstein-Wiener model obtained via Matlab tools.

Lastly, a Graphic User Interface (GUI) for linear, Hammerstein and Wiener-
Hamerstein fractional model algorithms, was programed. A users manual and

technical manual for future users is included.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Hoy en dia, debido al desarrollo tecnolégico, nos encontramos con sistemas
cada vez mas complejos en los que el control es necesario. Existen diferentes
métodos para la realizacién del control de un sistema, sin embargo el mas uti-
lizado se basa en el modelo matematico de éste. Dicho modelo matemaético es
importante en la realizacion del andlisis, simulacién, optimizacién, diagndstico
de fallas y sobretodo el disenio de controladores.

El modelo matematico puede ser obtenido mediante el analisis de las leyes
fisicas que rigen al sistema. Aunque muchas veces resulta muy complicado, de
tal manera que otra manera de obtener un modelo matemaético de un sistema es
utilizando la Identificacién de Sistemas, cuyo objetivo es el construir y estimar
modelos matematicos con los datos de entrada y salida medidos directamente
del sistema o proceso.

Por otra parte, en las ultimas décadas el concepto de célculo fraccionario ha
evolucionado notablemente, no sélo en el ambito matematico sino también en
aplicaciones cientificas y en el campo de la ingenieria, entre las areas que se han
visto mas influenciadas destacan la teoria de las probabilidades, los procesos
estocdsticos, las ecuaciones integro-diferenciales, la teoria de las transformadas,
las funciones especiales y el andlisis numérico, a pesar de que es importante
y necesaria la obtencién de una teoria matematica rigurosa de los operadores
fraccionarios, en el ambito aplicado o en el drea de la ingenieria esta técnica ha
tomado auge principalmente durante los tltimos 30 anos. Algunas investigacio-
nes las podemos encontrar en sistemas biofisicos |[Gomez-Aguilar et al., 2013|
Toledo-Hernandez et al., 2014], sistemas térmicos y de transferencia de calor
[Gémez-Aguilar et al., 2015], sistemas mecénicos [Goémez-Aguilar et al., 2016D,
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\Atanackovic et al., 2014], eléctricos |Gomez-Aguilar et al., 2014} |Ullah et al., 2014],
por mencionar algunos ejemplos.

El calculo fraccionario es la rama del analisis matematico que estudia a los
operadores de integracién y derivacién de orden no entero (D* , donde A es un
numero real) sobre dominios de funciones reales o complejas. Si bien, actualmente
existen muchas definiciones de calculo fraccionario el principal objetivo de cada
una de ellas es generalizar el concepto de derivada de orden entero, de tal manera
que para A=1 se obtiene el operador derivativo conocido comunmente. En este
contexto, no solo se busca trabajar con érdenes de integracion fraccionaria, sino
también con reales y complejos y asi poder obtener integrales y derivadas de
orden arbitrario.

El uso de modelos con diferenciacion fraccionaria en identificacién de sistemas
tomé auge a principios del presente siglo. Modelos fraccionarios son ahora lo
suficientemente maduros y son utilizados en la representacion de sistemas con
frecuencia.

En esta tesis se trabajara con la identificacion no lineal, especificamente con el
modelo a bloques Wiener-Hammerstein (W-H); esta estructura consiste en una
conexion en cascada de tres subsistemas o bloques, especificamente dos bloques
lineales dindmicos con un bloque no lineal estético en el centro (Ver en la Figura
en los cuales se hara uso de las herramientas que nos proporciona el célculo
fraccionario, en particular derivadas fraccionarias y funciones de transferencia
en frecuencia de orden no entero.

u(t) X(t) v(t) y(t)

Figura 1.1: Modelo de identificaciéon no lineal Wiener-Hammerstein.
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1.2. Planteamiento del problema

Como se menciond anteriormente, para obtener un modelo matematico de un
sistema es necesario conocer a fondo el sistema a modelar y recurrir a las leyes
fisicas y quimicas que describan el comportamiento dindamico del proceso, este
analisis resulta complicado cuando se trabaja con sistemas no lineales complejos,
es precisamente la identificacién una opcion para la estimacién y construccién de
modelos, ya que en muchas ocasiones no existe un modelo matematico del sistema
que represente fielmente su comportamiento. El modelo matematico resultante
es una buena aproximacion del sistema real, sin embargo, existe la posibilidad
de que se comporte de una manera inesperada sobre todo si se esta intentado
representar el modelo de un sistema no lineal.

Por tanto, el obtener un modelo matematico que represente la dinamica del
sistema resultado de la identificacién de sistemas es un procedimiento practico
en donde sélo se necesita la senal de entrada que excita al sistema y la senal de
salida, es importante mencionar que las senales de entrada y salida se obtienen
mediante métodos experimentales.

Para obtener un modelo no lineal que refleje la informacion del sistema se
requiere utilizar algoritmos que utilicen estructuras mas complejas; tal es el caso
de la estructura Wiener-Hammerstein, en donde es posible incluir la no linealidad
del sistema y aprovechar las herramientas de modelado que nos proporciona el
calculo fraccionario.

El problema surge de la necesidad de obtener modelos que se ajusten de una
mejor manera al sistema real y de una manera mas compacta, esto se realizara
mediante la identificacion de modelos Wiener-Hammerstein (W-H) utilizando
operadores generalizados o de orden arbitrario..

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Asimilar e implementar métodos generalizados de identificacién de sistemas
para obtener modelos Wiener-Hammerstein de algunos sistemas utilizando calcu-
lo fraccionario.
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1.3.2. Objetivos especificos

1. Seleccionar la estructura a identificar con la que se va a trabajar.

2. Determinar los métodos de calculo fraccionario susceptibles de ser probados
en la identificacién de modelos Wiener-Hammerstein.

3. Implementar los métodos elegidos en Matlab y en su caso proponer variantes
en el calculo fruto de los trabajos previos en identificacién realizados en el
CENIDET.

4. Comparar el desempeno de este trabajo contra trabajos previos en el CE-
NIDET y contra lo reportado en la literatura con respecto a los métodos
obtenidos.

1.4. Justificacion

Es comin que surjan muchas dudas de las aplicaciones del calculo fraccionario
(interpretacion fisica, geométrica y la formulacién del mismo) debido a su recien-
te auge en la comunidad cientifica, principalmente la utilidad y las ventajas que
éste podria proporcionarnos. En las investigaciones de los ultimos anos se han
demostrado ciertas ventajas en el uso del calculo fraccionario en comparacion
con el calculo ordinario; uno de los mas importantes a considerar en esta tesis
se debe a que el calculo fraccionario puede representar sistemas dinamicos de
orden superior y fenémenos complejos no lineales utilizando un menor nimero
de coeficientes debido a que el orden arbitrario de las derivadas le da un grado
de libertad adicional que permite ajustarse a un comportamiento especifico.

Otra ventaja es que el calculo fraccionario es no-local, esto quiere decir que
las derivadas fraccionarias dependen del dominio y las condiciones de contorno,
es decir que el dominio y las condiciones de contorno de las funciones deben
ser elegidas y restringidas con el fin de encontrar las derivadas fraccionarias
[Gémez-Aguilar, 2012], lo cual lleva a la necesidad de incluir informacién sobre
la funcion mas alla del punto a trabajar y no solo sobre una pequena vecindad.
Estas ventajas han permitido que el calculo fraccionario tenga un papel impor-
tante en el modelado de sistemas complejos en muchas areas de la ciencia y la
tecnologia.
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1.5. Revision del estado del arte

El uso de derivadas e integrales de orden no entero o fraccionario ha sido
estudiado durante mucho anos, sin embargo era utilizado como un concepto pu-
ramente matematico, en el trabajo de [Sdnchez, 2011] encontramos una visién
de cémo se ha dado la evolucion historica del calculo fraccionario desde su na-
cimiento tedrico e intuitivo desde finales del siglo XVII, su formalizaciéon en el
siglo XIX, hasta la actualidad en donde se habla de las diferentes disciplinas en
la que se ha logrado una aplicacién gracias a los avances en hardware y software
que permiten simular funciones matematicas diferenciales de orden no entero o
fraccionarias.

El uso de modelos con diferenciacién fraccionaria en identificacién de siste-
mas se inicié a finales de los anos noventa y principios del presente siglo. En los
articulos de [Malti et al., 2007] y [Malti et al., 2006] se presenta una visién gene-
ral sobre los métodos de identificacion de sistemas lineales que utilizan modelos
fraccionarios, y se realiza la identificacion en el dominio del tiempo de sistemas
fraccionarios utilizando el método de ecuacién de error en la salida (OE- output
error, por sus siglas en inglés).

En la vida real es comin encontrarnos con sistemas dinamicos no lineales,
una de las maneras de obtener el modelo matematico es mediante el método de
identificacion de sistemas orientado a bloques, entre los principales, encontramos
a los modelos Hammerstein, Wiener y la combinacién de los dos; Hammerstein-
Wiener y Wiener-Hammerstein como lo menciona [Ljung, 2007] en su libro de
identificacion de sistemas no lineales.

En la actualidad ya se ha realizado la identificacién de sistemas utilizando
calculo fraccionario, mediante las estructuras Hammerstein, Wiener o la combi-
nacién de ambas. En el articulo de [Aoun et al., 2002] se lleva a cabo la identifica-
cion de sistemas no lineales en tiempo continuo, esta identificacion se caracteriza
por tener dindmicas de orden fraccionarias utilizando un modelo Hammerstein
que permite que su parte lineal pertenezca a la clase de modelos fraccionarios,
se utiliza la definicion diferenciacion fraccionaria de Riemann-Liouville. Se con-
cluye que los modelos fraccionarios son compactos y por lo tanto se utilizan
para modelar la dindmica compleja del sistema con pocos parametros. Utili-
zando la estructura Hammerstein, los autores de los articulos [Li et al., 2014]
y [Zhao et al., 2014] presentan la identificacién de pardmetros de modelos tipo
Hammerstein de orden fraccionario de la forma ARX (por sus siglas en inglés,
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AutoRegressive with eXternal input) y OE, en los articulos mencionados se apli-
ca la definicion de derivada fraccionaria de Griinwald-Letnikov.

Otro articulo es el presentado por [Stanislawski et al., 2014], en donde se tra-
baja con la estructura orientada a bloques Wiener, se emplea el concepto de
modelado de dinamicas no lineales por medio de funciones de base ortonormal
para separar submodelos lineales y no lineales, se observa un muy buen ren-
dimiento de identificaciéon de un modelo basado en modelos Laguerre-Wiener
de orden fraccionario, tanto en términos de los errores de prediccion bajos y la
reconstruccion precisa de las caracteristicas reales del sistema.

También se han realizado investigaciones utilizando la combinacién de Wie-
ner y Hammerstein, en el articulo de [Vanbeylen, 2014] se emplea la definicién
de derivada fraccionaria de Griinwald-Letnikov se explica un modelo de parame-
trizacién fraccionaria basado en la mejor aproximacién lineal (BLA por su siglas
en inglés: Best Linear Approximation), se demuestra que no se necesitan mas
de dos optimizaciones iterativas y que se pueden minimizar modelos de grandes
ordenes enteros.

Hacer uso de los algortimos de identificaciéon de sistemas fraccionarios ha
tomado auge en el ambito aplicado y actualmente se estan realizando implemen-
taciones en plantas reales; en el articulo de [Hernandez et al., 2014] se propone
un modelo de orden fraccionario de un horno rotatorio de cemento. El modelo
consta de dos partes: estatica y dinamica, la parte estatica depende del balan-
ce de energia de la manera de cémo se distribuye el calor alrededor de todo
el proceso y la parte dindmica se obtiene a través del método de identificacion
fraccionaria. La entrada del modelo dindamico es la salida de la parte estatica,
finalmente se demuestra coémo el proceso responde a cambios en las variables de
entrada.

Es importante mencionar que actualmente se cuenta con tres herramientas de
programacién en Matlab (Toolbox en inglés) que permiten el uso de los conceptos
del calculo fraccionario, estos son Ninteger, CRONE y Fomcon. En las referencias
[Cois et al., 2002], [Duarte and Costa, 2004] y [Tepljakov et al., 2011], se explica
de manera breve los principales médulos que contiene cada toolbox, en el caso
de Fomcon y CRONE se explica un médulo para la identificacién de sistemas
lineales de orden fraccionario.

Los médulos de identificacion de sistemas de las herramientas de progra-
macion mencionadas no toman en cuenta sistemas no lineales; por lo que la
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contribucién de esta tesis tiene un enfoque diferente ya que se modelaron siste-
mas no lineales los cuales requieren de mayor complejidad en la formulacion del
algoritmo de identificacién, sin embargo se pretende aprovechar las herramien-
tas que se encuentran desarrolladas en los toolboxes para la programacion de la
identificacion de modelos no lineales Wiener-Hammerstein.

1.5.1. Identificacion de Sistemas

En identificacién de sistemas se busca construir modelos matematicos de siste-
mas dinamicos basados en datos observados del sistema. Los sistemas dinamicos
son abundantes en nuestro entorno y existe la necesidad de la obtencion de un
modelo matematico que se ajuste a nuestro sistema sin el uso de las leyes fisicas
que lo rigen, por tal motivo las técnicas de identificacion de sistemas tienen una
amplia area de aplicacién entre las cuales destacamos los siguientes: sistemas
electrénicos, sistemas biofisicos, procesos quimicos, por mencionar algunos.

Sistemas dinamicos

Un sistema es aquel en el que variables de diferentes tipos interactian y
producen senales observables. Las senales observables que son de interés para
identificar un sistema son llamadas salidas, mientras que las senales externas
que pueden ser manipuladas por el operador son llamadas entradas. Otras sena-
les son llamadas disturbios y éstas se dividen en las que se miden directamente
y las que solo se observan a través de su influencia en la salida tal y como se
muestra en la Figura [1.2]

Vo

w \

U Sistema )

Figura 1.2: Sistema dinamico, y es la salida, u es la entrada, w es la perturbaciéon medida y

v es la perturbacion no medida

Obtencion de modelos



1.5 Revision del estado del arte 8

Existen dos maneras de obtener el modelo de un sistema:

1.- Modelo tedrico: Se trata de un método analitico, en el que se recurre a
leyes fisicas que se encargan de describir el comportamiento dinamico del sistema.

2.- Identificacién de sistemas: Se trata de un método experimental que permite
obtener el modelo de un sistema a partir de la captura de datos de entrada al
sistema y salida del mismo.

Procedimiento de identificacion de sistemas

La construccion de un modelo a partir de datos involucra tres entidades ba-
sicas:

= El registro de datos de entrada y salida. El usuario determina que senales
medir, cuando medirlas y selecciona también las senales de entrada y salida,
los datos deben proporcionar la mayor cantidad de informacién.

= El conjunto de modelos. Se obtiene un conjunto de modelos candidatos,
esta es la eleccién més importante y, al mismo tiempo lo mas dificil del
procedimiento de identificacién de sistemas ya que es aqui donde el conoci-
miento previo y la intuicion ingenieril se debe combinar con las propiedades
formales de los modelos. Es llamada caja negra aquel modelo en donde se
ajustan los parametros a los datos experimentales pero dicho modelo no
refleja las consideraciones fisicas del sistema. Los conjuntos de modelos con
parametros ajustables con interpretacién fisica pueden ser llamados cajas
grises.

» Determinacién del mejor modelo del conjunto, guiados por los datos. Se re-
fiere a la evaluacion de la calidad del modelo se basa tipicamente en como
se desempenan los modelos cuando intentan reproducir los datos medidos.

1.5.2. Validacién del modelo

Finalmente se debe probar si el modelo es adecuado y si es valido para su
propésito. Estas pruebas son conocidas como validacion del modelo. Estas invo-
lucran varios procedimientos para validar considerando como el modelo relaciona
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los datos observados con la aplicacién del modelo al sistema. Un comportamien-
to deficiente del modelo en estos términos nos hace rechazarlo, mientras que un
buen desempeno nos hara desarrollar cierta confianza en el modelo. Un modelo
no puede ser nunca aceptado como una descripcién final y real del sistema, sin
embargo, puede ser reconocido como una descripcién lo suficientemente buena
de ciertos aspectos que son de nuestro particular interés.

A continuacion de muestran los cdlculos estadisticos para poder realizar una
validacién y comparacion de resultados:

FIT

Proviene del inglés FIT-Ajuste, se refiere a la aproximacién de una senal
estimada a la senal original y su medida es proporcionada en porcentaje.

v — 71 )
FIT =100 (1— _ : 1.1
( Iy = promedio®)] (1.1)

donde:

= y es la salida del sistema.
= ¢ es la salida estimada del sistema.

» ||z|| Se refiere a la norma cuadrada de un vector .

El valor medio del error de simulacién

N
iy = %Ze(t), (1.2)
t=1

donde:

= 1 es el valor medio del error de simulacién.

» ¢(t) es el error de estimacion e(t) = y(t) — y(t).
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s N es el namero de datos.

La desviacion estandar del error

Nos dice cuanto tienden a alejarse los valores concretos de la media en una
distribucién de datos. La desviacion estandar de un conjunto de datos es una
medida de cuanto se desvian los datos de su media.

5 _ \/Zivzl (ffN(t) wlOs (1.3)
donde:

S es la desviacion estandar del error.

1 es el valor medio del error de simulacién.

e(t) es el error de estimacion e(t) = g(t) — y(t).

N es el nimero de datos.

La raiz cuadrada del error medio al cuadrado

El error debido a la estimacion de la media poblacional a partir de las medias
muestrales.

[ e®)? (1.4)

donde:

s N es el namero de datos.
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» ¢(t) es el error de estimacion: e(t) = y(t) — y(t).

El ciclo de identificacion del sistema

En el libro de se menciona el ciclo de identificacién de sistemas;
primero se colectan los datos, después se elige un conjunto de modelos, por
ultimo se selecciona el mejor modelo de este conjunto. Es muy probable que el
primer modelo obtenido no pase las pruebas de validacion, debemos entonces
regresar y revisar los pasos del procedimiento como se muestra en la Figura[1.3]

Conocimiento previo

~
Disefio Y
experimental
oV <
Datos
\ - ~
Seleccione un
conjunto de
modelos

Seleccione un
criterio de seleccion

\ 4 4

A
‘ Calcular un modelo Jb

Validar un modelo

* 0K, usar!

Figura 1.3: El ciclo de Identificacién de Sistemas

No esta bien, revisar

El modelo puede ser deficiente por varias razones:
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» El procedimiento numérico para encontrar el mejor modelo de acuerdo a
nuestro criterio es deficiente.

» Los criterios no fueron bien elegidos.

= El conjunto de modelos no fue el apropiado, es decir, el conjunto no contiene
ninguna descripcién lo suficientemente buena del sistema.

= El conjunto de datos no proporciona suficiente informacién como para pro-
veer de buenas bases en la seleccion de los modelos.

Métodos de optimizacioén.

Cuando se conoce la estructura del modelo es necesario aplicar técnicas de
optimizacién para determinar el vector de parametros (0 = 0) de tal manera que

el modelo resultante g = f (u;AH) pueda describir el sistema apropiadamente.

Antes de iniciar con cualquier algoritmo de optimizacién se necesita definir
una funcién objetivo E(#), que es la descripcién matematica de lo que se desea
optimizar o que tienda a cero, la eleccién mas comun es el error cuadratico medio,
como se muestra en [L.5}

E(9) = %6(0)2, (1.5)

donde:

= ¢ es la diferencia que existe entre salida del sistema y la salida estimada,
como se representa en la ecuacion [1.6]

= y es la salida del sistema.
= § es la salida estimada.

= 0 el vector de parametros del modelo a identificar.

e(0) =y . (1.6)

En la Figura [1.4] se muestra el diagrama de la identificacién paramétrica,
donde la entrada u es aplicada al sistema y al modelo, la diferencia entre los dos
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. Vi
u; Sistema a ser
. > identificado >
AL +
N e Yi -
?|  Modelo matematico f{u;0)
Técnicas de
identificacion .
Yi¥i

Figura 1.4: Diagrama a bloques de la identificacién de pardmetros

es utilizada de manera apropiada para actualizar el vector de parametros 6 y a
su vez reducir la diferencia.

De acuerdo a los modelos utilizados en esta tesis se realizard una breve intro-
duccién de los métodos de optimizacién no lineales.

Gradiente descendente

Es una de las técnicas mas antiguas para la minimizacion de una funcién
definida, este método es la base de muchas técnicas de optimizacién, y a pesar
de su lenta convergencia, es utilizado frecuentemente para la optimizaciéon no
lineal, gracias a su simplicidad esta descrito por la ecuacién [I.7}

Ok-+1 = O — ng, (1.7)
donde:
= 11>0 corresponde al coeficiente de aprendizaje.

» g es el gradiente de la funcién objetivo [I.5] como se muestra en [L.§]
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O(E(0))
q(d = : 1.8
( k+1) a(g) b—hrn ( )
Idealmente se desea encontrar el valor de 651 = 6, que satisfaga:
O(E(6
(9)) = 0. (1.9)

g(9k+1) = a(g) b—hrn

Método de Newton

La direccion de descenso puede ser determinada utilizando segundas derivadas
de la funcién objetivo E(6), (si ésta puede ser determinada). Si la posicién inicial
estd lo suficientemente cerca de un minimo local, la funcién objetivo E(6), puede
ser aproximada por una funcién cuadratica mediante una expansién de series de
Taylor:

B(0) = B(O) + 90— 00) + 50— 6T H(0 ~ ), (1.10)
donde:

» H corresponde al Hessiano de E(0), es decir la segunda derivada parcial de
E(6).

Considerando que se trata de una ecuacion cuadratica, podemos encontrar
su minimo en el punto 6 diferenciando la ecuacion respecto a 6 e igualando
a cero.

0=g+ H(O—0). (1.11)

Asumiendo que la inversa de H existe, se despeja 6:

0=0,—H g (1.12)

Levenberg-Marquardt
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Debido a que H corresponde al Hessiano, es decir la segunda derivada parcial
de E(0), existe la posibilidad que la matriz H sea definida negativa o cero y
por consecuencia envie a un maximo local, para evitar dicho problema se debe
asegurar que H es definida positiva, el Hessiano puede ser alterado adicionando
una matriz Al y de esta manera hacer (H + \I) definida positiva asegurando que
se llegue a un minimo local. [Levenberg, 1944] y [Marquardt, 1963] introdujeron
ese concepto representado en la ecuacion [I.13]

Ops1 = O — (H + M) "'y, (1.13)

donde:
n [ es la matriz identidad.

= )\ es el coeficiente de aprendizaje (un valor no negativo).

Se busca seleccionar una A\ de manera que la matriz H + Al sea positiva
definida. La ecuacién anterior se aproxima al método de gradiente si A\ — oo y
al método de Newton si A — 0.

1.6. Alcance de la tesis
El desarrollo de esta Tesis esta acotado a realizar las siguientes actividades:

» Determinar los métodos del calculo fraccionario susceptibles de ser probados
en la identificacion de modelos Wiener-Hammerstein.

= Desarrollar una metodologia para la identificacion de modelos Wiener-
Hammerstein utilizando céalculo fraccionario, la cual proporcione modelos
que representen de manera adecuada al sistema que se esta identificando,
buscando obtener buenos resultados durante las pruebas de validacion

= Programar las funciones en Matlab necesarias para llevar a cabo la meto-
dologia planteada en la identificacion de sistemas.

» Validar el modelo Wiener-Hammerstein entero y fraccionario en Matlab
para verificar que la metodologia desarrollada en esta tesis funciona correc-
tamente.
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= Realizar comparativo de desempeno de este trabajo contra trabajos previos
en el CENIDET.

» Desarrollar una interfaz grafica, que permita al usuario realizar la identifi-
cacion de modelos Wiener-Hammerstein utilizando calculo fraccionario de
una manera sencilla.

= Obtener conclusiones de la comparacién de desempeno de cada modelo.

1.7. Propuesta de solucion

Para la realizacion de esta tesis se propuso seguir los siguientes pasos:

» Estudio de las técnicas clasicas de identificacion.

Se llevara a cabo la revision bibliografica y un estudio de las técnicas clasicas
de identificacion lineales y no lineales, con el objetivo de desarrollar un
metodologia de identificaciéon de sistemas utilizando céalculo fraccionario.

s FEstudio sobre el cdlculo fraccionario.

Se realizard una revision bibliografica sobre el calculo fraccionario, se estu-
diaron diferentes definiciones y aplicaciones en identificacion de sistemas.
Esto se realizara para comprender las bases del calculo fraccionario, y uti-
lizar este conocimiento para poder seleccionar la definicién y estructuras
mas adecuadas.

s Desarrollar de una metodologia de identificacion utilizando calculo fraccio-
nario.

Con base a los conocimientos adquiridos sobre el calculo fraccionario y las
técnicas de identificacién no lineal, se lograra desarrollar una metodologia
de identificaciéon de modelos Wiener-Hammerstein.

» Validar de la metodologia.

Para poder corroborar la precisiéon del modelo resultante sera necesario
realizar el calculo de parametros de validacién, la validacién se realizara
identificando distintos sistemas, verificando que los modelos obtenidos re-
presenten con cierta exactitud a los sistemas que se estan identificando. Las
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pruebas de validacién propuestas en esta metodologia son: el ajuste (o del
inglés FIT), el valor medio del error, la desviacién estdndar del error y la
raiz cuadrada del error medio al cuadrado.

= Programacion del desarrollo.

Se desarrollaran las funciones que son necesarias para la identificacion de
modelos Winer-Hammerstein utilizando célculo fraccionario, dichas funcio-
nes se encuentran programadas en Matlab.

» Comparacion de Resultados

Finalmente para obtener conclusiones se realizara la comparacién de desem-
peno de cada modelo con trabajos de identificacion de sistemas realizados
en el CENIDET y en la literatura.

1.8. Organizacién del documento
El documento de tesis estd organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se hace una descripcién de las definiciones y conceptos fun-
damentales del calculo fraccionario, se mencionan la definicion de integral frac-
cionaria, las dos definiciones m&as comunes de derivada fraccionaria: Riemann-
Liouville y Griinwald-Letnikov, asi como su relacién con la funcién de Mittag-
Leffler y la transformada de Laplace..

En el Capitulo 3 se estudian ejemplos de identificacién de modelos fracciona-
rios y se presenta el algoritmo de identificacion de modelos Wiener-Hammerstein
utilizando calculo de orden generalizado.

En el Capitulo 4 se realiza la implementacion del algoritmo en tres sistemas
diferentes, estos son: dos tanques acoplados, brazo-robot y un circuito electréonico
y se presentan las tablas de las pruebas de validacion realizadas.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y las aportaciones de la tesis,
y se plantean posibles investigaciones de trabajos futuros.



Capitulo 2

Introduccion al Calculo fraccionario

2.1. Introduccion

El calculo fraccionario es la rama del analisis de las matematicas que estudia
a los operadores de integracion y derivacién de orden no entero (D" , donde n es
un numero real), sobre dominios de funciones reales o complejas, si bien existen
muchas definiciones de calculo fraccionario el principal objetivo de cada una de
ellas es generalizar el concepto de derivada de orden entero de tal manera que
para n=1 obtengamos el operador derivativo conocido cominmente.

Los primeros escritos que se tienen del nacimiento del calculo fraccionario
datan de 1965, cuando L’Hopital le plantea por primera vez a Leibniz sobre la
posibilidad de obtener la derivada de la funcién d"f(z)/dz™ cuando n = 1/2,
posteriormente el calculo fraccionario se siguié investigando por matematicos
reconocidos, entre los principales podemos mencionar a Euler, Laplace, Lacroix,
Fourier, Riemann, Hardy y Littlewood, sin embargo las ain extensas investiga-
ciones en calculo ordinario no permitieron profundizar de manera esperada en el
planteamiento de técnicas alternativas e innovadoras.

Entre los principales cientificos investigadores del calculo fraccionario destaca
el trabajo de Liouville, el cual publica un gran nimero de articulos en donde se
busca dar un primera definicién formal de derivada e integral fraccionaria, por
lo que se le considera el creador de las bases del calculo fraccionario. Su primera
investigacion se basa en generalizar la derivada de orden entero de una funcion
exponencial a derivadas de orden n arbitrarias:

D" = a"e". (2.1)

18
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Posterior a los trabajos de Liouville surgieron las definiciones fraccionarias
de Riemann-Liouville (1870-1884) y su discretizacién planteada por Griinwald-
Letnikov (1867-1868), por mencionar algunas definiciones, ya que existen di-
versas propuestas de derivada e integral fraccionaria asi como estudios en in-
vestigaciones en el tema. En el articulo de [De Oliveira and Machado, 2014]
se presentan algunas de las definiciones alternativas, es importante mencio-
nar que es un area en continua investigacién, siendo recientemente publica-
das dos nuevas definiciones de derivada fraccionaria [Caputo and Fabrizio, 2015,
Atangana and Baleanu, 2016].

Entre los principales objetivos se encuentra el dar una mayor consistencia,
claridad y rigor a la teoria matemaética sobre los operadores fraccionarios. Lo
cual se lograra unificando los conceptos y estableciendo definiciones estandar.

2.2. Integral fraccionaria

Para poder abordar algunas definiciones de los operadores de integracién y
derivacion fraccionaria se presentan algunos conceptos del calculo elemental que
sirven como elementos base para construir la teoria fraccionaria, en el libro de
[Podlubny, 1998] podemos encontrar un acercamiento matematico mas formal y
riguroso.

La n-ésima derivada de una funcién f estd definida recursivamente por:

D"f(ty=D [D"'f(1)], n € N. (2.2)

En el caso de que n = 0 se obtiene la funcién original f(¢), lo que garantiza
que la funcién no esta siendo alterada.

De igual manera la n-ésima integral de una funcién f esta definida recursiva-
mente por:

If(t) = /Ot " (t)dt, n € N, (2.3)

en donde:
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DUf(t) = I°f(t)dt. (2.4)

Cauchy planteé una manera de describir la y demostré que al ser cierto
2.5 1" f(t) puede ser reducida a una integral de convolucién.

) = — )!/0 (t — 1) Lf(r)dr, (2.5)

(n—1
donde:

= t v 0 son los limites de integracién, por lo tanto t>a.
= 1 es el orden de integracién.

Dicho resultado es conocido como Formula de Cauchy y sirve como ante-
cedente de la integral fraccionaria.

La forma clasica del calculo fraccionario esta dada por la integral de Riemann-
Liouville, Joseph Liouville fué el primero en considerar la posibilidad de calculo
fraccionario en 1832.

Considerando la ecuacién e intercambiando a n por un numero o < 0
y reemplazando al factorial por la Funcién Gamma ( ), la definicién de
integral por Riemann-Liouville esta dada por:

150 = g [ (=0 (2.6)

donde:
= t y a son los limites de integracién, por lo tanto t>a.
= « es el orden de integracion.

» I'(.) es la funcién Gamma.
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2.3. Derivada fraccionaria

La derivada fraccionaria de Riemann-Liouville de orden « de f(t) se define
COmo:

DRf(1) = S0 (0), 27)

donde:

= 7 es un numero natural que satisfaga que n — 1 < a < n.

= o es el orden de derivacién fraccionario.

Cuando a = n € N se recupera el resultado del calculo ordinario clésico.

Una segunda definicién para tiempo discreto fue introducida por Anton Karl
Griinwald(1838-1920) en Praga en 1867, y por Aleksey Vasilievich Letnikov(1837-
1888) en Moscu en 1868, esta segunda definicién es conocida como derivada de
Griinwald-Letnikov:

N lim 1 o N
DEft) = oha Z (-1)* (k> f(t — kh), (2.8)
donde:
ay\ Mla+1) o\
(J') TTh O (a—k+1) Y (0) =1 (2.9)

s « es el orden de derivacion.
= h es el cambio de derivacién relativamente pequeno en t.

= k es el paso de derivacion.
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2.3.1. Funciéon Gamma

La principal aportacién de la funcion Gamma es la generalizacion de los
factoriales n! lo que permite que n se trate de un ndmero real. Por lo tanto
la funciéon Gamma es una de las méas importante y basicas dentro del calculo
fraccionario. En la ecuacién 2.14] se muestra la definicién matematica.

F(z):/ e 7L, (2.10)
0

que converge en la mitad derecha del plano complejo $(z) > 0. Por lo tanto
la funcion Gamma es continua para los niimeros reales positivos.

La propiedad bésica de la funcion Gamma es:

['(z41) = 2T'(2). (2.11)

Si z es un nuimero natural, entonces:

T(z+1) = 2l. (2.12)

2.3.2. Funcién de Mittag-LefHler

Es una generalizacién de las funciones exponenciales que tiene importantes
aplicaciones en el calculo fraccionario. En el libro de [Podlubny, 1998] podemos
encontrar le definiciéon de la Funcion de Mittag-Leffler uniparamétrica la cual
fue definida por Magnus Gustaf Mittag-Leffler como:

oo

Z ak:+1 (2.13)

= o es un parametro, donde « > 0.

La funcién de Mittag-Leffler bi-paramétrica fue introducida por Agarwal y
Erdelyi en 1953-1954.

WE

Eap(z) = (2.14)

I'(ak+B)’

il
[en}

donde:
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= v [ son parametros, donde o > 0 3 > 0.

2.4. Transformada de Laplace

La transformada de Laplace de Df f(t) para la definiciéon de Riemann- Liou-
ville se muestra en la ecuacién .15k

L{DVf(8)} = s"F(s). (2.15)

La ecuacién se cumple si y solo si las definiciones 2.7] y [2.§] son equi-
valentes cuando se evalian en sus condiciones iniciales como se muestra en la
ecuacion [2.16l

f(to) = D4, f(to) = ... = Dg f(to) = 0. (2.16)

Este resultado es coherente con el caso clasico cuando n es un entero. De tal
manera que es facil definir una representacion de un sistema dinamico como una
representacién en funcién de transferencia.

El modelo de un sistema fraccionario, considerado un sistema SISO lineal
invariante en el tiempo, puede ser descrito mediante la siguiente ecuacion dife-
rencial:

aoy(t) + a1 D" y(t) + ... + ap D" Fy(t) = by D" u(t) + ...by D™ u(t), (217)

donde:

= ag...ar,by...by son los pardametros y se trata ntimeros reales.

= u(t) y y(t) son las senales de entrada y salida, las cuales son diferenciables
en Ordenes reales (enteros o no enteros).

= Ngl...NqL, Np1.--Npy SON los Ordenes de la derivada y pertenecen a los niimeros
reales
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La transformada de Laplace de D"y(t) y D™u(t) son s"Y(s) y s"?U(s), por
lo que aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién [2.17] se obtiene lo
siguiente:

aoY (8) + a1s™ Y (s) + ... + aps" Y (s) = bys™U(s) + ... + bys™U(s). (2.18)

Las definiciones mencionadas anteriormente nos seran de gran ayuda para la
formulacion del algoritmo para la Identificacion de Modelos Wiener-Hammerstein
fraccionarios, principalmente la definicién descrita por Griinwald-Letnikov y
las propiedades de la Transformada de Laplace.



Capitulo 3

Estructura Wiener-Hammerstein

3.1. Introduccion

Modelar e identificar un sistema dindmico no lineal es una tarea retadora ya
que los procesos no lineales son tnicos en el sentido de que no comparten muchas
propiedades. Un objetivo importante en el modelado e identificaciéon de sistemas
no lineales es que sea universal, es decir, que sean capaces de describir diversas
clases de estructuras para diferentes sistemas.

Entre las diferentes maneras de obtener modelos no lineales de sistemas di-
namicos se encuentran los orientados a bloques, entre estos, los principales son:
los modelos Hammerstein, Wiener y la combinacion de los dos; Hammerstein-
Wiener (H-W) y Wiener-Hammerstein (W-H) como se muestra en la Figura

B.1k

En el libro de |Nelles, 2002] se explican las caracteristicas de los modelos
Hammerstein y Wiener:

= El modelo Hammerstein es el mas conocido y aplicado para describir a las
dindamicas no lineales, se asume una separacién entre las no linealidades y
la dindmica del proceso, consiste en un bloque estéatico no lineal seguido de
un bloque dinamico lineal. La estructura describe a aquellos sistemas donde
el actuador es no lineal, por ejemplo las caracteristicas de una valvula,
la saturaciéon de un motor electromagnético, etc. Otra ventaja es que la
estabilidad estéa determinada por la parte lineal del modelo.

» El modelo Wiener es la estructura contraria al modelo Hammerstein, con-
siste en un bloque dindmico lineal seguido de un bloque estatico no lineal,

25
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— N L —
u(t) ()

(a) Modelo Hammerstein

—_— L > N -
uft) Y
(b) Modelo Wiener
—> L N L N
u(t) ¥

(c) Modelo Wiener-Hammerstein

— N > L > N e
uft) y(t)

(d) Modelo Hammerstein-Wiener

Figura 3.1: Modelos Hammerstein, Wiener, Wiener-Hammerstein y Hammerstein-Wiener

pocos procesos se ajustan a los supuestos de la estructura, entre los princi-
pales casos se encuentran aquellos en los que la no linealidad se encuentra
en el sensor.

3.2. Antecedentes

En esta seccion se plantean y ejemplifican dos diferentes algoritmos de identi-
ficacion de sistemas fraccionarios basados en funcién de transferencia, aplicando
la definicion de Griinwald-Letnikov y la Transformada de Laplace a la
derivada de orden fraccionario.

El primer caso se trata de un modelo lineal y el método de optimizacién
utilizado es el de minimos cuadrados, el segundo se trata de un modelo no lineal
del tipo Hammerstein en el cual la identificacién de parametros se realiza con
base en el algoritmo de Levenberg-Marquardt.

3.2.1. Identificacién de modelos lineales utilizando calculo fraccionario

Se tiene como objetivo obtener un modelo fraccionario que represente al sis-
tema lineal de la Figura [3.2] la parte lineal H es del tipo de modelos lineales
fraccionarios como se muestra en la ecuacion [3.1
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— H
uft) ¥t

Figura 3.2: Modelo Lineal.

y(t) + a1 D" y(t) + ... + ap D"y (t) = bou(t) + by D™ u(t) + ... + byD™iu(t), (3.1)

donde:

® qaj...ar, by...by son nimeros reales.

= u(t) y y(t) son las senales de entrada y salida, las cuales son diferenciables
en 6rdenes reales (enteros o no enteros).

" Ng1..NgL, Mp1---Npy son los ordenes de la derivada reales (enteros o no enteros).

Si despejamos y(t) como se muestra|3.2| para poder formular la salida estimada
de manera vectorial.

L

J
g(t) = = D" y(t) + Y D" u(t). (3.2)
j=0

=1

Para la obtencion de una notaciéon mas compacta, se introducen vectores que
representen a la salida estimada como se muestra en la ecuacion

9(t) = [y(t), ., y(0)]" = @6, (3.3)

donde:

= §: corresponde al vector de parametros a identificar mediante la identifica-
cion paramétrica.
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0= [al,...,aL,bO,...,bj]T. (3.4)

= O: se trata del vector de derivadas fraccionarias de los datos de entrada y
salida, ®( corresponde a la matriz de derivadas fraccionarias de los datos
de salida y(t) y ®; a la matriz de derivadas fraccionarias de los datos de
entrada u(t).

® = [®g, 4], (3.5)
—Dm™1y(0) ... —Dm™Iy(0)

Oy = : : , (3.6)
—DmMy(t) ... —D"Iy(t)
—D"1y(0) ... —D™7yu(0)

o = : : : (3.7)
—D™u(t) ... —D™ u(t)

El error de prediccion se deduce como:

donde:

= y(t): es la salida del sistema.

= §(t): es la salida estimada.
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Se tiene como objetivo encontrar la solucion 6ptima del sistema, en donde se
busca minimizar la funcién objetivo J(#), es decir que tienda a cero, con ayuda
del método de optimizacién de minimos cuadrados.

J(0) = /ON e*(t,0)dt. (3.9)

JO) = (y(t) — ®(1)0)" (y(t) — D)) . (3.10)

El minimo de la funcién objetivo sera aquel valor de 6 que hace que la derivada
sea igual a cero:

— 2 = 2((1)f — y(t)) @ =0, (3.11)

De esa manera es posible despejar a 6 de la ecuacion m y encontrar los
parametros del modelo fraccionario.

6= [o70] Dy(t). (3.12)

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion [3.1]se obtiene la ecuacion
3.13, que permite obtener la funcién de transferencia H(s) del modelo lineal:

agY (s) + a1s™Y (s) + ... + aps" Y (s) = bys™ U(s) + ... + bys"'U(s). (3.13)

La funcién de transferencia H(s) derivada de la identificacion de pardmetros
es la siguiente:

H(s) = Y(s) _ b1s™ + ... 4 bys™7 (3 14)
U(s)  aps™ + ...+ apsaL’ ‘
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3.2.1.1. Ejemplo: Circuito RC

Para poder llevar a cabo un ejemplo de la identificacién de sistemas lineales
fraccionarios se disené un circuito RC que consta de una resistencia y un capa-
citor como se muestra en la Figura 3.3 El valor de la resistencia R1 es de 1kQ
y del capacitor C1 de 100 pF. Se decidi6 tomar como entrada w(t) al voltaje
aplicado en la fuente, siendo esta una secuencia binaria pseudoaleatoria (PRBS
por sus siglas en inglés: Pseudorandom binary sequence), y la salida y(¢) es el
voltaje en el capacitor C1.

AMN
! R1
CD PRBS

0-5volts

C1

Gnd

iH———

Figura 3.3: Circuito RC.

La solucién en funcién de transferencia utilizando las Leyes de Kirchkoff es
la representada en la ecuacion [3.15] como se menciond se toma en cuenta como
entrada el voltaje aplicado en el circuito y como salida el voltaje en el capacitor.

(3.15)

Para llevar a cabo la identificacion, se considera una funcién de transferencia
final de la forma de un circuito RC como se muestra en [Calik, 2015]:

H(s) = 58 - a1331+ - (3.16)
0 = o1, tn]" (3.17)
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Para el primer caso fraccionario las matrices correspondientes a ® quedaron
de la siguiente manera

—D7y(0)
Oy = , (318)
—D7y(t)
u(0)
=1 : |. (3.19)
u(t)

Con la finalidad de tener una compatiblidad dimensional, en el segundo caso
se decidi6 utilizar el tiempo de Planck, el cual es una unidad de tiempo, consi-
derada como el intervalo temporal mas pequeno que puede ser medido y es igual
a 5,39x10~%s, para el ajuste de unidades como se muestra en la ecuacién y
de esta manera formar los vectores &g y &4

—D7y(0)
(tPlanck)li’y
Oy = : : (3.20)
—D7y()
(tPlanck:)l_’Y
u(0)
o=t |. (3.21)

En la siguiente ecuacion se observa como se lleva a cabo la normalizacion de
unidades, donde seqg es la inidad de tiempo en segundos y ¢ pjgner cOrresponde al
tiempo de Planck igual a 5,39210 4 seg

1
D’-Y seq” 1
e (3.22)
(tPlanck) seg s€g
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La funcién de transferencia resultante en el primer caso es la siguiente:

B 0,989
1,483s0.99 11

H(s) (3.23)

La funcién de transferencia resultante para el segundo caso utilizando el

tPlanck €s!

0,9949

H(s) = 17885105 1

(3.24)

Para el caso de orden entero se realizd la identificacién utilizando el toolbox
de MatLab, y se obtuvo un modelo de la ecuacién [3.25

0,7435 + 2,587
H(s) = — 000 .
() = 21857 2,50 (3.25)

Las graficas resultantes de los modelos se encuentran en las Figuras y
3.5, en donde podemos interpretar visualmente que los tres modelos identifica-
dos cuentan con una buena aproximacion al modelo original sin embargo, es
dificil tomar una decisién acertada si no se hace un andlisis mediante pruebas
de validacion, por ejemplo: como el célculo del FIT (del inglés FIT- Ajuste, se
refiere a la aproximacion de una senial estimada a la sefial original) o el nimero
de parametros identificados por mencionar algunos.

Tabla 3.1: Pardmetros de validacion de modelos en el sistema RC.

Ref. No. de FIT%
parametros

Modelo fraccionario 3 93.79

Modelo fraccionario(Tpianck) 3 96.68

Modelo entero 5 99.33

Los modelos fraccionarios son mas compactos, por lo tanto, cuando el sistema
pertenece a la clase de sistemas cuyas dinamicas tienen un orden fraccionario; el
nimero de parametros a optimizar se reduce considerablemente. De tal manera
que este enfoque es especialmente util cuando la dindmica del sistema revela
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Comparacion de Modelos y salida del circuito RC
I I f I I I
mmmm Sistema Original
=== Sistema Fraccionario
wm==  Sistema Fraccionario (tPlanck)
w==  Sistema Entero

w
T

Amplitud (volts)
I

= Fit Fraccionario
7927

Fit Fraccionario(tPlanck)
6.6825

_1 Fit orden entero
99.3308 -

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Figura 3.4: Comparacion de modelos y salida del Sistema del circuito RC.

C i6n de Modelos y salida del circuito RC

S istema Original

== Sistera Fraccionario

== Sistema Fraccionario (tPlanck)
== _Sistema Entero

Amplitud (volts)

Fit Fraccionario

93.7927

Fit Fraccionario(tPlanck)
6.6825

Fit orden entero
.3308

| | | | | | | |

190 192 194 196 198 ) 200 202 204 206 208
Tiempo (s)

Figura 3.5: Acercamiento de la comparacién de modelos y salida del sistema del circuito RC.
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comportamientos fraccionarios, abriendo la posibilidad de futuras investigaciones
de la interpretacion fisica del modelo obtenido.

Es importante notar que el modelo entero tiene un FIT mas alto, sin em-
bargo la funcién de transferencia obtenida no representa al modelo esperado de
una funcién de transferencia para un circuito RC de acuerdo a las leyes fisicas
que rigen al sistema. Las funciones de transferencia obtenidas en y
representan una funcién de transferencia de un circuito RC donde el capacitor
es un elemento generalizado llamado elemento de fase constante (o capacitor im-
perfecto) [Gémez-Aguilar et al., 2016a] y [Gémez-Aguilar et al., 2016¢|. Debido
a la introduccién del tiempo de Planck, la funcién de transferencia representada
en [3.24] es consistente con las unidades permitiendo la reproducibilidad en el la-
boratorio. Las funciones de transferencia y no solamente corresponden
a las funciones de transferencia esperadas en un modelo RC sino que las gene-
ralizan, donde en el caso particular v = 1 se obtiene la funcién de transferencia
clasica de un circuito RC.

3.2.2. Identificacién de modelos Hammerstein utilizando calculo fraccio-

nario

El modelo Hammerstein es el mas conocido y aplicado para describir dinami-
cas no lineales, se asume una separacion entre las no linealidades y la dindmica
del proceso, consiste en un bloque estatico no lineal seguido de un bloque dina-
mico lineal. La estructura describe a aquellos sistemas donde el actuador es no
lineal, por ejemplo: las caracteristicas de una valvula, la saturacion de un motor
electromagnético, etc.

fsm Gy >
u(t) v(t) (Y

Figura 3.6: Modelo Hammerstein.

donde:
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» 0(t) = fonr(u(t)), es una funciéon no lineal de transformacion.

» y(t) = Gg(q)v(t), es una funcién de transferencia lineal.

Dénde se asume que la parte No Lineal (fsyz) se puede aproximar por una
expansion de polinomios como se muestra en la ecuacion |3.26| :

M
v(t) = fonn(u(t) = > apuf (), (3.26)
k=0

donde:

= «: son los parametros del polinomio.
» k: es el orden del polinomio.

» u(t) es la entrada del sistema y del polinomio.
La parte lineal Gy es del tipo de modelos lineales fraccionarios.

aHoy(t) + aHanHaly(t) 4+ ...+ aHLDnH“Ly(t)... (3 27)
. = byov(t) + b1 D™ (L) + ... + b g D™ u(t), .

donde:

® ago, ... AL, 0O, bH1, ..., by son numeros reales.

» v(t) y y(t) son las senales de entrada y salida al modelo Gy, respectivamente,
las cuales son diferenciables en 6rdenes reales (enteros o no enteros).

" Nal, s NHaL, RHbL, ---s Hb; SON los 6rdenes de derivacion reales (enteros o
no enteros).

Por lo tanto la funcién de transferencia generalizada Gy (s) es:

Y(s) | byt .t by s
Grals) = L5} _ buns™ 4+ bays

: 2
V<S) a/Hlanal + + CLHLSnHaL (3 8)
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El vector de pardmetros a identificar § = [0y, 0x]" estd conformado como se

muestra a continuacion:

T
T .
On = amr, ..., aH0, 00T, .., DHO, NHAL: -, W Hal, REHbBT s - VEHBL) -

La representacion de la salida estimada se plantea de la siguiente manera:

M
g(t) = 27N Gr) * Y dg [u(t)*. (3.30)
k=0

Un método de optimizacién no lineal debe ser utilizado, cuyo objetivo es mini-
mizar la funcién objetivo J(#) que en este caso es la integral del error cuadratico
como se muestra en la ecuacién 3.31]

k k
J(0) = /0 (e(t)) 2t = /0 ((t) — 3(t)) 2. (3.31)

donde:

= J(6) es la funcién objetivo.
= ¢ es el error de prediccion.
= y(t) es la salida del sistema.

» §(t) es la salida estimada que se encuentra en la ecuacién [3.30]

El valor 6ptimo de 0 se obtiene entonces iterativamente utilizando una téc-
nica de optimizacién no lineal, por lo que se utilizo el algoritmo de Levenberg-
Marquardt de la ecuacién [3.32]

Ops1 = O, — (H + M) "'y, (3.32)

donde:
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t
g= —2/ e(t)S(t,0)dt . gradiente,
0
H ~ 2/5(15, 0)e(t)ST (t,0)dt : Hessiano, (3.33)
S(t,0) = 0 été B Funcion de sensibilidad,
A Coeficiente de aprendizaje.

3.2.2.1. Ejemplo: Secadora de cabello

Se llevé a cabo la implementacion del algoritmo de identificaciéon de modelos
Hammerstein utilizando célculo fraccionario, los datos utilizados para la reali-
zacion de la identificacién fueron obtenidos de la base de datos de identificacién
de sistemas DaiSy (Database for the Identification of Systems, por sus siglas en
inglés).

El sistema consiste en una configuracién de laboratorio que actiia como una
secadora de cabello, el aire es desplegado a través de un tubo y es calentado en
la entrada. La temperatura del aire se mide mediante un termopar en la salida
y la entrada es la tension aplicada en el dispositivo de calefaccion (una malla de
alambres de resistencias)

Se decidié utilizar un funcién de transferencia con 2 parametros en el nu-
merador y 3 pardmetros en el denominador lo que corresponde a 1 derivada
fraccionaria para la parte del nimerador y 2 derivadas fraccionarias para el de-
nominador. Para la parte no lineal se establecié un polinomio de segundo grado,
la representacion la podemos encontrar en la ecuacién [3.35]

v(t) = fonr(u(t)) = aou?(t) + aru(t) + ap, (3.34)

Y(s) bp1s"" + bpo
G = = ) 3.35
a(s) V(s) amas™e +ap1s™ +amq (3.35)

El vector de pardmetros a identificar § = [0y, 0x]" estd conformado como se

muestra a continuacion:
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QNL = [OZZ)Oél?aO]T? (3 36)
— T .
O = lam2, am, amo, b1, bro, N2, NHa1, NEHBL] -

La funcién de transferencia resultante para el caso del modelo Hammerstein
fraccionario es la siguiente:

v(t) = fsnr(u(t)) = 0,40139u>(t)—2,126u(t)—0,28587, (3.37)

(3.38)

Para el caso de orden entero se realizé la identificacién utilizando el toolbox
de MatLab, y se obtuvo un modelo de la ecuacién [3.40]

(t) = fonp(u(t)) = 0,0087693u>(t)—0,043728u(t)—0,020047, (3.39)

Y (s) 0,5579s + 1,173
G = = ’ . ) 3.40
#(8) = T(5) = 52+ 0.31935 £ 0.05308 (340)

La grafica resultante de los modelos se encuentran en la Figura |3.7, en donde
podemos interpretar visualmente que los dos modelos identificados cuentan con
una buena aproximacién al modelo original sin embargo es necesario hacer un
analisis mediante pruebas de validacion como el célculo del FIT o el nimero de
parametros identificados para poder tomar una decision acertada.

Como se muestra en la tabla[3.2] el modelo fraccionario cuenta con un mejor
FIT, esto se debe gracias al grado de libertad adicional que le da el orden de la
derivada, sin embargo se deben estimar mas parametros durante la identificacién
del modelo. De tal manera que este enfoque resulta de gran importancia cuando
la dindmica del sistema presenta comportamientos fraccionarios.
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Identificacion de modelos Hammerstein

05—

Amplitud (Temperatura K)

AT

I

—Sistema original
——Sistema H Fraccionario
——Sistema H Entero

1

||

Fit H Fraccionario
87.01

Fit H Entero
73.06

150 200 250

300 350
Tiempo (Segundos)

400

Figura 3.7: Modelo Hammerstein

450

500

Tabla 3.2: Pardmetros de validacion de modelos en el sistema de Secadora de Cabello.

Ref. No. de FIT%
parametros

Modelo fraccionario 11 87.01

Modelo entero 7 73.06
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3.3. Representacion de la estructura Wiener-Hammerstein

En un sistema W-H, un sistema no lineal estd situado entre dos partes lineales
invariantes en el tiempo Gy y Gp. La senal u(t) representa la entrada y la
senal y(t) representa la salida. Gy y Gy son bloques lineales dindmicos como se
muestra en la Figura [3.8] mientras que fsy se trata de un bloque estético .

—_— Gy fsn Gy E—
u(t) X(t) v(t) )

Figura 3.8: Modelo Wiener-Hammerstein.

» 2(t) = Gw(q)u(t), es una funcién de transferencia lineal.
» 0(t) = fonr(z(t)), es una funciéon de transformacion no lineal.

» y(t) = Gg(q)v(t), es una funcién de transferencia lineal.

3.4. Estructura Wiener-Hammerstein fraccionaria propuesta

Los bloques lineales Gy y Gy son del tipo de modelos lineales fraccionarios
como de muestra en las Ecuaciones y y la parte No Lineal (fsnr)
se puede aproximar por una expansiéon de polinomios como se muestra en la

ecuacion B.42]

X(s) _ byy18™We + .+ by gs"Wel

Gyr(s) = 2 = ,
w(s) U(s) aw18™Wal + ..+ ayS"Wal

(3.41)

M
o(t) = N(x(t) = > axak (), (3.42)
k=0
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Y(s bp1s™H + 4 by s
Gr(s) = (s) _ bm HJ

g 3.43
V<S) apg1stHel 4 .. 4 apg S"HaL ( )

donde:

= awi,...,awr, bwi, ..., by son numeros reales.
= agi,....aHL,bH1, ..., by son nimeros reales.
= «a: son los parametros del polinomio.

= k: es el orden del polinomio.

" gL, - MWalL, MW, - Vb SON los 6rdenes de derivacion reales (enteros o
no enteros).

" Nfal, s NHaL, RHbL, ---s Hb; SON los 6rdenes de derivacion reales (enteros o
no enteros).

El vector de parametros a identificar § = [0y, 07, 0x]" estd conformado como
se muestra a continuacion:

T
Ow = lawr, ....aw1, bw., -..; (Wi, MWaL, -, MWal, RWb, - PWb1) "
T
Onr = o, . o] (3.44)
O = | b b 17
H agr,.---,ago,0mqgJg, - OH1, "HaL;s -+ MHal; "HbT s --+s TLHB1

La representacion de la salida estimada se plantea de la siguiente manera:

k

M
§(t) = 27 Gm) * Y [Z7(Gyy) % ult)] (3.45)

k=0

Un método de optimizacién no lineal debe ser utilizado, cuyo objetivo es mini-
mizar la funcién objetivo J(#) que en este caso es la integral del error cuadratico
como se muestra en la ecuacién [3.46]

k k
7(0) = /O (elt)) 2t = /0 ((t) — 3(0)) 2. (3.46)

donde:
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J(0) es la funcién objetivo.

e es el error de prediccidn.

y(t) es la salida del sistema.

» §(t) es la salida estimada que se encuentra en la ecuacién [3.30]

El valor éptimo de # se obtiene de manera iterativa utilizando una técnica de
optimizacion no lineal, por lo que se utilizé el algoritmo de Levenberg-Marquardt
de la ecuacién B.47]

Opi1 =0, — (H+ M)y, (3.47)
donde:

t A
g = —2/ e(t)S(t,0)dt . gradiente,

0
H =~ 2/S(t,é)e(t)ST(t,é)dt : Hessiano, (3.48)
S(t,0) = 0 g;’ 9. Funcion de sensibilidad,
A: Coeficiente de aprendizaje.

3.4.1. Diagrama a bloques

En la Figura se presenta de manera reducida y en forma de diagrama a
bloques el algoritmo de identificacion de modelos Wiener-Hammerstein fraccio-
nario propuesto en esta tesis.
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Obtencién de Datos

Preparar los datos

Seleccionar el nimero de
parametros de la funcién de
transferencia del blogue lineal
dindmico de entrada

Seleccionar el modelo no
lineal estdtico

Seleccionar el nimero nimero de
pardmetros de la funcién de
transferencia del blogue lineal
dinamico de salida

Formulacién de la funcion objetivo a optimizar
(considerar pardmetros lineales y orden
fraccionario de cada parametro lineal, asi como
pardmetros no lineales)

Obtencion de los pardmetros
con ayuda del algoritmo de
optimizacién de LM

Célculo de los valores de
validacién (FIT, S, erms,
Tiempao, etc)

Validar modelo.

éCumple los
requerimientos del
usuario?

Si

| FIN |

Figura 3.9: Diagrama a bloques de la obtencién de modelos Wiener-Hammerstein fracciona-

rios.



Capitulo 4

Implementacion del Algoritmo

4.1. Sistemas dinamicos identificados

Se prosigui6 con la realizacion de la programacion de los algoritmos de identi-
ficacién mencionados para las estructuras Hammerstein y Wiener-Hammerstein,
se decidié aplicar y obtener un modelo para tres casos de estudio y de esta mane-
ra verificar la adecuada representacién de estos modelos mediante la validacién
numérica. Los sistemas no lineales que se identificaron son:

= Dos tanques acoplados.
= Brazo robot.

» Circuito electrénico no lineal.

4.1.1. Dos Tanques acoplados

El primer sistema a identificar consiste en un par de tanques, en el cual el
agua fluye a través de una tuberia al tanque 1 y desemboca en el tanque 2, el
nivel de agua del sistema es ajustado a través de un pequeno orificio en el fondo
del tanque 2; la entrada al sistema es la alimentacion aplicada a la bomba que
alimenta al tanque 1 (en volts) y la salida es la altura del agua en el tanque 2 (en
metros), como se muestra en la Figura [4.1] Este sistema fue tomado del manual
de identificaciéon de Matlab, con el objetivo de poner a prueba a las estructuras
no lineales desarrolladas, el conjunto de datos utilizado de entrada-salida, es de
3000 muestras.

En la Figura4.2| se muestra la entrada y la salida que se obtuvieron resultado
de la simulacién.

44
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Entrada:
Bomba (volts) |] _
Tangue 1
Salida:
Tangue 2
Altura (mts)

Figura 4.1: Sistema de Tanques.

4.1.2. Brazo robot

El siguiente sistema se obtuvo de la de la base de datos de identificacion
de sistemas DalSy [leuven, 2008|, los cuales corresponden a un brazo robot. El
brazo esta instalado en un motor eléctrico. La salida corresponde a la aceleracion
angular del brazo flexible y es adquirida midiendo desde el par de reaccion del
brazo y la entrada aplicada es un barrido sinusoidal periddico, tanto la salida
como la entrada se pueden apreciar en la Figura [4.3]

4.1.3. Circuito electronico

Finalmente se utilizo un sistema propuesto en el articulo Wiener-Hammerstein
benchmark [Schoukens and Ljung, 2009]. Se trata de un circuito electrénico no
lineal, con la estructura de tipo Wiener Hammerstein como se muestra en la

Figura [4.4]

El primer bloque lineal G1(s) es un filtro Chebyshev de tercer orden, el se-
gundo bloque lineal G2(s) es un filtro Chebyshev inverso de tercer orden, el
bloque no lineal estédtico estd construido utilizando el circuito de un diodo (Fi-

gura , el conjunto de datos de entrada-salida del sistema es de 188000 datos
muestreados y la frecuencia de muestreo es de 51200Hz.
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Entrada del sistema

ol
s
7k
=
9 6
b=
-
2
8 s
I3
<
4
3k
2k —
1 I | | | L ]
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (Segundos)
Salida del sistema
T

Amplitud (Metros)

L 1
% 100 200 ) 300 400 500 600
Tiempo (Segundos)

Figura 4.2: Entrada y salida del sistema de dos tanques acoplados
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Entrada del sistema

Amplitud (Volts)

L 1 L L L L L | 1 I
300 700 800 900 1000

g
8

500 600
Tiempo (Segundos)

Salida del sistema
T

Amplitud (rad/s?)

1 | 1 Il | L 1 1 Il |
0 100 200 300 400 700 800 900 1000

500 600
Tiempo (Segundos)

Figura 4.3: Entrada y salida del sistema de Brazo robot

B I B e e @] 0

Figura 4.4: Modelo Wiener-Hammerstein del Circuito electrénico no lineal.
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Figura 4.5: Circuito del Diodo, parte no lineal.

El conjunto de datos se dividié en dos partes: la parte de estimacion y la
parte de prueba. En este trabajo se utilizo el primer conjunto de datos para la
estimacién y el segundo conjunto para la validacién.

Los datos de entrada y de salida que se se muestran en la Figura {4.6| se
obtuvieron del articulo [Schoukens and Ljung, 2009].

4.2. Comparacion entre metodologias

(Ventajas y desventajas)

Para la pruebas en el modelo Wiener-Hammerstein se consideraron los datos
de los taques acoplados, el brazo robot, la secadora de cabello y el circuito
electronico, como se muestra a continuacion.

4.2.1. Dos Tanques acoplados

Para la obtencién del modelo Wiener-Hammerstein se considerd para la parte
no lineal un polinomio de grado dos, para los bloques lineales de entrada y
salida se consideraron dos funciones de transferencia, representado de la siguiente
manera;

Gw (s) = = (4.1)
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Entrada del sistema

Amplitud (volts)

I I | I 1 L | |

2
Tiempo (segundos)

Salida del sistema
T

Amplitud (volts)

1 I | L I I I I

2
Tiempo (segundos)

Figura 4.6: Entrada y salida del sistema Circuito electrénico
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v(t) = ag + aqu(t) + agu?(t), (4.2)
GH<S) _ Y(S) _ les + bHO (4 3)

U(s) apes™2 +ap1s" + amo’

donde:

T
Ow = lawz, aw1, awo, bw1, bwo, nwa2, nwal, M1l

T
Onr = [0, a1, ao]”, (4.4)
O = | br1,b 1*
H a2, A1, 0H0, OH1,0H0, MHa2, MHal, MHbH1] -

Con ayuda del algoritmo de Levenberg-Marquardt proporcionado por Matlab
se obtuvo el siguiente modelo No Lineal a bloques Wiener-Hammerstein de tipo
fraccionario:

o (s) Y (s) 0,25295%%673 _ 1,016 (4.5)
S) = = .
W U(s)  0,009337540329 1 1 58750.95668 4 () 2041
v(t) = 1,5847 — 0,53779u(t) + 0,50313u?(t), (4.6)
Y(s 4,288¢e — 055926359 100001349
Gu(s) = 28) (4.7)

U(s) 1,119s54163 — 1 661500005 1 1 986

Para poder realizar un comparativo entre la metodologia fraccionaria y entera,
se programo el modelo de tipo Wiener-Hammerstein de orden entero, de igual
manera los parametros del modelo fueron encontrados utilizando el algoritmo de
Levenberg-Marquardt que ofrece Matlab, como se muestra a continuacion:

(4.8)
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v(t) = 1,2798 — 0,32324u(t) 4 0,70239u>(t), (4.9)

Y(s)  —2,429¢ — 05s + 0,0003066
U(s)  0,8705s2 4+ 1,279s + 0,1873"

Gu(s) = (4.10)

Adicionalmente se decidié realizar una comparacién con un modelo Hammerstein-
Wiener resultado de la identificacion obtenida con el toolbox de Matlab de orden
entero.

En las Figuras y [4.8 se puede hacer una comparacién visual del mode-
lo Wiener-Hammerstein fraccionario, Wiener-Hammerstein entero y el modelo
Hammerstein-Wiener entero, visualmente el modelo fraccionario tiene una mejor
aproximacion que los modelos de orden entero ya que este sigue de una mejor
manera a la senal original, sin embargo es necesario realizar un analisis mas
profundo con los resultados obtenidos con los indices de validacién.

Comparacién de salida real y salida estimada

I I | I
- Sistema original
———Sistema WH Fraccionario
- Sistema WH Entero
05— ——Sistema HW Matlab

0.6

04—

0.3 —

Amplitud(Volts)

019 —

01 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(Segundos)

Figura 4.7: Modelo fraccionario y entero del sistema de dos tanques acoplados.
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Comparacion de salida real y salida estimada

I I T
- Sistema original

0.6 —
——Sistema WH Fraccionario
——Sistema WH Entero
——Sistema HW Matlab

0.5

0.4

0.3

Amplitud(Volts)

0.2

0.1

0 |
50 100 150 200
Tiempo(Segundos)

Figura 4.8: Acercamiento del modelo fraccionario y entero del sistema de dos tanques aco-

plados

En la tabla podemos encontrar los resultados obtenidos por el modelo
Wiener-Hammerstein fraccionario. El modelo obtenido tiene un mejor desem-
peno en terminos del FIT y e.,s que las metodologias de estructuras no linea-
les NARX y Hammerstein-Wiener basado en redes neuronales, realizadas por
en el CENIDET, sin embargo requiere de el célculo de mayor ni-

mero de parametros.
Donde:

= n, es el nimero de pardmetros.

» Jter es el nimero de iteraciones.

» {nt €S el tiempo de identificacion en minutos.

= 1 es el valor medio del error de simulacién.

n S; es la desviacion estandar del error.

® eqmst €S la raiz cuadrada del error medio al cuadrado.

» FIT% o ajuste de la senal estimada a la senal original.
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Tabla 4.1: Pardmetros de validacién de modelos en el sistema de dos tanques acoplados.

Ref. Ny Iter | tmint Lt Sy Ermst FIT%
W-H Fracc 19 141 11.68 0.00043 0.016 0.016 91.32
W-H Entero 13 101 5.53 -0.0009 0.020 0.020 89.08
NARX 13 100 15 - - 0.0293 90.72
[Flores, 2011]

H-W 17 100 25 - - 0.0361 88.55
[Flores, 2011]

H-W 21 20 -0.0003 0.017 0.017 90.45
Matlab

4.2.2. Brazo robot

Para la obtencién del modelo Wiener-Hammerstein se considerd para la parte
no lineal un polinomio de grado dos, para los bloques lineales de entrada y
salida se consideraron dos funciones de transferencia, representado de la siguiente

manera:
Y S b Snb4 + b San _|_ b Snbg + b Snbl + b
Gw(s) _ ( ) _ w4 w3 W2 W1 WO0 ’(411)
U(S) awss™es + apaset + aprgsed + apasme2 + apyrsel 4+ apg
v(t) = ap + aqu(t) + a2u2(t), (4.12)
Y(s bpyg T4 + bryases + brrogth2 + by g™t + b
GH(S) _ ( ) _ HA4 H3 H?2 H1 HO : (4‘13)
U(S) aH5$na5 _|_ aH4sna4 _|_ aHBSna3 _|_ astna2 _|_ aHlsnal _|_ aHO
donde:

Ow = laws, aws, aws, awa, aw1, awo, bw4, bws, b2, bw1, bwo...
T
NMWab, MTWad; MTWa3s MTWa2, MTWal; Wb, W3, MW B2, nWbl] 3

QNL = [Ozo,Oq,Ozg]T, (414)

O = [ams, ama, ags, ag, a1, apo, bra, bms, b2, b, bo...
T
NHa5,MHad,MHa3, MHa2, MHal, MHb4, VHB3, TVHbB2, ngl]
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Con ayuda del algoritmo de Levenberg-Marquardt proporcionado por Matlab
mediante la introduccién de la funcién objetivo e inicializaciéon aleatoria de los
parametros se obtuvo el siguiente modelo no lineal a bloques Wiener-Hammerstein
de tipo fraccionario:

0,38285%98 — 0,4025%80 4 0,1155380 + 0,073s189 + 0,0033

G = 4.15
w(s) —0,525%13 1 0,645288 + 0,775258 4 0,6735288 + 0,295008 40,0011 (4.15)
v(t) = —0,021876 + 0,85186ulu(t) + 0,5221u>(t), (4.16)

4,02 _ 294 2,75 _ 0,77
Carls) 1,086 1,055 0,241s 0,2565%77 4 0,00066 (4.17)

T 10135528 1+ 07695595 1 0,0315390 1 0,0155252 1+ 0,2485205 1 0,022

Para poder realizar un comparativo entre la metodologia fraccionaria y entera,
se programo el modelo de tipo Wiener-Hammerstein de orden entero, de igual
manera los parametros del modelo fueron encontrados utilizando el algoritmo de
Levenberg-Marquardt que ofrece Matlab:

0,2487s* — 0,2139s% + 0,346652 + 0,1603s + 0,001803

G = 4.18
w(s) —0,9303s° + 1,91654 + 0,08211s3 — 0,0307852 + 0,87025 + 0,007968 (4.18)
v(t) = —0,0047119 + 0,857694u(t) + 0,024615u>(t), (4.19)

- 4 3 2 _
Ca(s) 0,199s* + 1,073 — 1,45 + 0,02678s — 0,05864 (4.20)

- —0,1849s5 4 0,3973s* + 1,92s3 + 0,3703s2 4 0,1937s + 0,07631°

Adicionalmente se decidio realizar una comparacién con un modelo Hammers-
tein -Wiener resultado de la identificacion obtenida con el toolbox de Matlab de
orden entero.

En las Figuras N se puede hacer una comparacién visual entre los
Wiener-Hammerstein fraccionario, Wiener-Hammerstein entero y el modelo Ham-
merstein -Wiener entero, visualmente el modelo fraccionario tiene una mejor
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Comparacion de salida real y salida estimada

0.8= T T T T I I T I I

- Sistema original

——Sistema WH Entero
——Sistema HW Matlab

0.6

——Sistema WH Fraccionario

0.4

0.2

Amplitud(rad/s?)

-0.2

-0.4

-0.6

08 | | | I |

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo(Segundos)
Figura 4.9: Modelo fraccionario y entero del sistema de brazo robot
Comparacién de salida real y salida estimada
I I T I T |
—Sistema original
05 ——Sistema WH Fraccionario ||
——Sistema WH Entero
——Sistema HW Matlab
04
03

Amplitud(rad/s?)

.04

1 | 1 | | | |

400 420 440 460 480 500 520
Tiempo(Segundos)

Figura 4.10: Zoom del modelo fraccionario y entero del sistema de brazo robot
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aproximacion que los modelos de orden entero, sin embargo es necesario rea-
lizar un analisis mas profundo con los resultados obtenidos con los indices de
validacion.

En la Tabla podemos encontrar los resultados obtenidos por el modelo
Wiener-Hammerstein fraccionario. El modelo obtenido tiene un mejor desempe-
no que la metodologia basada en redes neuronales en especifico una arquitectura
perceptrén multicapa recurrente de dos capas realizada por [Romero et al., 2015],
la reportada en el articulo de [Azmi et al., 2015] y el modelo Hammerstein-
Wiener de Matlab en terminos del FIT y e,s, sin embargo requiere de el calculo
de un nimero mucho mayor de parametros, asi como numero de iteraciones y
por lo tanto tiempo de ejecucion.

Tabla 4.2: Pardmetros de validaciéon de modelos en el sistema de brazo robot.

Ref. np Iter | tomint I Sy Ermst FIT%
1073

W-H Fracc 43 552 27 -0.56 0.010 0.010 96.08

W-H Entero 25 51§ 0.16 -2.5 0.029 0.029 89.28

NARX 16 - - 0.043 0.159 0.159 -
[Romero et al., 2015]

Algoritmo de bis- 6 2000 | - - - - 92.90

queda gravitacio-

nal

[Azmi et al., 2015]

H-W Matlab 19 20 - - 0.024 0.024 91
Donde:

» n, es el nimero de pardmetros.

n Jter es el numero de iteraciones.

tmint €S €l tiempo de identificacién en minutos.

ur es el valor medio del error de simulacion.

S; es la desviacion estandar del error.
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® e.mst €S la raiz cuadrada del error medio al cuadrado.

» FIT% o ajuste de la senal estimada a la senal original.

4.2.3. Circuito electréonico

Para el caso del circuito electrénico para la obtencién del modelo Wiener-
Hammerstein se consideré para la parte no lineal un polinomio de grado dos,
para los bloques lineales de entrada y salida se consideraron dos funciones de
transferencia, representado de la siguiente manera:

Y b Np2 b Np1 b
Gw (s) = (s) _ w2s "+ owis ™+ dwo | (4.21)
U(S) aWSSnaS _|_ aWQSna2 _|_ anSnal + awo

v(t) = ag + aqu(t) + agu?(t), (4.22)

Cols) = Y (s) - brros™? + b1 8™ + bro (4 23)
HA\®) = U(s)  ag3ss + agos™? + ap1s™ + ago’ '

donde:

T
Ow = laws, awa, aw1, awo, bwe, b1, bwo, Mwae3, "Wwa2, MWal, M2, MWb1)"
T
Onr = a0, a1, 2], (4.24)
T
O = lams, ama, a1, amo, b, b1, b0, NHa3: MHa2, WHal, WHb2, WHb1) -

Con ayuda del algoritmo de Levenberg-Marquardt proporcionado por Matlab
se obtuvo el siguiente modelo No Lineal a bloques Wiener-Hammerstein de tipo
fraccionario:

(4.25)

v(t) = —0,026542 + 2,4352u(t) — 0,75657u?(t), (4.26)
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Y (s) 1,32550.047672 1 1 96350:043091 1 () 3022

(4.27)

Adicionalmente se decidio realizar una comparacién con un modelo Hammers-
tein -Wiener resultado de la identificacion obtenida con el toolbox de Matlab de
orden entero.

En las Figuras N se puede apreciar como visualmente el modelo
Wiener-Hammerstein fraccionario tiene una buena aproximacién a la salida ori-
ginal del sistema. Sin embargo se requiere hacer un analisis en terminos de los
indices de validacién es importante mencionar que no se requirieron muchas épo-
cas para poder obtener un FIT de 84 % sin embargo el tiempo de ejecucion fue
grande ya que se procesaron 10,000 datos.

Comparacion de salida real y salida estimada
T l T T

——Sistema original
- Sistema WH Fraccionario
06 Sistema HW Matlab

04—

02

Amplitud (volis)

1 | | 1 1 | | | 1 1
1.2 1.4 16 18 2

1
Tiempo (segundos)

Figura 4.11: Modelo fraccionario y entero del sistema circuito electrénico.

En la Tabla[4.3]se encuentran los parametros de validacién en donde podemos
observar que el modelo fraccionario tiene un mejor desempeno de acuerdo al valor
de e;ms comparando con el modelo obtenido en la metodologia basada en redes
neuronales en especifico una arquitectura perceptrén multicapa recurrente de
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Comparacion de salida real y salida estimada
T T T I T
- Sistema original
- Sistema WH Fraccionario
06— ——Sistema HW Matlab M
0.4 —
I
0.2
2 )
= 0
= )
e {
2
Z-02 —
£
<
0.4 H " —
06— _
-08H —
-1 | | | 1 | | | | —
0.81 0.815 0.82 0.825 0.83 0.835 0.84 0.845 0.85

Tiempo (segundos)

Figura 4.12: Acercamiento del modelo fraccionario y entero del sistema Circuito electrénico.

dos capas realizada por |[Romero, 2013| en el CENIDET, sin embargo tiene un
desempeno deficiente comparado con lo reportado por en términos
del FIT reportado, adicionalmente el modelo fraccionario necesita un ntmero
mayor de parametros a ser calculados.

Donde:

= 1, es el ndmero de pardametros.

Iter es el numero de iteraciones.

tmint €S €l tiempo de identificacién en minutos.

ue es el valor medio del error de simulacion.

S; es la desviacion estandar del error.

ermst €8 la raiz cuadrada del error medio al cuadrado.

FIT% o ajuste de la senal estimada a la senal original.



4.2 Comparacién entre metodologias

(Ventajas y desventajas)

60

Tabla 4.3: Pardmetros de validacion de modelos en el sistema del circuito electrénico.

Ref. np Iter | tmint 1t Sy Ermst FIT%
W-H Fracc 27 150 4.6 0.0031 0.036 0.037 84.68
NARX 18 50 4.5 - - 0.0017 99.29
[Flores, 2011]

Red Neuronal 14 - 0.064 0.0047 0.0567 0.0560

[Romero, 2013]

W-H Fraccio- 26 - - - - 0.0002

nario Articulo

[Vanbeylen, 2014]

H-W Matlab 27 20 - -0.0021 0.027 0.027 88.3




Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

A lo largo de este capitulo se presentaran las conclusiones generales del tra-
bajo de tesis asi como algunos trabajos que se pudieran derivar producto de la
mejora del algoritmo propuesto en el capitulo 4.

En el desarrollo de la tesis se llevo a cabo un analisis de las diferentes in-
vestigaciones realizadas dentro de la identificacion de modelos fraccionarios no
lineales para lo cual fue necesaria la revision y estudio del calculo fraccionario,
principalmente en el uso de funciones de transferencia fraccionarias.

Una vez que se comprendié y asimilé la teoria reciente de identificacion de
modelos fraccionarios se obtuvo el desarrollo matematico de las estructuras para
su implementacion. La implementacién de los algoritmos fue realizada utilizando
la derivada fraccionaria de Griindwald-Letnikov y su Transformada de Laplace.
Para la programacién de esta se utilizaron las funciones en Matlab del grupo de
investigacion CRONE, también se realizé una interfaz gréfica de usuario (GUI
por las siglas en inglés de Graphical User Interface) en donde el usuario puede
realizar identificacién de modelos fraccionarios de tipo: lineal, Hammerstein y
Wiener-Hammerstein.

Durante este trabajo de tesis se realizo la identificacion de sistemas dinamicos
no lineales basados en datos de entrada-salida de un sistema real cuyo objetivo
es generar un modelo matematico para que describa las propiedades del sistema,
el algoritmo propuesto fue probado con los siguientes sistemas: sistema de dos
tanques acoplados, un sistema de brazo robot y un circuito electrénico, de los
cuales los datos de entrada-salida fueron proporcionados.
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De acuerdo a lo reportado en [4.1] y 4.3, la metodologia que se llevé a
cabo para la identificacion de modelos Wiener-Hammerstein fraccionarios pre-
sentd resultados competitivos comparado con los resultados reportados previos
en el CENIDET o en la literatura en términos del FIT o é,,s, Sin embargo el
tiempo de simulacién fué mayor y es necesario un mayor numero de parametros
a identificar.

El nimero de pardmetros a identificar aumenta ya que se incluye el orden
de las derivadas dentro del algoritmo de optimizacién, a pesar de eso los mode-
los fraccionarios son mas compactos que los modelos de orden entero obteniendo
buenos resultados en las pruebas de validacién, esto se debe en muchas ocasiones
la naturaleza del sistema pertenece a la clase de modelos con dinamica fracciona-
ria, abriendo la posibilidad de futuras investigaciones de la interpretacion fisica
del modelo obtenido como lo explica [Podlubny, 2002]. Adicionalmente el mode-
lo fraccionario permite un mejor ajuste gracias a los grados de libertad que se
tiene al poder modificar el orden de la derivada.

Las aportaciones que se dejan con la realizacion de esta tesis son:

= Un algoritmo alterno a lo reportado en la literatura que propociona una fiel
representacién matematica de un sistema fisico de acuerdo a los indices de
validacién, mediante el uso de datos experimentales.

= Un toolbox con interfaz grafica de usuario (GUI), accesible para alumnos y
catedraticos que estén interesados en trabajar con modelos fraccionarios, la
interfaz permite obtener modelos fraccionarios del tipo lineales, Hammer-
sein y Wiener Hammerstein a partir de datos de entrada y salida.

» Introduccién del orden de la derivada en la optimizacién en el algoritmo de
Levenberg-Maquardt, lo cual permite la identificacion del orden fraccionario
de la derivada dando mayor grado de libertad y por lo tanto un mejor ajuste
en el modelo resultante

» La introduccion en el CENIDET de una herramienta matemaética como lo
es el calculo fraccionario aplicado en identificacién de sistemas.
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5.2. Trabajos futuros

El calculo fraccionario es una herramienta matemética que se encuentra en
constante investigacion e innovacion por lo que durante la realizacién de esta tesis
se encontraron temas relacionados bastante interesantes que se pueden abordar
déndole un enfoque diferente al algoritmo propuesto. Tomando como antecedente
este trabajo de tesis se proponen los siguientes temas:

= Desarrollar o proponer un método para la inicializacion de los parametros
0 en el algoritmo de Levenberg-Marquardt.

s Desarrollar un algorimo de optimizacion fraccionario e implementarlo en el
algoritmo desarrollado en esta tesis.

» Implementar diferentes funciones en el bloque No Lineal por ejemplo: satu-
racién, lineal a bloques, funcién sigmoide, entre otras.

= Contemplar sistemas fraccionarios que cuenten con miltiples entradas y una
salida (MISO), sistemas fraccionarios de una entrada y multiples salidas
(SIMO) y a sistemas fraccionarios de multiples entradas y salidas (MIMO.)

= Diseno de controladores fraccionarios y controladores para modelos fraccio-
narios.

s Realizar la identificacion de modelos no lineales utilizando calculo fraccio-
nario en tiempo discreto.
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Apéndice A
Funciones de Matlab utilizadas y Manual

de usuario de las funciones

A.1. Funciones de Matlab utilizadas

Isim(sys, u)

Simula la respuesta de un sistema sys ante una entrada u.

Isqnonlin(fun,x0)

Resuelve problemas de ajuste de curva mediante minimos cuadrados no li-
neales, utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt, comienza en el punto
xo y encuentra un minimo de la suma de los cuadrados de las funciones descritas
en fun.

nlhw([nb n f nk])

Estima el modelo Hammerstein-Wiener del sistema.

A.2. Funciones de CRONE utilizadas

frac_poly_exp(coef, order)
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Del inglés explicit fractionalpolynomials, (polinomios fraccionarios explicitos),
donde coef se refiere a los coeficientes de los polinomios y order al orden de cada
coeficiente. Por ejemplo:

frac_poly_exp([2, 1, 3|, [1.2, 0.5, 0]),

Da como resultado:
2512 4 05 43,

frac_tf(num,den)

Proporciona una funcion de transferencia fraccionaria, es una clase que per-
mite la representacién de sistemas fraccionarios.

Se construye con dos argumentos, numerador y denominador de la siguiente
manera:

» frac_tf (num:frac_poly_exp, den:frac_poly_exp).



Apéndice B

Interfaz grafica

Interfaz grafica permite al usuario realizar la identificacion de un modelo
fraccionario, lineal y no lineal (Hammerstein y Wiener-Hammerstein). Primero
se debe ejecutar el programa de nombre Interfaz, con esta operacién se abre la
ventana que se muestra en la Figura [B.I] en estas pantalla el usuario tiene la
oportunidad de seleccionar el tipo de modelo que desea trabajar.

| @00 Interfaz

TECNOLOGICO NACIONAL

_SEP_ jiue DE MEXICO

Cenlro Nacional de Invesbgacian y Desarollo Tecnologioo - CENIDET

Lineal
— L Y v Wiener-Hammerstein
t ,
u(t) () | Calcular |

Identificacion de modelos Wiener-Hammerstein utizando calculo fraccionani.

Figura B.1: Interfaz principal

Modelo lineal fraccionario

Al oprimir el botén Modelo, se desplegard una imagen del diagrama de blo-
ques del modelo lineal con la estructura identificada resultante, como se muestra
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800 Interfazl2

Identificacion Lineal Fraccionaria i

09

15 Visualizacion del modelo
I~

Uis) T 0T~
ut Wil

Cargar los datos
osle” alidentificar

| Gargar datos |‘/
04

Tiempa de muestien 03

[ Mode |

| Tiempo de muestreo
Numero de pardmetros del numerador
e &~ Numero de parametros del denominador

Numero de parameiros | Cakular |
del denaminador (L) ) o1l

) | | | 1 | | | | | |
0 01 0z 03 04 05 05 [E] 08 [E] 1

FIT Elvalor medio dal emor Desviackn estandar de ERMS Tiempa da simulacion

Fraccionang Fraccionano Fraccionano Fraccionarg

Entery Entero Entero Entero Entaro

Mend principal

Figura B.2: Pantalla del modelo lineal

en la Figura[B.3]

En todos los casos antes de comenzar la identificacién el usuario debe de
cargar los datos, dando click en el botéon Cargar datos como se muestra en la

Figura [B.2]

Posteriormente de mostrard la pantalla de la Figura [B.4] en donde el usuario
podra seleccionar los datos que desea identificar, los datos deben de ser un ar-
chivo .mat y deben de contener el vector de entrada con el nombre de u y salida

Y.

Finalmente el usuario podrd ver el modelo lineal fraccionario, ver Figura [B.5],
asi como la grafica comparativa y los indices de desempeno del modelo obtenido.

Modelo Hammerstein fraccionario

El usuario debe de especificar el tiempo de muestreo y el nimero de parame-
tros del numerador y denominador del modelo lineal. Para el caso del modelo
no lineal (NL) se debe introducir niimero 1 si se desea trabajar con polinomios
y el nimero 2 para una funcién de tipo seno, ver Figura [B.6] El campo "grado
del polinomio”se utiliza para especificar el grado del polinomio.
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Interfazl2

Identificacion Lineal Fra

00 Figurel

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

¥

Dgde h A80UDE6- 3 08 nD

|
| Diagrama de bloques del modelo Ineal

)

¥ bys™s:+ by
c(s)=ﬂ- ! i

U(s) ~ @ys™as + -+ a5t

Tiempa d muesirea

Namaro de parametios
‘del numerador (J)

Nimarg de parametros
del denominator (L)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 (L] 1
T El valor medio del emor Desviacion estandar de ERMS Tiempo de simulacion
Fraccionarg Fraccionana Fraccionano Fraccionany
Entero Entarg Ener Entery Entarg

L]

Menu principal
Figura B.3: Diagrama de bloques del modelo lineal fraccionario
0.0.0 T . - O ——
Identiicacion Lineal Fra Sean
m] mi |[ = v | [ & 0ATOS @
FAVORITES Name Size Date Modified
2 Todos mis archivos (3 Graficas --  29/04/2016 18:2)
= ]
Frereft £ CircuitoMatlab.mat 3KB  29/04/2016 18: Gargar datos
" 5@1 Aplicaciones 2

(—> - RobotMatlab.mat 3K 29/04/2016 179

) @ ﬁ Datos.m 679 bytes  29/04/2016 17

B Documentos £ TanquesMatlab.mat 2KB  29/04/2016 17

() e 107KB  20/04/2016 10:

) RCP.mat 2 KB 24/02/2016 12:!
(& Maestria DuctoP mat ke
[ Interfaz SecadoraP.mat 6K8
T DiodoP.mat 17M8
U R ) Diodops_15.mat 95 KB
NOmero da parametros DEVICES RebotP.mat 16 KB
eintmee el @ Disco remoto TanqueP.mat 23 KB
NOMEro de paramerros E baie st avo

del denaminador (L)
5 | | |
Enable; | All MATLAB files o o !

Tiempo de simulacion

[ ]

Ener

Manii principal

Figura B.4: Pantalla para cargar datos
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‘dal denaminador (L)

Parametros de validacion

1800 Interfazl2
Identificacion Lineal Fraccionaria
uft) i) i
Tiempo de muasiren 0z
Namero de parametros 2
del numeradar (J)
NUMaro da parametros 3

Funcion de transferencia fraccionaria ¥ ‘ 1 ‘
50 100 b BT 200 250
Frac_tf ransfer function FIT El valor madio del emar Desviackn estandar de ERMS Tiempo de simulacin
(2863 $"1.1977 §228.1 $11 1327 +188.7) Fracoonany Fracoionana Fraccionang Fracoonand
(21.89 3"2.008 + 236.7 $"0.99051 - 4.456 5"0.022828 + 1679 ) 99,5306 9.6091e-05 0.010606 0.010606 36,6089
Entero Entera Entero Entero Entero
99.528 0.00030802 0.010661 0.010666 46857

Ment principal

Figura B.5: Pantalla del modelo lineal resultante

800

InterfazH

Identificacién Hammerstein Fraccionaria

Tiempa de muestreo

NUmero de parameiros
dal numerador (J}

Namero de parameiros
dal denominador {L)

Tipo de NL

Grado del polinomio

Visualizacion del modelo
Cargar Datos

Tiempo de muestreo

2 Nimero de parametros
0sL Tipo de no linealidad
0z
01
0 | | | | 1 L L | 1 |
0 01 0z 03 04 05 08 o7 08 09 1
FIT Elvalor medio del amor Daswiacion estandar da ERMS Tiempo da simuiacion

Entero Entaro

Entaro

Fraccionarna

Entero

Figura B.6: Pantalla del modelo Hammerstein
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Al oprimir el botén Modelo, se desplegarda una imagen del diagrama de
bloques del modelo Hammerstein con la estructura identificada resultante, como
se muestra en la Figura [B.7]

nterfazH

Identificacion Hammaratain Fracrinnaria
800 Figure 2

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DEde » RU9E#A- 2 0E O

Cargard|
. M ) Y(s) byttt bste
Tiempo de muest ] 0= ) a0 L4 Guls) = TE) " apte ot agsta ——
=1
u(t )
-t 0 v(t) )

Nimero de paramg

Tipo de N Diagrama a blogues del modelo Hammerstein
Grado del poling
o | | | | | | | | | |

o 01 02 03 04 05 08 a7 0B 08 1
FIT El valor medio del eror Desviacin estandar de ERMS Tiempo de simulacion

Fraccionari Fraccionarin Fraccionaria Fraccionaria

Entera Entara Entaro Entaro Entaro

Figura B.7: Diagrama de bloques del modelo Hammerstein fraccionario

Finalmente el usuario podra ver el modelo Hammerstein fraccionario, ver
Figura [B.§] asi como la grafica comparativa y los indices de desempeno del
modelo obtenido.

Modelo Wiener-Hammerstein fraccionario

El usuario debe de especificar el tiempo de muestreo y el niimero de para-
metros del numerador y denominador para los dos modelos lineales, es decir el
bloque de entrada y de salida del sistema Wiener-Hammerstein, ver Figura[B.9]
Para el caso del modelo no lineal (NL) se debe introducir ntiimero 1 si se desea
trabajar con polinomios y el nimero 2 para una funcion de tipo seno. El campo
grado del polinomio se utiliza para especificar el grado del polinomio.

Al oprimir el boton Modelo, se desplegara una imagen del diagrama de blo-
ques del modelo Wiener-Hammerstein con la estructura identificada resultante,
como se muestra en la Figura [B.10]
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]

[2]

[a]
TpodeNL | ' | B
Grado del polinomio IZ_M delo resultante Parémetros de VallaCIC)
r ¢ 3 20 o o .'/ o i 1200

2 o — (7% LIS L
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Figura B.8: Pantalla del modelo Hammerstein resultante
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Figura B.9: Pantalla del modelo Wiener-Hammerstein
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800 Figure 2
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Figura B.10: Diagrama de bloques del modelo Wiener-Hammerstein fraccionario

Finalmente el usuario podra ver el modelo Wiener-Hammerstein fraccionario,
ver Figura [B.11] asi como la grafica comparativa y los indices de desempeno del
modelo obtenido.
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%% Wiener-Hammerstein con FT fraccionaria

function [Gw,Gh,NoLineal,yWH,x,Gw2,Gh2,NoLinealEntero,yWH2,x2,x0,tl,t2] =
WHInterfaz(u,y,ts,ncw,npw,nch,nph,NL, gp)

oe

u: Entrada
y: Salida
ts: Tiempo de muestreo

o0 oo

o° oo

ncw: NUmero de ceros Wiener
npw: Nimero de polos Wiener
nch: Nimero de ceros Hammerstein
nph: Nimero de polos Hammerstein

o0 oo

o° o°

o

NL: No lineal

1: polinomio

gp: Grado del polinomio
2:Seno

o0 oo

o

%% 23%%%%%3%3%%%% Wiener-Hammerstein Fraccionario%%%%3%%%%%%%2%%%%%%%
format shortg
t=0:ts: (length(u))*ts-ts;

switch NL
case 1
gp=gp;
case 2
gp=2;
end

x0= rand(1l,2*npw+2*ncw+2+gp+1+2*nph+2*nch+2); %Condiciones iniciales

$%%InicializaciOn de exponentes
if ncw ~=0
k=ncw;
for i=l:ncw
xnbw(1i)=k;
k=k-1;
end

k=npw;
for i=l:npw
xnaw(i)=k;

k=k-1;
end
x0 (ncw+npw+3:2*ncw+npw+2)= sqrt(xnbw);
x0 (2*ncw+npw+3:2*ncw+2*npw+2 )= sqrt(xnaw);
else
k=npw;

for i=l:npw
xnaw(i)=k;



k=k-1;

end
X0 (2*ncw+npw+3:2*ncw+2*npw+2 )= sqgrt(xnaw);
end
if nch ~=0
k=nch;
for i=l:nch
xnbh (i)=k;
k=k-1;
end
k=nph;

for i=l:nph
xnah(i)=k;
k=k-1;

end

X0 ((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph: (2*ncw+2*npw+5)+2*nch+nph-1)= sqgrt(xnbh);
%0 ( (2*ncw+2*npw+5)+2*nch+nph: (2*ncw+2*npw+5)+2*nch+2*nph-1)= sqrt(xnah);
else
k=nph;
for i=l:nph
xnah (i)=k;
k=k-1;
end

x0((2*ncw+2*npw+5)+2*nch+nph: (2*ncw+2*npw+5)+2*nch+2*nph-1)= sqrt(xnah);

end



81

$Lenvenberg-Marquardt WH Fraccionario
tic
Empieza = strcat('Comienza identificacidén Fraccionaria')

options = optimoptions('lsgnonlin', 'Display’','iter');

options.Algorithm = 'levenberg-marquardt';

options.MaxIter = 100;% 594; %$Number of iterations exceeded
options.MaxIter

options.MaxFunEvals=50000; % or number of function evaluations exceeded
options.MaxFunEvals.

[x,resnorm,residual,exitflag,output] = lsgnonlin(@(x)
funcioncostoWHInterfaz(x,y,u,t,npw,ncw,nph,nch,NL,gp),x0,[],[],0options);
tl=toc;

% Modelo Final
$%% Modelo Wiener Lineal
bw = x(l:ncw+l);

nbw = [x(ncw+npw+3:ncw+npw+ncw+2).%2 0];
aw = x(ncwt+2:ncw+npw+2);
naw = [X(ncw+npw+3+ncw:ncw+npw+ncw+npw+2).%2 01];

Gw=frac_tf(frac_poly exp(bw,nbw),frac_poly exp(aw,naw));
y W = 1lsim(Gw,u,t);

Modelo No lineal

2%%
=0
NoLineal="";
switch NL

case 1

<

~e

for i=0:1:gp
v=v+x((2*ncw+2*npw)+4+(2*nch+2*nph)+1+i).*y W."i;
NoLineal = strcat(NoLineal
, '+ ,num2str(x((2*ncw+2*npw)+4+(2*nch+2*nph)+1+i)), 'u” ', num2str(i));
end
case 2
v=
X ((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+nch+nph).*sin(x((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+nch+nph
+1).*y W)+x((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+nch+nph+2);

a0=num2str(x((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+nch+nph));
al=num2str(x((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+nch+nph+1));
a2=num2str(x((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+nch+nph+2));

NoLineal = strcat('v=',al0, '*sin(', al,'u)+',a2); %$Resultado No Lineal
end
$%% Modelo Hammerstein Lineal
bh = x((2*ncw+2*npw+5)+1-3: (2*ncw+2*npw+5)+nch-2);
nbh = [x((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph: (2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+nch-1)."2 01];
ah = x((2*ncw+2*npw+5)+nch-1:(2*ncw+2*npw+5)+nch+nph-1);
nah = [x((2*ncw+2*npwt+5)+nch+nph+nch: (2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+nch+nph-
1).72 0];

Gh=frac tf(frac poly exp(bh,nbh),frac poly exp(ah,nah));
yWH = lsim(Gh,v,t);
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2% $%%%%%%%%%%%% Wiener-Hammerstein Entero%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Empieza = strcat('Comienza identificacidon de orden entero')
tic

x02= [x0(l:ncw+l),x0(ncw+2:ncw+npw+2),...
x0((2*ncw+2*npw+5)+1-3: (2*ncw+2*npw+5)+nch-
2),x0((2*ncw+2*npw+5)+nch-1: (2*ncw+2*npw+5)+nch+nph-1)...

x0((2*ncw+2*npw)+4+(2*nch+2*nph)+1: (2*ncw+2*npw)+4+(2*nch+2*nph)+1+gp)];

$%Inicializacidn

=ncw;

or i=l:ncw+1l
nbw(i)=k;
k=k-1;

end

k
£

k=npw;

for i=l:npw+l
naw(i)=k;
k=k-1;

end

k=nch;

for i=l:nch+1
nbh(i)=k;
k=k-1;

end

k=nph;

for i=l:nph+l
nah(i)=k;
k=k-1;

end

$Lenvenberg-Marquardt Entero

tic
options = optimoptions('lsgnonlin', 'Display','iter');
options.Algorithm = 'levenberg-marquardt';

options.TolFun=1.5e-10000; %Magnitude of search direction was smaller
than the specified tolerance.

options.TolX=1e-10000; % Change in x was less than the specified
tolerance.

options.MaxIter =50; %Number of iterations exceeded options.MaxIter
options.MaxFunEvals=1500; % or number of function evaluations exceeded
options.MaxFunEvals.

[x2,resnorm2,residual2,exitflag2,output2] = lsqgnonlin(@(x2)
funcioncostoWHEnteroInterfaz(x2,y,u,t,npw,ncw,nph,nch,nbw,naw,nbh,nah,NL,
gp),x02,[],[],options);

t2=toc;
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$%% Modelo Wiener Lineal

bw = x2(l:ncw+l);

aw = x2(ncwt+2:ncw+npw+2);

Gw2=frac_tf(frac_poly exp(bw,nbw),frac_poly exp(aw,naw));
y We = lsim(Gw2,u,t);

$%%Modelo No lineal

v2=0;
NoLinealEntero="";
switch NL
case 1
for i=0:1:gp
v2=v2+x2((ncw+npw)+4+nch+nph+l+i).*y We."i;
NoLinealEntero = strcat(NoLinealEntero
, '+ ,num2str(x2((ncw+tnpw)+4+(nch+nph)+1+i)), 'u”', num2str(i));
end
case 2

v2= x2((ncw+npw+5)+nch+nph+2-3+1).*sin(x2( (ncw+npw+5)+nch+nph+2-
3+2).*y We)+x2((ncw+npw+5)+nch+nph+2-3+3);

a0=num2str(x2((ncw+npw+5)+nch+nph+2-3+1));

al=num2str(x2((ncw+npw+5)+nch+nph+2-3+2));

a2=num2str(x2( (ncw+npw+5)+nch+nph+2-3+3));

NoLinealEntero = strcat('v=',a0, '*sin(', al,'u)+',a2);
%Resultado No Lineal

end
$%% Modelo Hammerstein Lineal
bh = x2((ncw+npw+5)+1-3: (ncw+npw+5)+nch+1-3);

V)]
[agi=)
I

x2 ( (ncw+npw+5)+nch+2-3: (ncw+npw+5)+nch+nph+2-3);

Gh2=frac_tf(frac_poly exp(bh,nbh),frac_poly exp(ah,nah));
yWH2 = lsim(Gh2,v2,t);
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function z = funcioncostoWHInterfaz(x,y,u,t,npw,ncw,nph,nch,NL,gp)

bw = x(l:ncw+l);

nbw = [x(ncw+npw+3:ncw+npw+3+ncw-1)."2 0];
aw = x(ncw+2:ncw+npw+2);
naw = [x(ncw+npw+3+ncw:ncw+npw+3+ncw+npw-1).%2 0];

Gw=frac_tf(frac_poly exp(bw,nbw),frac_poly exp(aw,naw));

y W = 1lsim(Gw,u,t);

v=0;
switch NL
case 1
for i=0:1:gp
v=v+x((2*ncw+2*npw)+4+(2*nch+2*nph)+1+i).*y W."i;
end
case 2
v=

X ((2*ncw+2*npw+5)+2*nch+2*nph).*sin(x((2*ncw+2*npw+5)+2*nch+2*nph+1).*y W
)+x((2*ncw+2*npw+5)+2*nch+2*nph+2);
end

bh = x((2*ncw+2*npw+5)+1-3: (2*ncw+2*npw+5)+nch+1-3);

nbh = [x((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+3-3: (2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+3+nch-1-
3).72 0];

ah = x((2*ncw+2*npw+5)+nch+2-3: (2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+2-3);

nah = [x((2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+3+nch-1+1-
3:(2*ncw+2*npw+5)+nch+nph+3+nch+nph-1+1-1-3).%2 0];
Gh=frac_tf(frac_poly exp(bh,nbh),frac_poly exp(ah,nah));

y_id = lsim(Gh,v,t);
z =y -y id;
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