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SISTEMA CIBERNETICO PARA EL MANEJO DE RESPUESTA EN SENAL DE
SENSORES ACUSTICOS.

RESUMEN

Con el surgimiento de la era de la electrénica y de las exigencias globales de la
calidad total con tendencias de cero defectos, el mundo ha requerido cada vez mas, el
uso de sensores electronicos para automatizar tareas de robética, procesos
industriales, inspeccion automatica industrial para dispositivos a prueba de error o
sensados en donde el hombre no tiene acceso o el ojo humano no tiene la capacidad
de hacerlo, como el sensado de profundidad marina como el sonar.

Para satisfacer las exigencias del avance tecnolégico, se han creado multiples tipos de
sensores fotoeléctricos, magnéticos, inductivos, nucleares, acusticos, etc. Pero de
estos, el sensor acustico ofrece un gran potencial por explotar aun, en aplicaciones
como sensado de profundidad de pozos, acuiferos, lagos, cavernas, etc. En donde
aun no existen soluciones de sensado acordes para estas aplicaciones.

En este estudio se propone un modelo cibernético, para el control de respuesta de un
sensor acustico, que pueda resolver las aplicaciones de hoy en dia, sin embargo,
también se encontré que se puede aplicar en el movimiento longitudinal de un avion
(ascenso y descenso) y en cualquier modelo dinamico que ajuste con el modelo
cibernético propuesto.

La investigacion se desarrolld bajo la aplicacién del Método Cientifico propuesto por
Bunge, que sirvié también para orientar el rumbo y la direccion de ésta, auxiliandonos
por algunos métodos y técnicas de la Ingenieria de Sistemas que se reflejan donde fue
pertinente usarlos.

Para satisfacer las necesidades mencionadas, se disefio un subsistema que regule en
forma automatica el nivel de sefial acustico emitido por un componente piezoeléctrico
acustico, de tal manera que se asegure que el eco reflejado de la sefial sera de por lo
menos de una intensidad requerida para que el sensor acustico pueda leer y analizar
la sefal recibida de una manera adecuada.

La regulacion automatica de la sefial emitida disefiada a través de los procesos
cibernéticos, es la aportacion mas importante de este trabajo de investigacion, dado
que no se conoce la distancia entre el punto de emisién y recepcion. La auto —
regulacion permitira que el sensor pueda medir en rangos muy amplios dicha
distancia, poniendo de manifiesto la importancia del enfoque de sistemas en la
soluciéon de problemas practicos.



CYBER SYSTEM TO CONTROL THE ACOUSTIC SENSOR SIGNAL RESPONSE.

ABSTRACT

With the advent of the electronic age and the overall requirements of total quality with zero
defect trend, the world has increasingly required the use of electronic sensors to automate
robotic tasks, industrial processes, industrial automatic proof error inspection where man
has no access or the human eye is not able to do so, as the water depth sensing as sonar.

In order to meet the demands of the technological advancement, it has been created
multiple types of sensors such as photoelectric, magnetic, inductive, nuclear, and acoustic
sensors. But the acoustic sensors have a great potential to be exploited in sensing
applications such as the measurement of the depths in the following: water wells,
aquifers, lakes, caves, watersheds, water holes etc. but in fact all applications needing
auto-regulation.

In this scientific work, it is proposed a cybernetic model control for the signal response
study of an acoustic sensor, which can solve the application proposed today, however, it
was proven that the proposed sliding mode algorithm is not only useful for the acoustic
sensors gain auto-regulation but also for dynamic aircrafts longitudinal movement
(attitude) and any other dynamic mathematical model as long as it fits the proposed
cybernetic systemic model.

The research was conducted under the application of the Scientific Method proposed by
Bunge, this method served to guide and lead this research, which it was also assisted by
Systems Engineering techniques (e.g. sliding modes control).

In the case of the acoustic sensor, the cybernetic model ensures that the reflected echo
signal has at least the percentage of echo intensity required to meet the good performance
of the system, there is a subsystem automatically regulating the level of acoustic signal
emitted by a piezoelectric component designed such that acoustic sensor can read and
analyze the received signal in a suitable manner according to the goals of this research.

The automatic intensity adjustment of the emitted piezoelectric signal is the most important
contribution of this research, this auto-regulation is important since the distance between
the point of emission and reception is not known. Auto - regulation allows the sensor to
measure this distance for very wide ranges, and it is necessary to highlight the importance
to use the systemic focus in solving this kind of practical problems.



INTRODUCCION.

Los sensores acusticos tienen un gran potencial en diversas aplicaciones dada la
naturaleza de su deteccion que es un fenbmeno mecanico (onda elastica vibratoria
acustica), esto los hace unicos en aplicaciones donde la sefial acustica es la idénea,
son inmunes practicamente frente a factores de error (por ejemplo; luz, polvo, humo,
niebla, vapor, pelusas, aire con aceite, etc.). Ofrecen una mejor capacidad de
adaptacion para la deteccion de objetos transparentes y oscuros, superficies
reflectantes, objetos brillantes en mercancias a granel y liquidos. Gracias a los
sensores de ultrasonidos se pueden detectar y medir objetos de forma segura
independientemente de su compuesto, color, transparencia y estado de la superficie.

Sin embargo el sensor acustico asi como todos los sensores, tienen la limitante de que
poseen un rango limitado de la distancia a medir, aunque esto normalmente no es un
problema dado que la distancia es conocida y solo se le da una tolerancia de
operacion, sin embargo, existen aplicaciones hoy no satisfechas por los sensores
electronicos, en los que no se conoce la distancia de operacién o solo se tiene una
idea muy vaga o muy aproximada. Es aqui donde el disefio de algoritmos matematicos
de control aplicados a sistemas de sensores puede hacen posible que estos alcancen
capacidades que antes no tenian. De ahi la importancia del disefio de dichos
algoritmos de control, dado que existe una gran gama de aplicaciones como medicion
de profundidad de pozos, cuencas, etc. Podrian hacerse posible mediante el disefo
de estos algoritmos matematicos. El desarrollo de estos algoritmos de control
incorporados a sistemas de sensores, no solo pueden hacer posible la realizacion de
sensores que cubran aplicaciones aun no existentes en el mercado, sino también, la
mejora en el desempefio de los ya existentes.

Algunos de los dispositivos y sensores acusticos usan un material piezoeléctrico para
generar la onda acustica. Dada la estabilidad y accesibilidad de estos materiales
piezoeléctricos, ejemplo el cuarzo, se estdn usando cada vez mas y se estan haciendo
mas comunes en el mercado, a la vez que se estan diversificando en muchas
aplicaciones tecnolégicas. Por esto mismo, se propone el uso de un sistema sensor
piezo — eléctrico para la realizacién de esta investigacion. Ademas de que el modelo
matematico de un componente piezo — eléctrico es isomorfo al modelo matematico de
un circuito RLC.

Dado el modelo cibernético del piezo-eléctrico a utilizar se puede simular el
desempefio de varios algoritmos de control sobre el modelo para estudiar su respuesta
en frecuencia y de esta manera poder seleccionar el modelo mas adecuado para
controlar, en este caso la intensidad de la sefial emitida por el piezo eléctrico para en
consecuencia poder asegurar que el porcentaje (%) del nivel de eco es de al menos
del nivel requerido para la aplicacion, esto para efectos de asegurar que la sefal
reflejada sera lo suficientemente buena para ser reconocida apropiadamente por el
sensor receptor, y asi la medicion de la distancia sea confiable.

Digamos por ejemplo, para el caso de los pozos de agua, no existe hoy en dia un
sensor electronico que mida la profundidad y las razones del porque no existe es
precisamente porque, los sensores convencionales son hecho para una rango



predefinido, y /Como saber de qué rango sera el sensor a usar si no se conoce la
profundidad del pozo y esto es precisamente lo que se quiere medir.

Existe una gran diversidad de algoritmos de control para ser aplicados: control
tradicional proporcional-integral-derivativo (PID), modos deslizantes, redes neuronales,
etc., sin embargo, solo mediante un analisis serio y la aplicacién de técnicas como el
lugar de las raices, observabilidad, controlabilidad, espacio de estados, etc.

Se puede tomar la decision correcta de cual algoritmo de control es el mas 6ptimo a
utilizar, todos estos estudios deberan ser aplicados sobre el modelo sistémico
propuesto en base a un estudio analitico del estado del arte. Sin embargo, también es
necesario verificar mediante simulaciones, el desempefio de al menos dos algoritmos
de control, para efectos de poderlos comparar. Una vez descritos diversos aspectos
relativos a este trabajo de investigacion, continuamos con la descripcién de la
estructura de esta investigacion.

En el Capitulo 1, se presenta el marco contextual, donde se enmarcan los conceptos
basicos mas importantes indicando hacia donde va dirigida esta investigacion a fin de
orientar al lector acerca de que se trata, y la importancia de este, para coadyuvar al
buen entendimiento de los siguientes capitulos. Este se comprende de los
antecedentes, los cuales brindan el contextode los conceptos e ideas necesarias para
el entendimiento del estudio realizado, también se plantea la problematica, la cual
pone en claro cudl es el reto a vencer o resolver en la situacion actual del estado del
arte. Asi mismo, para que el lector tenga un buen punto de referencia de que es lo que
se busca lograr en este estudio se tienen los objetivos generales y especificos,ademas
de la justificacion y la aportacion cientifica, que van a soportar la importancia de este
estudio.

El Capitulo 2, trata de la metodologia de investigacion la cual esta basada en el
Método de Investigacion Cientifico, con el cual se guia este estudio de investigacion.
Se presenta también el marco teorico que dara los conceptos generales que serviran
de guia para un buen entendimiento del siguiente capitulo, el cual, debido a su
contenido de analisis y desarrollo requiere de un apoyo o guia de conceptos claves
para la investigacion, como lo es el control por modos deslizantes, oscilaciones en
fluidos (dado que el fendmeno acustico es mecanico a través de un fluido).

Posteriormente, el Capitulo 3 tiene por objeto el de realizar el desarrollo del trabajo,
mediante un analisis, un modelo sistémico comprendido por modelos tales como el
modelo conceptual de control, el modelo del control automéatico a nivel industrial y el
modelo equivalente con el cual se va a trabajar. Después de obtener los modelos, se
desarrollan los sistemas o algoritmos de control en lazo cerrado, para de ahi obtener la
funcion de transferencia y su espacio de estados, para de ahi poderle aplicar
algoritmos de control como el de modos deslizantes mediante la estimacion de
parametros.

Finalmente, se presentan las conclusiones que se obtuvieron en ésta investigacion; asi
como las recomendaciones para desarrollar trabajos futuros.



C APITULQ

MARCO CONTEXTUAL

Este capitulo contiene aspectos introductorios relativos al desarrollo de la
investigacion;en primera instancia se presentan los antecedentes y la
problematica, los objetivos de la investigacion y, la justificaciéon del desarrollo de

ésta investigacion.



CAPITULOI MARCO CONTEXTUAL

1.1 ANTECEDENTES

El mundo se organiza alrededor de sistemas de todas clases, algunos son estructurados
por el hombre y otros han evolucionado. Algunos sistemas son pequefios y manejables
como la familia, otros como la politica son mucho mas complejos. Cualquiera que sea
nuestro trabajo, nos ofrece el reto de enfrentarnos a organizaciones y sistemas, y un
analisis de esos sistemas, revela que comparten una caracteristica: la complejidad [4].

Dentro de los sistemas estructurados por el hombre, se puede numerar un sin fin de
disefios y aplicaciones, dentro de los cuales, la mayoria se desarrollan con el fin de
satisfacer alguna necesidad y de alguna manera, facilitar el trabajo al ser humano, a la
vez que brindan avances en la ciencia y la tecnologia, respondiendo o contribuyendo a
soluciones parciales o inexistentes hasta el momento [2].

Asi, podemos mencionar que el disefio es un proceso creativo que cuestiona los
supuestos en los cuales se han estructurado las formas antiguas. Este demanda una
apariencia y enfoque totalmente nuevos, a fin de producir soluciones innovadoras con la
capacidad de proveer soluciones satisfactorias.

Muchos de los problemas que surgen en los sistemas, se derivan de la incapacidad de los
administradores, planificadores, analistas para diferenciar el mejoramiento de sistemas y
disefio de sistemas. El mejoramiento significa la transformacion o cambio que lleva a un
sistema mas cerca del estandar para el cual se disefo, involucra determinar las razones
de las desviaciones no esperadas [1].

Teniendo en consideraciéon los parrafos anteriores, donde se esboza la vision sistémica
entre disefio y mejoramiento de sistemas, pasamos a desarrollar los antecedentes
directos del tema de sensores acusticos.

Los dispositivos acusticos han sido usados comercialmente desde hace mas de 60 afios.
La industria de las telecomunicaciones es su mas grande consumidor con alrededor de 3
billones de filtros acusticos al afio, principalmente de teléfonos celulares. Estos
dispositivos acusticos son tipicamente dispositivos de onda acustica de superficie (SAW),
y actuan como filtros pasa-banda en radio frecuencia y frecuencia intermedia de
dispositivos electronicos transceivers [39, 54].

Algunas de las aplicaciones de los dispositivos acusticos podrian igualar a la demanda del
mercado de las telecomunicaciones: Esto incluye aplicaciones en el ramo automotriz
(mediciones de torque y presion), aplicaciones médicas (sensores quimicos), aplicaciones
generales como en temperatura, vapor, humedad, sensores de masa, etc.

Los sensores acusticos son extremadamente versatiles, tanto que apenas esta
comenzando su potencial comercial. Son competitivos en precio, inherentemente
robustos, muy sensibles, e intrinsecamente confiables. Los sensores acusticos son
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CAPITULOI MARCO CONTEXTUAL

inaldmbricos en el sentido de que no hay cables conectados entre el sensor y el objeto a
medir, esto es Util cuando se trata de monitorear ciertos parametros y objetos en
movimiento, tales como la presién del aire en las llantas o torque en pernos y vastagos.
Los sensores que requieren una potencia de operacidén son altamente deseables para el
monitoreo remoto de vapores, suciedad y temperatura. Otras aplicaciones incluyen la
medicion de la fuerza, aceleracion, velocidad angular de choque, viscosidad,
desplazamiento y flujo. Los sensores acusticos también tienen una sensibilidad acustico
eléctrica, permitiendo la deteccién de niveles de PH, contaminantes iénicos, y campos
eléctricos. Los sensores de onda acustica de superficie han probado ser los mas
sensibles en términos generales, debido a su grande densidad de energia sobre la
superficie a sensar. Para el sensado de liquidos, una clase especial de sensores
acusticos de superficie, llamados de corte horizontal, probaron ser los mas sensibles.
Muchas otras investigaciones se estan realizando para futuras aplicaciones[39,54].

Hoy en dia, existe poca investigacion, poca diversidad de aplicaciones de sensores
acusticos, en comparacién de otros tipos de sensores como los fotoeléctricos. Esto debido
a que las aplicaciones mas sencillas industriales pueden resolverse con sensores
fotoeléctricos en su mayoria, entre otros como los inductivos, capacitivos y magnéticos,
sobre todo en la industria automotriz. Sin embargo, el que no existen muchas aplicaciones
para los sensores acusticos no significa que no tengan un gran potencial de aplicacion. La
tecnologia avanza cada vez mas y el mercado demanda cada vez mas que nuevas
aplicaciones sean satisfechas por los sensores [43].

Es aqui donde la industria mundial esta entrando a explorar las ventajas que tienen los
sensores acusticos por encima de los demas, por ejemplo, hablemos de la industria de los
aceptadores de monedas que usan en las maquinas dispensadoras de productos
(vending machines) como las de Marinela, Coca Cola, Bimbo, etc. Estas maquinas tienen
un sistema electrénico que reconoce la moneda que colocé el cliente y estas monedas se
van a un tubo en donde se almacena, y en donde existe un tubo por cada denominacién
de moneda que acepta esta maquina.

Este tipo de industria nacié a fines de los 60s y estas maquinas solo podian darse cuenta
cuando los tubos estaban llenos pero no cuantas monedas contenian, conforme crecié
esta industria y se hicieron comunes en diversos lugares como plazas comerciales, surgié
la necesidad de que el que rellena y recoge el dinero de estas maquinas supiera
previamente cuantas monedas habia de cada denominacién, antes de llegar al sitio, para
llegar preparado el dinero a depositar para el cambio y saber de antemano cuanto dinero
habia. La implementacion de un sensor que detectara que cantidad de monedas habia en
cada tubo fue decisivo para ver que fabricante de dichos aceptadores de monedas se
quedaba con el mercado, entre ellos estaban MEI, COINCO, Coinlux, entre otros. Este
sensado de nivel de monedas solo fue 6ptimo con un sensor acustico. Este sensor
acustico revolucion6 esta industria.
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CAPITULOI MARCO CONTEXTUAL

Otro caso que podemos mencionar, es la medicion de los contenedores gigantes (silos)
de granos, pellets de resina, u otros sélidos pequefios, los cuales no asientan y no forman
un perfil de nivel superior horizontal, como lo hacen los liquidos, es decir, cuando el
contenedor se llena de granos (por ejemplo) el perfil superior queda en forma de cerrito y
cuando el contenedor es vaciado, el perfil superior del contenedor queda con un boquete
con la forma de un embudo (ver Figura 1).

Este caso no podia ser medido por ningun sensor electrénico, pues el sensor industrial
mas comun para medir nivel apenas alcanzaba estos rangos de nivel (alrededor de los
10m) siendo inexacto, lo cual a este rango introduce mucho error, sin embargo el
obstaculo mayor, es que este tipo de sensor solo mide la distancia en un punto, y como
comentamos, el perfil del nivel no es horizontal por lo que medir un solo punto no sirve de
nada.

Esta aplicacion fue apenas resuelta por la compariia APM apenas en elafio 2012, ya que
los sensores acusticos convencionales solo tocan un punto con el haz de luz, por lo que si
se quiere medir el nivel o volumen de un sélido a granel dentro de un contenedor,
entonces con un sensor acustico convencional dado que la superficie de este contenido
sélido no es lineal sino de forma irregular, pues solo los liquidos toman la forma del
recipiente que los contiene, entonces la distancia o nivel que se midiera en la orilla no
seria la misma que la que se mediria en el centro o en otro punto. El sensor acustico de
APM lo que hace es hacer una barrido en toda la superficie del area que alcanza a
abarcar la sefal acustica (esto no seria posible con un sensor de otro tipo), y manda la
sefal de barrido a una computadora que tiene un programa que traduce este barrido en
forma de grafico y datos que muestran como es el perfil de la superficie de este
contenedor, pudiendo asi calcular el nivel equivalente de este material y calcular asi el
volumen contenido, esto es de gran utilidad ya que la medicién tradicional ha sido usando
otros métodos, por ejemplo un yo-yo (se arroja un cable que al tocar la superficie cierra el
circuito eléctrico y con un calculo se saca la distancia/profundidad o sea la longitud del
cable que se introdujo [3].

J_\!, perfil de llenado

-

perfil de desfogue

Figura 1. Perfiles de desfogue o llenado de los silos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los dos ejemplos citados anteriormente (el del medidor de nivel de monedas y el del
volumen de silos) son solo dos grandes aplicaciones que fueron posibles solamente con
el uso de sensores acusticos, aplicaciones que tardaron mucho tiempo en resolverse
hasta que se pens6 en una aplicacion acustica.

Una gran cantidad de aplicaciones estan hoy en dia sin resolverse mediante el uso de
sensores electrénicos y en las que, segun se presentaen este trabajo de investigacion,
pueden resolverse solo con la aplicacion de sensores acusticos y en este estudio también
pueden sentarse las bases para incrementar, de una manera impactante, el desempefio
de todos los sensores existentes hoy en dia, ya sean de cualquier indole: Fotoeléctricos,
capacitivos, inductivos, magnéticos, acusticos, etc. por lo que la aportacién de este trabajo
de investigacion puede no tener precedentes para el desarrollo tecnolégico de cualquier
tipo de sensor existente hoy en dia.

Citando solo algunos ejemplos, de aplicaciones para las cuales no existe hoy en dia un
sensor electrénico, y para los cuales se puede aplicar un sensor acustico basado en este
estudio, estan los siguientes:

a) Medicién de profundidad de pozos de agua.

b) Medicion de profundidad de acuiferos.

c) Medicion de profundidad de rios y lagos.

d) Medicién de profundidad de fosas profundas.

e) Medicién de profundidad o distancias en el ambito minero.

f) Medicion de alturas mayores a los 10m.

g) En general la mejora en la capacidad de autoajuste de rangos de medicién de
cualquier sensor.

Los sensores acusticos industriales tipicos no cubren ninguna aplicacion de las
mencionadas anteriormente (véase incisos del a-f), como ejemplo se citan los siguientes:

Tabla 1. Marcas de sensores acusticos industriales.
Fuente: Elaboracién Propia

MARCA TIPO
APM Sensor aciistico de nivel y de volumen para sélidos
APM Sensor acustico de nivel inalambrico
Bin Master Sensor acistico de nivel y de volumen para so6lidos
Wenglo Sensores acusticos de presencia
Balance system Sensor acistico para rectificadoras
Dytran Sensor de presiéon
Marpro Sensor acistico para rectificadoras
Endevc Sensor aciistico para medirpresion
Kistler Sensor aciistico piezoeléctrico
Sensor acustico echomax para medicion de
Siemen durezas
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Se hizo previamente una revision de articulos cientificos para verificar el estado del arte
con respecto al tema relacionado con este trabajo y utilizando varios buscadores no
seencontré nada escrito que se asemeje al punto de investigacion planteado (control
automatico del porcentaje de onda reflejada para un sensor acustico), solo como ejemplo,
en cuanto al buscador SciFinder, el dia 26 de Septiembre del 2012, poniendo la palabra
sensor acustico, se encontraron 157 articulos conteniendo la palabra sensor acustico.
Estos articulos tienen alguna relacién con sensores acusticos pero ninguno de ellos
contiene una investigacion sobre el punto de investigaciéon planteado (autorregulacion del
eco para autorregulacion de rango).

1.2 PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

En el contexto de la investigacion cientifica [8], afirma que el planteamiento de un
problema es la fase mas importante de todo el proceso de investigacion.

Considerando la observacién anterior, podemos mencionar que una preocupacion muy
importante, comun a diferentes fendbmenos, es la posibilidad de que se puedan hacer
predicciones sobre ellos [12]. Por ejemplo, si se sabe que hoy esta lloviendo y se quisiera
predecir si lloverad mafiana o si llovera pasado mafiana; es decir, la posibilidad de poder
predecir lo que ocurrira en el futuro si sabemos en qué situacién nos encontramos ahora.

El camino que sigue la ciencia, a partir de la observacion de diferentes fendmenos, lo
podemos resumir en cuatro etapas, que cumplen con los objetivos basicos de ésta. Las
cuatro etapas son [25]:

1. Comprension.
2. Explicacion.
3. Prediccion.

4. Control.

Obviamente, el recorrido de las etapas hasta la cuarta, el control, supone que se han
cumplido las tres anteriores.

Los sensores acusticos han sido la solucion 6ptima para el control de diversos
dispositivos a través del sensado, por ejemplo, del nivel de monedas que alberga un tubo
de un aceptador de las maquinas dispensadoras de productos, sin embargo, aun no son
lo suficientemente robustos, ya que hoy en dia se desconocen con precisién las variables
que afectan la respuesta acustica, principalmente el eco, por eso es preciso determinar
con precision mediante un modelaje matematico estas variables para liberar el gran
potencial que tienen todos los sensores acusticos, a continuacion una explicacién de esta
problematica que enfrentan los sensores acusticos de nivel de tubo.
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La problematica medular que detiene el gran potencial de utilizacion de los sensores
acusticos es sin duda, el desconocimiento de la afectacidon de las variables y
perturbaciones posibles dado que es campo relativamente nuevo donde apenas se esta
visualizando su potencial comercial. Es por eso que un modelaje matematico sistémico, y
un estudio en respuesta a sefiales (variables) y perturbaciones es basico para el
conocimiento del comportamiento que tendra el sensor acusticos dependiendo de cada
aplicacion a realizar y las condiciones y restricciones de cada caso [5].

En sintesis, la problematica principal reside en un desconocimiento a respuesta en sefial
de un modelo matematico cibernético [5, 36].

Estos sensores pueden ser analdgicos y digitales, los digitales son simples sensores de
proximidad que dependiendo de su rango de alcance, pueden decir si esta o no presente
el objeto a sensar, estos se usan para dispositivos a prueba de error, es decir, en el
sensado de piezas que se estan ensamblando para verificar que no le falten partes como
empaques, postes, clips, etc. por falta de descuido de la persona que esta ensamblando.
Los analégicos son capaces de decir a qué distancia se encuentra el objeto a medir y por
tanto con ello también podemos saber si esta presente.

Los sensores analdgicos acusticos debido a su naturaleza se pueden utilizar para sensar
niveles en tanques o silos que albergan materiales dificiles de sensar con luz (laser, IR,
etc.), ademas de que son sensores Optimos para medir liquidos inflamables siempre y
cuando cuenten con ciertas certificaciones.

En la industria actual no es comun encontrar sensores acusticos que midan el volumen de
lo que contiene un silo o un tanque, es decir, lo comun es que solo miden el nivel, ademas
de que un sensor de luz solo mide el nivel, ya que como el haz de luz solo impacta en un
punto, entonces no puede medir el volumen contenido.

En cambio hoy en dia la comparia APM (ver tabla 1) sacd un modelo de sensor acustico
que puede calcular no solo el nivel de un taque o silo sino también el volumen contenido,
esto se logra emitiendo varias sefiales acusticas que cubran el total de la superficie del
material contenido, de tal manera que hace un barrido al perfil o superficie del material,
sacando asi su nivel equivalente, obviamente esto es util en casos de que el material es
por ejemplo bolitas de resina o aun mas claro, pongamos el ejemplo de granos de maiz,
puesto que no es un liquido, la superficie tiende a ser en forma de cerrito cuando se llena
el silo y en forma de embudo cuando se extrae maiz por la parte inferior del silo, en la
industria esta es una aplicaciéon muy util que anteriormente solo se podia media por medio
de yoyos ( entiéndase por esto en su concepto mas simple a un alambre que en su
extremo tiene dos bornes que cierran el circuito cuando tocan la superficie del perfil), lo
cual es un método muy inexacto, aqui es donde estan entrando las grandes aplicaciones
acusticas.
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En virtud de lo expuesto, el presente trabajo de investigacion se orienta al disefio de un
sistema cibernético [5] que permita el manejo de respuesta en sefal de sensores
acusticos. Pretendiendo dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Un modelo sistémico cibernético basado en modos deslizantes es una opcién que
resuelva satisfactoriamente el problema de la autorregulacién en sensores acusticos?

2. ¢Un modelo sistémico cibernético basado en modos deslizantes puede cumplir con la
ley de Ashby de tal forma que tenga un buen desempefio?

Se puede observar que el reto mayor que enfrentan este tipo de sensores es su precision
y su alcance de medicion, el cual depende del % de eco recibido por la sefal reflejada, ya
que la precisiéon aqui cuesta dinero, es decir , la precisién de estos sensores también
dependen de la precision de todo el mecanismo acustico por lo que estos sensores
normalmente son caros, sin embargo precisamente con el uso de algoritmos de control
que optimicen y automaticen estos sensores, entonces se podra sacar mas aplicaciones y
mas accesibles, de ahi la importancia de la investigacibn de mejoras en el ambito
cientifico-tecnolégico.

Este reto puede resolverse mediante la aplicacion de algoritmos de control para mejorar la
respuesta a perturbaciones [14, 36, 48, 50].

1.3 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema cibernético representativo para el manejode respuesta en ondas
acusticas utilizadas en los sensores acusticos, verificando si este sistema cibernético es
capaz de resolver el problema de auto-regulaciéon de los sensores acusticos, entre otros
modelos afines.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Explicar el fenbmeno de la medicién del sonido y sus efectos, basado en el
piezoeléctrico.

2.- Evaluar alguna técnica innovadora de control por retroalimentacion de estado,
sintetizando un algoritmo de control por retroalimentacion de estado usando la técnica por
modos deslizantes.

3.- Demostrar que al utilizar la técnica por modos deslizantes en el disefio de la ley de
control por retroalimentacion de estado se obtiene como caracteristica intrinseca de esta
técnica, robustez del sistema en lazo cerrado ante variaciones en sus parametros.
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1.4 JUSTIFICACION

La industria mundial, ya sean organismos publicos o privados, enfrentan retos fuertes que
pueden resultar en la quiebra financiera de una empresa ante sus competidores, pues
estamos ante una competencia mundial tecnol6gica que no tiene tregua, es por eso que
una problematica planteada en el punto 1.2 es suficiente justificacion para la realizacién
de esta investigacion, pues estamos ante una insuficiencia de los medios actuales de la
Ingenieria de Sistemas y control desarrollados hasta hoy en dia para resolverla, es por
eso que hay que innovar en el estado del arte para resolver dicha problematica (ver
seccion 1.2) y, por otro lado tenemos un gran impacto positivo que pueden dar los
resultados de este trabajo para satisfacer las demandas no satisfechas de aplicaciones
aun no atendidas, como se mencioné en los antecedentes (ver seccion 1.1). Con lo que
se justifica la necesidad académica, socio-econdmica y, en su caso, de desarrollo
tecnologico para determinar y resolver las necesidades de las aplicaciones ya descritas, a
través de este proyecto de investigacion.

Pensamos que, el conocimiento cientifico se vera beneficiado con los resultados de esta
investigacion y servira de parte aguas para futuras investigaciones a realizar por la
comunidad cientifica mundial, y en su momento servird de base para revolucionar
tecnolégicamente los sensores, sobre todo los acusticos.

Es importante aclarar que el enfoque de este trabajo es cientifico y no tecnologico, pues
se deja a que en un futuro se puedan aplicar y extender el desarrollo de este trabajo al
ambito tecnologico.

Este trabajo de estudio también nos ha dado el desarrollo y resultados de investigacion
suficientes para escribir los siguientes articulos de publicacion cientifica (ver anexos):

1. - “Sliding modes control applied to a mini aircraft pitch position model”
R. Carrefio, M. Patifio, J. Patifio, (2013), [13].

2. -“Parameters Estimation for sliding mode control into Acoustic Sensor”
R. Carrefio, M. Patifio, J. Patifio, (2014), [14].

Lopez Cerezo (1988), afirma también que: toda investigacién en alguna medida tiene la
doble implicacion, teérica y practica, sobre todo cuando se tratan temas poco explorados
y de los cuales se deriva algun prototipo.

Por otra parte, en base a las limitantes de los sensores acusticos utilizados en la
actualidad, es conveniente y util la realizacion de un modelo sistémico cibernético [1-5, 7,
8,10-12, 17, 18, 26, 49-51] para liberar el potencial de los sensores acusticos,lo que
abriria una gama de aplicaciones no explotadas hoy en dia como sensores de medicion
de profundidad de pozos, profundidad de acuiferos, creacion de sensores acusticos auto-
regulados en rango, etc.

Ricardo Carrefio Aguilera 9 IPN, ESIME-Z / SEPI



CAPITULOI MARCO CONTEXTUAL

El disefio de este modelo sistémico-cibernético contribuye al conocimiento teérico
cientifico universal actual, proponiendo algoritmos de control por retroalimentacion de
estados no aplicados con anterioridad para lograr la auto regulacion de rango propuesta
para los sensores acusticos, cumpliendo asi también una labor social si se usara para el
desarrollo tecnoldgico de sensores basados en estos principios.

El conocimiento cientifico contenido en este estudio también propone las bases para el
desarrollo experimental de nuevas tecnologias no solo en sensores acusticos sino
también en todo tipo de sensores, sea cual sea el modo de propagacion de la onda. Se ha
hecho un estudio del estado del arte y no existe en el mundo hoy en dia, un estudio que
realice esta investigacion.

Una de las bondades de este estudio es que los recursos financieros, humanos y
materiales son factibles dado que no es caro construir un prototipo basado en un
piezoeléctrico [6, 14, 42] el recurso humano para la construir el prototipo esta al alcance
pues soblo requiere recurso humano con conocimiento de Ingenieria en el ramo, y los
materiales piezoeléctricos son accesibles pues son cerdmicas comunes y baratas, un
piezoeléctrico comun de ceramica podria costar alrededor de 20 pesos Mexicanos.

1.4.1 APORTACION

La aportacién que este trabajo pretende lograr en el campo de la Ingenieria de Sistemas
consiste en los siguientes puntos, fundamentalmente:

En el marco de una investigacion doctoral, se disefia un modeloque permita relacionar de
una manera satisfactoria teorias de control y cibernética aplicadas de manera satisfactoria
en el disefio de los subsistemas que comprenden el estereotipo de los sensores acusticos
actuales, los cuales se enfocan principalmente al beneficio de la sociedad. En la cual se
puede resaltar que: a) Es creativa e innovadora; b) La magnitud del fendmeno acustico
es de considerable repercusién mundial, por ello, requiere de una consideracién seria y
adecuada al desarrollo y avance tecnol6gico mundial con propuestas revolucionarias en el
ambito de interés.

Se fundamentara la posibilidad de desarrollar bases solidas de mejora continua del
modelo (Modelo cibernético) que debera ir considerando mas variables para un analisis
mas completo, pero que sin duda conducira a desarrollar un modelo mas complejo, para
los que se crearan incluso sus propias herramientas (software) de andlisis y reformulacion
de disefios, ya que no se encuentran actualmente en el mundo, por tratarse de
aplicaciones especializadas y acorde al analisis requerido. Involucrando para un mejor
analisis las diferentes especialidades que deben intervenir y colaborar por la complejidad
del fenédmeno [4, 5].
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El estudio en respuesta en sefial realizado con el modelo cibernético con modos
deslizante desarrollado en este estudio sienta las bases cientificas para que en un futuro
se haga un desarrollo tecnolégico que resuelva aplicaciones de sensado de profundidad
de pozos de agua, cuencas de agua, rios subterraneos, etc. con sensores acusticos, asi
como para el desarrollo tecnolégico de la autorregulacién del movimiento de ascenso y
descenso de aviones no tripulados que tuvieras tareas como rastreo de marihuana,
monitoreo de trafico vial, toma de fotografia aérea, etc., sensado de profundidad de
grietas sismicas para ahorrarse dinero en perforaciones para hacer dicha medicion.
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En éste capitulo se ilustra la manera en la que se lleva a cabo la investigacion, de
acuerdo al método general de investigacion cientifica de Mario Bunge; también
contiene la informacién tedrica de interés para la investigacion, la cual ha sido
analizada y extraida de la literatura que se consulté para el desarrollo de esta

investigacion.
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2.1 METODO DE INVESTIGACION

En investigacion, el método cientifico es el conjunto de etapas y reglas que sefalan el
procedimiento para desarrollar una investigacion, cuyos resultados sean aceptados como
validos para la comunidad cientifica [12].

Dentro del modelo general de investigacion cientifica existen también muchas versiones
de métodos o procesos de investigacion [25].

En forma sintética, el método cientifico abarca los siguientes pasos [25]:

A. Planteamiento del problema:
- Reconocimiento de los hechos.
- Descubrimiento del problema.
- Formulacién del problema.

B. Construccién del modelo tedrico:
- Seleccidn de los factores pertinentes.
- Planteamiento de la hipétesis central.
- Operacionalizacion de los indicadores de las variables.

C. Deducciones de consecuencias particulares:
- Busqueda de soportes racionales.
- Busqueda de soportes empiricos.

D. Aplicacion de la prueba:
- Disefio de la prueba.
- Recopilacién de datos.
- Inferencia de conclusiones.

E. Introduccion de las conclusiones en la teoria:
- Confrontacién de las conclusiones con las predicciones.
- Reajuste del modelo.
- Sugerencias para trabajos posteriores.

Se puede observar en la figura 2.1, que el desarrollo de los pasos del método cientifico
propuesto, los podemos hacer corresponder también con la estructura y el desarrollo
secuencial del trabajo de tesis doctoral.
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Figura 2.1. Método basado en el método cientifico con enfoque sistémico Trans-disciplinario.
Fuente: Elaboracion propia.

El método que utilizado en este trabajo es de elaboracion propia pero esta basado en el
método cientifico con un enfoque sistémico interdisciplinario con retroalimentacion.

Este método es interdisciplinario dado que utiliza varias ciencias o ingenierias para
realizar el estudio de investigacion (ver figura 2.2)

Matematicas

Sistema
Transdisciplinario

Ingenieria
electronica.
(Instrumentacidn)

Teoria de
control

Figura 2.2 Metodologia con enfoque interdisciplinario.
Fuente: Elaboracion propia.
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En forma condensada, los pasos que se siguen en la metodologia empleada son
los siguientes:

Investigacion
bibliografica

A 4

Se propone
modelo
matematico

Se define el tipo
de control

Se disefian las pruebas de
simulacion
Se observa el comportamiento
dinamico de la intensidad del
sonido con graficas.

\ 4

Interpretacion de las grafic >

Figura 2.3 Esquema condensado de los pasos de la metodologia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Entrada Salida

Transformacion
Algoritmo por modos
deslizantes

A 4

Modelo del
piezoeléctrico

Figura 2.4 Estructura a bloques del modelo sistémico cibernético.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se desarrolla sera en primera instancia documental, porque
consistira en un anadlisis de la informacién escrita [8], aunque principalmente es
exploratoria, ya que se centra en una investigacion no tratada o poco tratada por el mundo
cientifico, la cual es, la autorregulacion del rango en sensores acusticos.

Es correlacional, ya que examina la relacién entre variables o resultados de variables. Y
también es descriptiva dado que busca explicar las causas que ocasionan y en qué
condiciones se puede utilizar la autorregulacion en un sensor acustico, y hasta cierto
punto, también es descriptiva, ya que dice “en un estudio descriptivo se selecciona una
serie de cuestiones y se mide cada una de ellas en forma independiente para asi hacer la
descripcién”, dado que en este estudio se realizan graficas de simulacion de parametros
y variables asociadas [25].

De acuerdo con Cazares Hernandez [15], la investigacibn documental depende
fundamentalmente de la informacién que se tiene o se consulta en documentos. Las
principales fuentes documentales son: documentos escritos (libros, revistas, etc.),
documentos filmicos (peliculas, diapositivas, etc.) y documentos grabados (discos, cintas,
disquetes, etc.).

En investigacion documental es importante mencionar las investigaciones denominadas
“‘estado del arte”, que se caracterizan por abordar problemas de caracter teérico y
empirico, y que son relevantes de un tema objeto de estudio.
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Los “estados del arte” son estudios cuyo propésito es mostrar el estado actual del
conocimiento en un determinado campo o un tema especifico. En consecuencia tales
estudios muestran el conocimiento relevante y actualizado, las tendencias, los nucleos
problematicos, los vacios, los principales enfoques o escuelas. Los “estados del arte” no
son un inventario del conocimiento de un tema objeto de estudio, ya que implican un
analisis de la informacion documental revisada, tomando en cuenta consideraciones
epistemolodgicas y criterios contextualizados en los que se dieron y se dan los
conocimientos.

2.2 MARCO TEORICO

El marco teérico tiene como funcién basica servir de fundamento tedrico de las
investigaciones cientificas. EI marco tedérico que se desarrolla para esta investigacion
contempla los temas principales que se muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Compendio del Marco Teérico.
Fuente; Elaboracion Propia.

1 [SISTEMAS Y CONTROL.
2.2.1- Sistemas.

2.2.2- Control.

2.2.3- Cibernética de primer orden.
2.2.4- Cibernética de segundo orden.

2 |SENALES EN
SENSORES 2.2.5 - Planteamiento de desacoplamiento a perturbaciones
ACUSTICOS. por modos deslizantes como una alternativa para solucionar
el problema del eco del sonido.

2.2.6- Oscilaciones en fluidos.

2.2.1 SISTEMAS

En la actualidad somos testigos de grandes problemas y situaciones complejas a los que
nos enfrentamos practicamente en nuestras actividades sociales, empresariales, politicas,
econdmicas o ecolégicas y/o cualquier combinacién de estas; en donde, las soluciones
viables implican relaciones ganar-ganar para todos los participantes, y que al ser
complejas exigen un cambio de paradigma de como debemos enfocar el problema.

Por ejemplo: ¢ Qué tienen en comun las siguientes situaciones?

1. Algunas personas piensan que los problemas de hoy son respuestas de malas
decisiones pasadas.

2. La situacion de los indigenas en el sur del pais.

3. La sociedad piensa que la corrupcion puede acabarse.

4.- La produccién de una empresa.
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Pues que:

1. Son altamente acopladas, dado que las relaciones pesan mas que los estados.

2. Son fendbmenos dinamicos.

3. Se comportan atipicamente y se resisten a alinearse a politicas generalizadoras, obvias
y simplistas.

4. No son causales, dado que su comportamiento causa-efecto cambia con el tiempo.

5. Es dificil extrapolarlos a largo plazo.

¢Entonces qué hacemos para resolverlas, si el uso de herramientas clasicas y
convencionales no es posible? Es necesario probar otras herramientas, conceptos y
teorias que permitan cambiar los comportamientos de una forma estructural, y generar
eventos y resultados acordes a un ambiente integrado, holistico y sistémico. El enfoque
que permite enfrentar las situaciones anteriores se conoce como enfoque sistémico, y ha
sido desarrollado por varios autores, entre los cuales podemos mencionar a Ludwing Von
Bertanlaffy, Stafford Beer, Russell Ackoff, Jay Wright Forrester, Peter Checkland, etc, [1-5,
7-12, 18, 25, 27, 49, 51-53] pero son estructuradas por Peter Senge, quien lo explicito
como: las 11 Leyes del pensamiento sistémico, las que se numeran a continuacion [44].

Leyes del pensamiento sistémico:

. Los problemas de hoy provienen de las soluciones de ayer.

. Cuanto mas se presiona al sistema, este mas reacciona.

. El comportamiento mejora antes de empeorar.

. El camino facil usualmente lleva al mismo lugar.

. La cura puede ser peor que la enfermedad.

. Cuanto mas rapido se avance, mas lento se llega.

. La causa y efecto no necesariamente estan relacionadas en el tiempo y espacio.
. Pequefios cambios producen grandes resultados.

9. Dividir elefantes no produce elefantitos.

10. Se puede encontrar el pastel y comerlo, pero no todo al mismo tiempo.
11. No hay culpas.

0 ~NO O WN -

Todos los puntos anteriores al ser agrupados con conceptos, teorias y experiencias
pueden agruparse en: Los Principios basicos del pensamiento sistémico. La teoria general
de sistemas o TGS, como se plantea en la actualidad se encuentra estrechamente ligada
con el trabajo del bidlogo aleman Ludwing Von Bertalanffy [10]. Es una herramienta que
permite la explicaciéon de los fenbmenos que suceden en la realidad y que permite hacer
posible la prediccion de la conducta futura de esa realidad, a través del analisis de las
totalidades y las interacciones internas de estas y las externas con su medio.

La teoria general de sistemas o TGS [10] aplica mecanismos inter-disciplinarios, que
permitan estudiar a los sistemas no solo desde el punto de vista analitico o reduccionista
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el cudl estudia un fenédmeno complejo a través del andlisis de sus partes, sino también
con un enfoque sintético e integral, que ilustre las interacciones entre las partes. (El todo
es mayor que la suma de las partes).

La TGS describe un nivel de construcciéon teérica de modelos que se sitia entre las
construcciones altamente generalizadas de las matematicas puras y las teorias
especificas de las disciplinas especializadas que en los Ultimos afios han hecho sentir la
necesidad de un cuerpo sistematico de construcciones tedricas que pueda discutir,
analizar y explicarlas relaciones generales del mundo empirico, busca establecer un
grado 6ptimo de generalidad, sin perder el contenido [10].

Dado que la ciencia se divide en subgrupos, y que existe una menor comunicaciéon entre
diferentes disciplinas, mayor es la probabilidad de que el crecimiento total del
conocimiento sea reducido por la pérdida de comunicacién, por lo que otro objetivo de la
TGS es el desarrollo de un marco de referencia de teoria general que permita que un
especialista pueda alcanzar, captar y comprender la comunicacion de otro especialista, a
través de un vocabulario comun.

Existen diferentes disciplinas que buscan una aplicacion practica de la TGS, y dentro de
nuestro interés de investigacién, podemos mencionar las siguientes [12]:

e Cibernética: se basa en el principio de la retroalimentacién y homedéstasis.

e Teoria de la informacion: introduce el concepto de informacién como una cantidad
mesurable, mediante una expresion isomérfica con la entropia de la fisica.

o La teoria de decisiones: establece dos lineas, una similar a la teoria de juegos en
la cual a través de procesos estadisticos se busca que optimice el resultado, y la
otra, el estudio de la conducta que sigue un sistema social, en su totalidad y en
cada una de las partes, al tomar una decision.

Ingenieria de Sistemas: el interés se refiere a que entidades cuyos componentes son
heterogéneos pueden ser analizados como sistemas.

Asi, la TGS [11] supone que a medida que los sistemas se hacen mas complejos, para la
explicacion de los fenébmenos o comportamiento de los sistemas se debe de tomar en
cuenta su entorno.

Los sistemas de acuerdo a su enfoque, su naturaleza y su uso, se han clasificado de
diferentes maneras, por ejemplo una primera clasificacion muy universal que obedece a la
estructura de los sistemas y a la forma en que podemos clasificar los problemas vy las
soluciones, contempla a los sistemas como sistemas duros y sistemas suaves:

1. Sistemas duros: son tipicamente los encontrados en las ciencias fisicas y a los cuales
se puede aplicar satisfactoriamente las técnicas tradicionales del método cientifico y del
paradigma de ciencia. Admitiran procesos de razonamiento formales, esto es,
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derivaciones légico-matematicas. Los sistemas duros se identifican como aquellos en que
interactan hombres y maquinas. En los que se les da mayor Importancia a la parte
tecnologica en contraste con la parte social. EI comportamiento humano se considera
tomando solo su descripcion estadistica y no su explicacién. Los sistemas permiten
procesos de razonamiento formal en los cuales las derivaciones l6gico - matematicos
representan un papel muy importante.

Ya que los experimentos que se realizan en estos sistemas pueden ser repetidos
obteniendo la misma informaciéon y evidencia, obteniendo relaciones Causa—Efecto,
descritas por las variables que intervienen en los procesos, y a través de las cuales se
pueden predecir situaciones futuras.

La objetividad de los sistemas duros proporciona ademas grandes ventajas para la
aplicacion de técnicas cuantitativas que requieren de variables faciles de identificar y que
representan las caracteristicas del sistema bajo consideracion. Su dureza se refiere a que
su comportamiento y resultado son iguales aun siendo analizados por grupos
interdisciplinarios. Tienen una relativa sencillez con que sus operaciones, caracteristicas,
relaciones y objetivos se pueden expresar en términos matematicos.

Disefio de los procesos duros:
Es un proceso creativo que esta principalmente relacionado con la coordinacion de
actividades, procedimientos de trabajo y utilizacion de toda clase de recursos con el fin de
lograr ciertos objetivos que intentan eliminar un problema o satisfacer una necesidad.
Las principales fases para su disefio son:

e Recopilacion de Informacion y pronostico del futuro esperado del sistema a

disefnar.

* Modelacién del sistema.

e Optimizacion del sistema.

e Control del sistema.

2. Sistemas Suaves: Técnica cualitativa que puede ser usada en los sistemas
estructurados y situacién a-sistémica.

Forma de ocuparse de problemas situacionales en los cuales hay una actividad con un
alto componente social, politico y humano.

e | a metodologia de sistemas blandos se originé de la comprensién de sistemas
duros estructurados, por ejemplo en la investigacion de operaciones técnicas, son
inadecuados para investigar temas de grandes y complejas organizaciones.

e Esta metodologia fue desarrollada por Checkland.

Checkland [18] también realizd una clasificacién, en la que considera a los sistemas de la
siguiente forma:

e Sijstemas Naturales: Aquellos sistemas que han sido elaborados por la
naturaleza, desde el nivel de estructuras atémicas hasta los sistemas vivos, los
sistemas solares y el universo.
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e Sijstemas Disefiados: Aquellos que han sido disefiados por el hombre y son parte
del mundo real. Pueden ser de dos tipos: Abstractos y Concretos. Por ejemplo
los sistemas disefiados abstractos pueden ser, la filosofia, la matematica, las
ideologias, la religion, el lenguaje. Y como ejemplos de sistemas disefiados
concretos podemos hablar de un computador, una casa, un auto, etc.

e Sijstemas de Actividad Humana: Son sistemas que describen al ser humano
epistemologicamente, a través de lo que hace. Se basan en la apreciacion de lo
que en el mundo real una persona o grupos de personas podrian estar haciendo,
es decir, en la intencionalidad que tiene el sistema humano que se observe.

e Sistemas Culturales: Sistemas formados por la agrupacion de personas, podria
hablarse de la empresa, la familia, el grupo de estudio de la universidad, etc.

De acuerdo a las clasificaciones anteriores, podemos establecer que nuestra
investigacion obedece en primera instancia a un sistema duro, pero que por su evidente
utilidad, incorpora la actividad humana e involucra el beneficio tangible para la sociedad.

2.2.2 CONTROL

Comencemos con la famosa frase: “Comunicacién es Control”, la cual se le atribuye a
Norbert Wiener [51-53], el padre de la cibernética o de la “ciencia del control”. Se le
acredita a Wiener el logro de la teoria matematica, que mostro que el control de sistemas
es una funcion del contenido de informacion. Expresa que los sistemas cerrados tienden
hacia el equilibrio, donde la entropia se maximiza y se iguala a la unidad, y por otro lado,
en sistemas abiertos, se puede contrarrestar esta tendencia al proporcionar al sistema
“negentropia” o informacion e impulsandolo, por lo tanto, hacia estados de mayor
organizacion y complejidad.

Se puede observar, que justo como la cantidad de informacion en un sistema, es una
medida de su grado de organizacién, de la misma manera la entropia de un sistema es
una medida de su grado de desorganizacién, y una es simplemente lo negativo de la otra.

La entropia, incertidumbre y desorganizacion, aumentan con la variedad, pero esta se
reduce por la organizacion.

La informacion consiste en mensajes y mensajes de sefiales. En todos los casos, puede
decirse que existe una probabilidad de distribucién sobre la poblacién de sefiales que
puede utilizarse para transmitir el mensaje.
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Obstruye variedad

\ 4

Desorganizacion Limita los grados de libertad Organizacion

Entropia Regulacién

. . Control
Variedad Impone restricciones

v

\ 4

Promueve organizacion

Figura 2.5 La informacion se opone a las tendencias de un sistema hacia la desorganizacion y entropia.
Fuente: Teoria General de Sistemas, Van Gigch, 2011

Cuando el canal de comunicacién recibe algunos estimulos, éste debe seleccionar la
respuesta apropiada entre todas las disponibles en vista de los objetivos preestablecidos,
almacenados en la memoria. El canal actia como un “regulador” al examinar “la variedad”
de resultados posibles y seleccionar el que es compatible con el propésito del sistema.
Por ejemplo, en el supuesto caso de que existieran ocho acciones posibles, se lograra
progresar en el proceso de seleccion si el conjunto de alternativas se divide primeramente
en dos conjuntos de cuatro alternativas cada uno. Esto reduce la incertidumbre presente
de H,, a H3, con una ganancia de informacion de un bit:

Hs

-log 1/8 = 3 bits

H; = -log 1/4 = 2 bits

El progreso hacia la certidumbre, requiere que nos movamos de Hs;, donde existen cuatro
alternativas, a H,, donde solo quedan dos alternativas:

H, = -log 1/2 = 1 bit

Finalmente, prevalecera la certidumbre total a H;, donde se habra realizado una seleccién
entre las ultimas dos alternativas. Para una conceptualizacién de este proceso, ver figura
2.3

Para moverse de una situacion en la cual son posibles 8 alternativas y 8 respuestas, para
la seleccién de un resultado Unico se requiere que se reduzca la incertidumbre a 3 bits o,
expresado de otra manera, que se obtenga una ganancia de informacién de tres bits.
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Etapa 1l
8 alternativas Etapa 2
H4 =3 bits 4 alternativas

Hs =2 bits Etapa 3
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Figura 2.6 Como las decisiones de seleccion sucesivas reducen la incertidumbre.
Fuente: Teoria General de Sistemas, Van Gigch 2011

Aqui se define H como el grado de incertidumbre, el grado de “variedad” o la cantidad de
“‘entropia” que existe en una situacion de eleccion; también se interpreta H como la
cantidad de informacion, en el sentido de la teoria de informacién, que se requiere para
eliminar la incertidumbre que prevalece, o la cantidad de informacidén procesada por una
fuente que pudiera conducirnos a elegir una accioén unica, de entre un campo de muchas
posibles.

Los organismos, los sistemas elaborados por el hombre y los sistemas sociales, pueden
estar comprendidos en el conjunto mas amplio de sistemas ecoldgicos de los cuales no
son sino partes componentes.

Al hablar de informacion y control, es necesario introducir dos términos importantes,
rezagos y retrasos, los rezagos pueden distinguirse de los retrasos en tiempo, en que los
primeros actuan para filtrar o amortiguar el impacto total de un cambio en el sistema, sin
bloquearlo totalmente; los retrasos actian para posponer el momento en que tiene lugar
el efecto de un cambio. En el caso de los rezagos, nos interesamos por el tiempo que
toma la amplitud del sistema para reflejar el impacto total de la fuerza con la que se
enfrenta, y en el caso de los retrasos, nos interesa el tiempo requerido por el sistema para
empezar a reaccionar. En sistemas con retroalimentaciones, los retrasos pueden conducir
a efectos desestabilizantes que pueden causar pérdida de control.

Un retraso causa una respuesta cuya funcién puede ser la misma que la del impulso, pero
diferida en tiempo. Forrester se refiere a la retroalimentacion de “primer orden” cuando

Ricardo Carrefio Aguilera 23 IPN, ESIME-Z / SEPI



CAPITULO 2 METODO DE INVESTIGACION Y MARCO TEORICO

existen sélo variables de un unico nivel a controlarse, como en el caso de una sola
decision. Existe la retroalimentacion de “segundo orden” cuando el sistema se caracteriza
por variables de segundo nivel, como un retraso en el tiempo entre el momento en que se
ordenan los articulos y cuando se reciben en el inventario. La introduccion del retraso
entre la tasa de orden y el inventario, causa oscilaciones y efectos de segundo orden en
el circuito de retroalimentacion de gran consecuencia.

Entrada

Respuesta con retraso

Respuesta con rezago

—

Respuesta con retraso y rezago

t——>

Figura 2.7 Respuestas a una entrada simple: a) entrada, b) respuesta con retraso, c) respuesta con rezago y
d) respuesta con retraso y rezago.
Fuente: Teoria General de Sistemas, Van Gigch 2011

En los ecosistemas y en otros sistemas sobre los cuales el hombre intenta ejercer
influencia, el concepto de control puede extenderse para abarcar las actividades del
disefio de sistemas, por los cuales el sistema es mantenido dentro de los limites de la
meseta homeoquinética, donde se logra un estado temporal de equilibrio. Este equilibrio
puede explicarse como un estado en el cual las retroalimentaciones son “en balance”
negativas, es decir, las retroalimentaciones negativas son mas fuertes que las positivas y,
por lo tanto, las oscilaciones del sistema pueden mantenerse en un estado amortiguado.

Mas alla de los dos umbrales o puntos criticos, el superior y el inferior, las
retroalimentaciones positivas son mas fuertes que las negativas y, “en el equilibrio”, la
retroalimentacion neta es positiva, con lo cual, se conduce a la inestabilidad y el colapso
eventual.

Ricardo Carrefio Aguilera 24 IPN, ESIME-Z / SEPI



CAPITULO 2 METODO DE INVESTIGACION Y MARCO TEORICO

Defuncion

s 2 S del sistema
Limites Superior e inferior

dadosen el sentido de
distribucion

Regidn de retroalimentacion
positiva

s . om inética
Limite Inferior Meseta Homeoquin

Limite Superior

Region de retroalimentacion
negativa

Transferencia
delsistema

Fuerza o restriccion para ejercer control

Cantidad de Contro| =———

Figura 2.8 El control consiste en mantener al sistema dentro de los limites de la Meseta Homeoquinética.
Fuente: Adaptado de Teoria General de Sistemas, Van Gigch 2011

En la economia por ejemplo, es claro que es un sistema cibernético, es decir, un sistema
dotado de retroalimentaciones. Con las retroalimentaciones apropiadas, puede hacerse
que el sistema permanezca en una situacion de equilibrio de estado estable, por lo cual se
mantienen la inflacién y el desempleo bajo un control razonable.

En el caso de nuestra investigacién, podemos expresar que para mantener el control
razonable del sistema, debemos controlar los limites de conmutacién mediante la ley de
modos deslizantes, la cual tiene “chattering” (castafieo) propio de este control, pero para
este sistema de estudio (sensor acustico) no es significativo, como se mostrara en el
desarrollo del capitulo 3, por lo que es viable la utilizacién de un modo deslizante en el
campo real para este propésito [48].

La ley de Variedad Necesaria.

La dosis apropiada de control, se expresa en la ley de variedad necesaria de Ashby [4, 5],
que se deriva de la teoria matematica de comunicacién de Shannon. Esta ley postula la
necesidad de hacer comparable y compatible la capacidad de procesar informacion del
individuo o controlador, con la informacién presentada por el sistema en el cual se busca
ejercer control.
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La ley de variedad necesaria expresa que, a fin de controlar un sistema, un controlador
debe ser capaz de tomar numerosas medidas o contramedidas distintas, por lo menos
igual a las demostradas por el sistema que busca controlar.

La complejidad de un sistema puede calcularse en términos del nimero de situaciones
diferentes en las que éste puede encontrarse. Ciertamente, la complejidad depende del
numero de permutaciones o combinaciones de las variables o atributos que definen el
proceso.

Para obtener el control completo de un sistema, el controlador debe contar con tres
habilidades:

1. Por lo menos, tener disponibles tantas alternativas diferentes como las que puede
mostrar el sistema (o en forma equivalente, la habilidad de trabajar tanto o mas
rapido con equivalentes codificados).

2. El conjunto de alternativas justamente correcto, dentro del conjunto disponible,
para calcular las generadas por el sistema (o en forma equivalente, la habilidad de
traduccion justamente correcta).

3. La habilidad de procesamiento, para utilizar estas diferentes acciones (0 sus
equivalentes codificados), a un ritmo por lo menos igual al del sistema a
controlarse (o que la informacion generada por el controlador por unidad de
tiempo, iguale a la generada por el sistema.

De las consideraciones anteriores y en términos mas claros, podemos expresar que:

e Para que el sistema piezoeléctrico acustico tenga un buen desempefio (incluyendo
el subsistema de autorregulacién del nivel de sefial) debe de cumplir con la ley de
Ashby.

e “La variedad de estados del sistema piezoeléctrico acustico deber ser mayor o
igual que la variedad de distancias y naturalezas de los medios y geometrias a
medir”.

Se puede observar en la grafica 2.6 que una ley de control expresada de la siguiente
forma:

—F, = GY, + HV, - ¥, (12)
Cubre satisfactoriamente el requisito de la ley de Ashby, dado que es una funcién

continua en el tiempo que cubre todos los valores posibles que puede tomar la variable a
controlar (% de eco).
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Figura 2.9 Requisitos cubiertos para los valores adquiridos por la variable principal en un tiempo infinitesimal
de la ley de Ashby, en funcion de la ecuacién de la Ley de Control.
Fuente: Elaboracion propia.

El Ciclo Basico de Control.

El ciclo basico de control es un modelo Util que puede transponerse de la cibernética y la
teoria de servomecanismos, al manejo de sistemas duros y suaves, cerrados o abiertos.

En la figura 2.7 se describe el ciclo basico de control, con una actividad que produce una
salida. El sensor es el mecanismo que proporciona una indicacion de la variable a
monitorearse. La unidad del sistema de control llamada colocador de objetivos, establece
el estandar (el punto de referencia contra el cual se comparara la salida real). Esta
comparacién la realiza una unidad llamada discriminador o comparador. La diferencia
entre la lectura actual y requerida se transmite al autor de decisiones quien decide sobre
la accion posible a realizar por el efector. Se puede aplicar el ciclo basico de control a la
descripcién de una funcién de control y en este caso, adaptarlo para analizar y controlar
las sefiales de sensores acusticos.

El concepto de “analizador de entrada” puede utilizarse para combinar el sensor que se
aplica al medio y el cual percibe condiciones externas, y el concepto de “identificador”,
que describe el sensor interesado especificamente en la salida. Hemos elegido combinar
al identificador y analizador de entrada en el sensor. A la combinacion de sensor,
discriminador, colocador de objetivos, autor de decisiones, efector, puede llamarsele un
adaptador. El adaptador proporciona la capacidad de “adaptar’ las actividades bajo
control a las condiciones interna y externa “a fin de mantener una salida deseada o
esperada”.
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Adaptador
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Reglasde Autor de
Efector <decision | decisiones
Correctiva

Sensor

Actividad [ ; ]
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Figura 2.10 El ciclo basico de control.
Fuente: Elaboracion Propia.

Puede agregarse otro elemento al ciclo de control, al nombrar un disefiador del sistema
que supervise tanto al colocador de objetivos como al autor de decisiones. El disefiador
organiza el sistema total, al formular tanto los objetivos como las reglas de decision del
sistema.

El control se simplifica cuando so6lo un individuo o agente se encarga de la tarea de
producir el resultado, inspeccionarlo, comparar dimensiones y atributos contra estdndares
y modificar el proceso con base en los resultados.

La figura 2.8 describe como se transforma el ciclo basico de control para poder adaptarlo
hacia el disefio del modelo de la investigacion.
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Figura 2.11 El ciclo de control basico adaptado al disefio del modelo sistémico cibernético.
Fuente: Elaboracion Propia.

El ciclo basico es util en la conceptualizaciéon y analisis de lo siguiente:

1. La cantidad de responsabilidad y delegacién, inherente a una estructura y
organizacion del trabajo.

2. El grado de autonomia y aislamiento creado por varias etapas de tecnologia.

3. Los efectos de centralizacién y descentralizacién de centros de decision.

La eficacia de la funcion de control depende del grado de coordinacién entre sus
diferentes componentes. Esta se facilita cuando todos los componentes estan asignados y
combinados en un agente. Se entorpece cuando cada componente se asigna a un agente
distinto.

Stafford Beer [7, 8], expresa que debemos considerar dos conceptos importantes
aplicables al control de sistemas duros y suaves, estos son algoritmo y heuristica; un
algoritmo difiere de una heuristica en que el primero implica la busqueda de un objetivo
conocido con reglas especificas, en tanto que el segundo requiere el uso de reglas
generales para encontrar un objetivo desconocido. La diferencia que existe entre los
sistemas mecanico y viviente, puede comprenderse en términos de “modos algoritmicos
contra “heuristicos de control”.
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Los algoritmos proporcionan las “heliografias” de estructuras mecanicas, pero debemos
recurrir a la heuristica, para describir las propiedades de los sistemas de orden mas
elevado como el aprendizaje, evolucion y mutaciones. La formulacion de mejores
estrategias es el resultado de programar el sistema por un algoritmo que adopta un modo
heuristico de control. Necesitamos un algoritmo que “especifique una heuristica”.

En el contexto de la empresa, el control operacional de actividades de bajo nivel, puede
llevarse a cabo a través de algoritmos, en tanto que decisiones de nivel mas elevado,
requieren una programacion heuristica. Podemos utilizar algoritmos para programar
decisiones bien estructuradas que se repiten y la heuristica para manejar decisiones
nuevas, mal estructuradas, no recurrentes y no programadas.

Asi, podemos adaptar el ciclo de control modificado, para el disefio del modelo del
sistema cibernético para el manejo de respuesta en sefales de sensores acusticos. Se
debe contemplar también, que el concepto de cibernética, en este sentido, se expresa
como el control de la autorregulacién del modelo para mantenerlo en niveles de operaciéon
satisfactorios y acordes a las funciones para las cuales se disefio.

2.2.3 CIBERNETICA DE PRIMER ORDEN

La palabra Cibernética, derivada del griego “Kybernetes”, aparecié por primera vez con
Platén, y fue usada en el siglo 19 por André Marie Ampere para referirse a los modos de
Gobierno. Desde 1943 un grupo de cientificos encabezado por el matematico Norbert
Wiener [49-51] habia reconocido la necesidad de elegir un nuevo término para designar
un cuerpo de teorias e investigaciones. En 1947 decidieron adoptar la palabra
Cybernetics que fue popularizada en su libro (1948) titulado “Cybernetics, or control and
communication in the animal and machine” y desde entonces el término no ha dejado de
mantener un interés creciente.

De hecho la cibernética se desarrolld6 como ciencia profundamente “transdisciplinar’ que
estudia el control y el autocontrol de Wiener [51-53] o la ciencia de la eficacia de la accién
(Couffignal).

La cibernética de primer orden tiene que ver o se refiere a los sistemas que no cambian
sus objetivos mientras no se les den nuevas instrucciones al respecto.
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Se trata de unos sistemas predisefiados, mecanicistas y controlados, poco aptos para
representar los sistemas sociales complejos que evolucionan y cambian autbnomamente.
Un ejemplo tipico de esa cibernética lo representa el termostato para regular la
temperatura: el sistema de calefaccion/refrigeracion se pondria en marcha
automaticamente cada vez que la temperatura alcance niveles dados por encima o debajo
del intervalo deseado de temperatura.

La cibernética introduce la idea de circularidad a través del concepto de retroalimentacién
o feed-back, rompiendo con el esquema de la ciencia newtoniana clasica en la que los
efectos y las causas se encadenan de forma lineal. La idea de circularidad desarrollada
por Wiener [51-53] se centra en el feed-back negativo que permite la autorregulacion del
sistema ante posibles perturbaciones (sistemas “equilibradores”). En 1963, Maruyama
estudio el feed-back positivo que, a diferencia del negativo, amplifica la desviacion
(sistemas “amplificadores”). La utilizacibn de este concepto puede permitir explicar la
evolucién de los sistemas sociales en los cuales existen los dos tipos de
retroalimentacion.

2.2.4 CIBERNETICA DE SEGUNDO ORDEN

El término cibernética de segundo orden fue acufiado por Heinz Von Foerster en su trabajo
titulado “Cybernetics of cybernetics” en 1970.

La cibernética de segundo orden se ocupa del observador como parte de lo observado. Asi,
segun Heinz Von Foerster, el objetivo de la segunda cibernética es explicar el observador
asi mismo, es decir la cibernética de la cibernética, y se refiere a los sistemas que son
capaces de modificar su objetivo o finalidad (o su camino) por si mismos, sin necesidad de
ser guiados por alguien o algo desde fuera del sistema.

Asi, la segunda cibernética es una ciencia de accion en la que los mecanismos de
comunicacidon y control permiten que el sistema reoriente o replantee continuamente su
camino para alcanzar su objetivo primario.

225 PLANTEAMIENTO DE DESACOPLAMIENTO A PERTURBACIONES POR
MODOSDESLIZANTES COMO UNA ALTERNATIVA PARA SOLUCIONAR EL
PROBLEMA DEL ECO DEL SONIDO

A lo largo de 40 afos se ha desarrollado la técnica de los modos deslizantes [48] como
una de las mejores opciones para controlar y automatizar procesos, ya que provee de
caracteristicas singulares e inigualables en comparacion con los controladores
tradicionales, como lo son los controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) [36].
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El control por modos deslizantes puede hacer posible que una variable a controlar sea
practicamente inalcanzable por perturbaciones externas, lo cual ha hecho a este modo de
control, uno de los preferidos para las técnicas modernos de control.

Este tipo de control no se habia utilizado mucho en tiempos anteriores debido a que
requiere del uso de técnicas de tecnologia de conmutacion de alta velocidad vy
amplificadores de potencia de alto rendimiento, sin embargo el avance tecnolégico de hoy
en dia lo ha hecho posible.

Considérese una ecuacion diferencial de la forma [36]:

Y +aly" P+ +am—-1)y+any =

bou™ +blu" ™ + ...+ b(n—1)u + bnu (2.1)

En el cual n es el orden de la ecuaciéon diferencial (esta se representa por n veces su
simbolo correspondiente o por su valor numérico ya sea que esté como hiper indice o
como parte de los coeficientes de las variables “y” o “u”. “y” representa las derivadas con
respecto al tiempo de la respuesta del modelo matematico representado. u representa las
n derivadas con respecto al tiempo de la respuesta del modelo matematico representado.

ai y bi son coeficientes, constantes en este caso.

Una ecuacion diferencial como la descrita puede representarse en variables de estado por
medio de la forma canénica del observador y la representacion en variables de estado en
lazo abierto sera: [36].

oo x™o
OO Wk

X171 [p1 0
221+ 502‘1”[8 r (2.2)
0 Bu

X4

No oo
O R o

Donde A, B, C y D son las siguientes constantes de la ecuacion anterior (2.1):
A=-a2
B= -a1
C=-a2
D=-a1

Considérese un sistema lineal invariante en el tiempo con una entrada y una salida
(UEUS) descrito por

X (1) =AX(t)+bu(r)+ pr(1)
Y(t)=CX(t)+du(t) (2.3)
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Con
XeRur,YeR,AcR" ,ceR"™,b,peR™,deR

X representa el vector de estados, u la entrada, Y la salida y r una sefial de perturbacion
externa.

El problema de desacoplamiento a perturbaciones que se considera aqui puede entonces
definirse como sigue:

El reto es encontrar una retro estatica del estado de la forma [13, 14, 17, 48]:
u(t)=FX + g v(t) (2.4)
donde :

R™ g eR V()

es una nueva entrada, de tal manera que Y(t) esta desacoplada de

r(OV 5

De estas ecuaciones puede observarse que si los valores propios de la matriz

Z:[A—bc/d] (2.5)

Un cambio en A, b, ¢ y d puede afectar también la estabilidad del sistema en lazo cerrado

como se ve de la matriz 4.

Una de las técnicas que ha probado ser muy eficiente en compensar incertidumbres en el
modelo del proceso y perturbaciones externas es la de modos deslizantes [13, 14, 48].

2.2.6 OSCILACIONES EN FLUIDOS

El movimiento de un fluido puede en circunstancias adecuadas, originar oscilaciones
sinusoidales. Consideremos por sencillez, un fluido que se mueve a lo largo de un cilindro
de seccidon S (figura 2.9), y que este se encuentra orientado en una direccion, que se
puede tomar coincidiendo con el eje X. Vamos a estudiar la dinamica de una porcién de
fluido de espesor dx y de volumen S dx, que aunque sea pequefio supondremos que
contiene un gran niumero de moléculas.
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P—'l Yp—-—?l L\\]

il
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x Tx.dx Xo!—’ 2 x45+dx+dy

Figura 2.12 Oscilaciones propias de un fluido contenido en un cilindro.
Fuente: Libro Ingenieria Acustica de Manuel Recuero Lopez [39].

La masa de fluido en movimiento es dM = p S dx, donde p es la densidad del fluido. Con
el fin de poder establecer la ecuacion de la dinamica de esta parte de fluido, lo primero
que tendremos que encontrar es la fuerza exterior resultante que actua sobre la porcion
de volumen considerado. Sean P y P' los valores de la presion que ejerce el resto del
fluido sobre la porcién: considerada, a la izquierda y a la derecha del elemento de
volumen, luego la fuerza que s ejercera sobre la superficie izquierda sera Fx = PS, dirigida
hacia la derecha, y el fluido a la derecha produce una fuerza F'x = P'S, dirigida hacia la
izquierda, por lo tanto la componente X de la fuerza exterior resultante sobre el elemento
de volumen, debida a la presion sera:

dFx=F%-F=-P'S+PS=-(P'-P)S (2.6)

pero si tenemos en cuenta que P - P' es la diferencia de presién entre dos puntos
separados una distancia dx, sera por lo tanto dP, luego:

dF,=dP S 2.7)

Antes de iniciarse el desplazamiento de las moléculas al producirse la perturbacion, fluido
se encuentra en reposo, por ejemplo las particulas de un gas estan en promedio en repo
aunque tengan un movimiento al azar, pero no hay movimiento del gas en ninguna
direccion, por lo tanto el desplazamiento de las particulas es cero, osea al no existir
ninguna perturbacion en medio, la presion sera constante en toda su extension, de valor
Po, el volumen ocupado sera V, y el valor de la densidad p,. Sabemos que toda la fuerza
que tiende a comprimir un gas, produce necesariamente un desplazamiento de las
particulas de éste. Los valores definidos en el equilibrio una vez que se perturba el gas
sufriendo una compresion, o un enrarecimiento, se veran modificados como
seguidamente se indica:

La presion Py se vuelve, P = Py + p
El volumen V, se vuelve, V =V, + X
La densidad p se vuelve p;=po + p
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El cambio relativo de volumen se llama dilatacion 6,=X/V,
El cambio relativo de densidad se llama compresién 6. = p/po luego (84 = -6.)

La presién incremental producida en el gas es directamente proporcional a la variacién
incremental de volumen. Cuando la variacion de volumen es lenta, la dilatacién es
isotérmica, esto es, se produce a temperatura constante, hay tiempo para que el calor
generado en el gas durante la dilatacion pueda pasar a otras partes del mismo, luego:

AP =-K AV (2.8)

Expresando las variaciones A en términos de derivadas para P y V, es decir, dP y dV,
entonces finalmente podemos llegar a la ecuacion de fluido del sonido en términos de una
ecuacion diferencial de segundo orden:

d%e BS _
dt_2+_p0V0dx E=0 (2.9)

En donde ¢ es el desplazamiento de la particulas, B es el modulo de compresion del
fluido, p la densidad, V el volumen, dx el espesor de la seccién tomada en el eje X, S el
area de la superficie transversal, y t el tiempo.

Entender la oscilacion de fluidos nos sirve para entender que la trasmision de ondas
acusticas se comporta como un movimiento arménico simple amortiguado en el que la
onda acustica se comporta como un resorte que se comprime y se descomprime
constantemente pero con amplitudes de onda que se van desvaneciendo cada vez mas
hasta que la oscilacion desaparece.

Este mismo comportamiento amortiguado se puede observar en un osciloscopio si
alimentamos con una bateria un circuito eléctrico RLC (resistivo, capacitivo, inductivo), y
tanto el resorte como el sistema RLC obedecen al mismo modelo matematico, por lo que
se puede utilizar un circuito eléctrico, como el RLC para obtener el modelo matematico del
piezoeléctrico pues su modelo matematico sirve para disefiar el control a aplicar, y este
mismo control se puede expresar en el ambito que se requiera, ya sea a nivel matematico,
a nivel electronico, mecanico, etc.

A continuacion se presenta, en un esquema a bloques, la légica a seguir para la obtencién
del disefio del modelo sistémico cibernético y de las simulaciones de la respuesta en
sefial requeridas, para la evaluacion del comportamiento dinamico del modelo y del
modelo sistémico cibernético de primer nivel.

El esquema a bloques de la figura (2.10) presenta un esquema general de decisiones, la
ruta especifica que se emplea dependera del desarrollo de este estudio.
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INICIO Disefiar

Disefiar

algun
Modelo — Controlable c ogmrol observable observador
. . por estados
piezoeléctrico por

retro

(Se puede
usar método

tradicional? Disefiar

{, todas las

(se requiere
robustez?

variables de
estado son
medibles ?

No se puede
utilizar modos
deslizantes

control por
modos
deslizantes

SIMULACIONES DE RESPUESTA EN SENAL (ESCALON Y/O IMPULSO)
PARA EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO.

Lazo cerrado

Comparar error estacionario, robustez, y estabilidad

Modelo  cibernético Anéhs}s de
L—p| con retroalimentacion > con modos entropia y

de estados con modos . error

deslizantes deslizantes estocdstico

(Modelo
cibernético
Modelo Lazo Lazo cerrado funciona?
»| piczoeléctrico —P abierto sin modos
emor deslizantes

FIN

Figura 2.13 Esquema a bloques de decisiones para el disefio y simulaciones del
Modelo cibernético de primer nivel.
Fuente. Elaboracion propia.
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Este capitulo presenta el modelo que se disefio, para el desarrollo de la
investigacion. También presentalos analisis realizados para la validacion de dicho

modelo y acorde a las necesidades de la investigacion.



CAPITULO 3 DISENO DEL MODELO Y OBTENCION DE RESULTADOS

3.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL DISENO DEL MODELO

Esta etapa contempla la descripcion detallada que se hizo de la problematica existente,
por lo que se debe revisar algunos factores y variables que inciden en la investigacion a
desarrollar, de manera que se cubra satisfactoriamente las caracteristicas requeridas por
el disefio, sin embargo, aunado a lo anterior, existen razones de caracter académico que
hacen necesario delimitar adecuadamente el problema para cumplir satisfactoriamente
con dichas limitaciones.

En esta etapa de consideraciones preliminares, se debe describir la relacién de variables
involucradas en el modelo, la operacionalizaciéon de las mismas y se debe también
realizar la formulacién de la hipotesis.

3.1.1 RELACION DE VARIABLES

A las propiedades que presentanlos objetos y/o fendbmenos, se les designa en la
bibliografia metodolégica, con el nombre de variables. De manera mas precisa, una
variable es una propiedad, una caracteristica o un atributo que puede presentarse en
ciertos fenédmenos en grados o modalidades diferentes [8].

En muchos problemas de investigacién se presentaen mayor o menor grado la influencia
de una o méas variables independientes sobre otra variable dependiente. El investigador
puede emplear y manipular la o las variables independientes de acuerdo a los objetivos
de su investigacion.

En el caso de los analisis encaminados aldiseiio del sistema cibernético propuesto, como
ya se ha mencionado se enfrentan a un problema muy complejo y multivariable,
obviamente la consideracién de mas variables en el métodoempleado, incrementa la
complejidad de éste, asi como también aumenta la complejidad delos analisis requeridos.

La variable critica para este modelo cibernético es el eco, o sea, el porcentaje de sonido
reflejado emitido por el piezoeléctrico. Asi mismo, se integraran como variables aquellas
que sean detectadas por medio de un estudio de variables de estado [36].
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Método

Tiempo

Variables

Figura 3.1 Cubo de dimensiones y variables para el Disefio del Sistema Cibernético.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior, pone de manifiesto la necesidad de considerar que el modelo debe operar con
los datos disponibles y que éste se debe basar mas en el tipo de analisis, la metodologia
propuesta y la creatividad de la investigacion.

Dadas las observaciones anteriores, se puede expresar que en esta investigacion, una
vez fijada la problematica existentese consideran entonces tres variables para desarrollar
los analisis requeridos para el disefio del modelo:

1. Vi
2 Wt
3 Xt

La figura 3.2 muestra la relacion de variables del modelo.

Variable dependiente Variables independientes
ler.
Nivel
Desempefio
Sistema ¢
2do.
Nivel > Eficienciaent.

» Entropia.

! [
! '
! '
! :
. <:> > Control de perturbaciones. |
i !
! '
|_ _________________________________________ 1

Figura 3.2 Relacién de variables para el disefio del modelo del Sistema Cibernético.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Una hipétesis es una suposicion o solucién anticipada al problema objeto de la
investigacion y, por tanto, la tarea del investigador debe estar orientada a probar tal
suposiciéon o hipétesis. Ahora, es importante tener claro que al aceptar una hipétesis como
cierta no se puede concluir respecto de la veracidad de los resultados obtenidos, sino que
solo se aporta evidencia en su favor [8].

En el mejor de los casos, una suposicibn de esta naturaleza puede obtenerse
deductivamente del cuerpo de una teoria o bien, se apoya en conocimientos ya adquiridos
en un area de investigacion.

Pero cualquiera que sea el origen de las hipotesis son propuestas de solucién a
determinados problemas o preguntas de investigacion. Sin embargo, debemos tener en
cuenta que muchas hipétesis toman la forma de relaciones entre dos o mas variables.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, los objetivos, el Marco Tebrico
establecido y el enfoque de sistemas bajo el cual se desarrollan los analisis y se disefia el
modelo, la hipétesis que se propone es:

Hipotesis:

El sistema cibernético diseiado con la técnica de control propuesto y basado en los
modos deslizantes brindara una autorregulacion de rango satisfactoria para los
sensores piezo — eléctricos acusticos.

Sistema ¢;, =/ (Control propuesto f(modos deslizantes)) 3.1
Donde:
Modos deslizantes =f (X, Xo,....... Xu) (3.2)

3.1.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Debido principalmente a la diversidad de significados que pueden tener los términos
usados por las ciencias, muchos de los conceptos empleados en la formulacién de
problemas de investigacion deben ser definidos operacionalmente. La definicion
operacional de un concepto o variable, consiste en definir, ya sea las operaciones que
permiten medir ese concepto o bien, sus indicadores observables, por medio de los
cuales se manifiesta ese concepto. La Tabla 3.1 muestra la operacionalizacion de las
variables involucradas en el modelo.
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Tabla 3.1 Operacionalizacion de variables
Fuente: Elaboracion propia

DEFINICION DEFINICION .
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR
Modelo que permitira realizar Grado de eficiencia del control | Parametros
autorregulaciones futuras basadas en del modelo (formula obtenida) y | G, H son
modos deslizantes. la ocurrencia de eventos reales, matrices de la
Y, = GY, + HV, para los pardmetros forma
considerados. G € R o
gt o[ - Eficiencia en .
VO=HUE -GY) | pg_
1 SISTEMA Con H* como la matriz F(A,C,B,D) Control de
CIBERNETICO pseudoinversa de H, E, como |y, E’ 2By perturbacpnes.
el proceso del error 1\;{ 2 Entropia.
o : 10% < oo}
estocastico del sistema Py
descrito en (2), y G, una matriz Esz Y _FFf’
[nxn] t ="
de la forma G € ]R[O,l[ . MthT <0
La medida que se registra en la sefial de | Grado de medicion de la energia
2 MAGNITUD sonido ¥;, que representa la energia liberada por el pif:zo - eléctrico a Decibeles.
liberada por el piezo - eléctrico. través de la amphtud de las Joule.
ondas acusticas.
Magnitud fisica que mide la duracion o | Espacio temporal que se
separacion de los sistemas sujetos a considera para realizar la
TIEMPO observacion. El periodo que transcurre | medicion.
3 entre el estado del sistema cuando éste | H, = —20[e,In(e,) — Tiempo Intervalo
aparentaba un estado X'y el instante en | (1/20)H,_,],
el que X registra una variacion donde e, =y, — 9,
perceptible para un observador.
El eco es un fenomeno acustico Relacion entre la sefial reflejada Porcentaje de
producido cuando una onda se reflejay | contra el valor emitido. Para el sonido reflejado Coeficiente de
4 ECO regresa hacia su emisor. Puede referirse | sistema cibernético representa el P correlacion.
tanto a ondas sonoras como a Yalor deseado v, R = E{Y, ZtT}
electromagnéticas. Y, =Y, +F,. € N{u, 0% < oo}
VARIABLE INDICADOR DEFINICION MEDICION
Eficiencia en . Grado de relacion entre el modelo y los eventos reales. | Coeficiente de correlacion R
SISTEMA . . o . : .
1 CIBERNETICO Control de perturbaciones. | Grado de certeza en la ocurrencia de eventos futuros. % de acercamiento s.atlsfactorlo.
Entropia. Grado de desorden del sistema a controlar. % de desorden del sistema.
Decibeles. Cantidad de sonido emitida. Decibeles
2 MAGNITUD Joule. Cantidad de energia liberada en ondas acisticas. Joule.
3 TIEMPO Intervalo Desarrollo del subsistema de 0 a 100 iteraciones. Iteraciones (100)
4 ECO Coeficiente de correlacion. | Medida de la relacion lineal entre dos variables. Coeficiente de correlacion R

3.1.4 SELECCION DE LA MUESTRA Y RECOLECCION DE LOS DATOS

El modelo sistémico cibernético propuesto en esta investigacidon se simula en modo
continuo asi como el modelo de control de modos deslizantes se hace en modo continuo,
es decir, en el rango de medicién seleccionado se tiene todo el rango de medicion, claro
estd, con el rango de error que todo sistema tiene, por lo que no es un sistema en modo
discreto en el que se realiza un muestreo. Con esto se quiere decir que no aplica este
punto para este caso de estudio.
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La recoleccion de los datos se realiza de una manera electrénica, es decir, mediante el
programa matlab se obtienen graficas, las cuales también se pueden convertir en un
listado de los datos que conforman dicha grafica.

Se determind la utilizacion del programa matlab después de haberlo comparado con otros
programas como el comsol y el labview, debido a que el matlab se trabaja contruyendo los
modelos dando las ecuaciones diferenciales o las funciones de tranferencia, dado que el
modelo sistémico se disefid a partir de la funcidon de transferencia (ver fig. 3.6). El
programa comsol se trabaja con modelos predisefiados para aplicaciones especificas que
para nuestro caso ninguno de estos modelos predisefiados encajaban con nuestra
aplicacion. El caso del labview es mas utilizado para un ambiente de ingenieria de
pruebas que se desarrollan en una computadora.

3.2 DESARROLLO

El disefio de la investigacion es el plan para responder a las preguntas de investigacién,
por lo que el plan es utilizar simulaciones matematicas utilizando el programa matlab
R.2012a, el plan es graficar la respuesta en sefial de las variables en diferentes
circunstancias para poder hacer una analisis comparativo, es decir: graficar mediante
simulaciones la respuesta en sefial de las variables ante sefiales tipicas como lo es una
sefial escalon, esto en un lazo abierto, un cerrado y un cerrado con el modelo con el
control de modos deslizantes, para mediante un analisis comparativo poder llegar a las
conclusiones que puedan responder a nuestras preguntas de investigacion.

El tipo de disefio de investigacion es descriptivo experimental [25], que aunque a nivel de
simulacién, se realizan experimentos con las variables independientes para analizar los
resultados. Ademas de que es disefio de investigacion descriptiva pura, ya que cumple
con los requisitos siguientes: Se realizan los experimentos con la presencia y ausencia de
las variables independientes, se observa el efecto en las variables dependientes al hacer
las manipulaciones en las variables independientes y se preserva el control en las
condiciones en las que se realizan los experimentos dado que se hace a nivel de
simulacion.

La formulacién de la hipétesis surge en base del analisis de la teoria desarrollada en este
estudio, pues se puede decir de una forma légica o empirica que el sonido en ambientes
no controlados como el interior de un pozo, o el interior de un acuifero estan muy
susceptibles de perturbaciones, y la técnica de modos deslizantes ofrece caracteristicas
de robustez y desacoplamiento de perturbaciones, asi como lo demuestran numerosos
articulos como por ejemplo:
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Tabla 3.2 Ejemplos de articulos que demuestran la robustez y desacoplamiento del modo deslizante.

Carrefio, R., M. Patifio, y J. Patifio, (2013), “Sliding modes control applied to a mini aircraft pitch position

model” en Computacion y sistemas, México.
Carrefio, R., M. Patifio, J J Medel J, y J. Patifio, (2014), “Acoustic sensor controlled by sliding modes with
parameters estimation, based on a cybernetic model” en Jokull, Iceland.

La problematica de los sensores para aplicaciones como medicion de profundidades o
distancias de rangos no conocidos es una realidad actual dado que no existe tal sensor
que pueda utilizarse para tareas con esas caracteristicas y necesidades, por otro lado, si
esta nueva modalidad de sensores llega a reflejarse en una nueva generacion de
sensores estaria impactando en la sociedad, dado que la tecnologia ha venido a
beneficiar a toda la sociedad e impactarla inclusive en sus habitos y costumbres. Para
esta hipo6tesis se proponen variables precisas, claras, medibles, observables y con una
relacion entre ellas de una manera légica-cientifica. Esta hipotesis es del tipo descriptiva y
correlacional, ya que se propone demostrarla de una medible y de correlacion.

Prueba (Teorema 1) [6, 14-16, 19, 21-24, 26, 28-35, 37-47, 55-55].

Considérese que de acuerdo con [33] que la representacién de espacio de estados del
modelo del piezoeléctrico, con la forma derivativa descrita en (3.3):

Y, = CX, + Dw, (3.3)
Al sustituir en (3.3) a X, del modelo de espacio de estados del piezoeléctrico se tiene (3.4)
Yt = CAXt + CBWt + DWt (3.4)

El estado interno X, de acuerdo con el modelo de espacio de estado [33] queda descrito
en (3.5) con respecto a la seial observable.

X, = C*Y, — C*Dw, (3.5)
Al considerar a (3.5) en (3.4), resulta (3.6)

Y, = CAC*Y, — CAC*Dw, + CBw; + Dw;, (3.6)
De manera simbdlica se tiene que (3.6) es descrito en (3.7), considerando que

G:= CAC*, H:=[(=CACT +CB) DI, yV, = [w, w]T.
Yt = GYt + HVt (3-7)

Que corresponde con (2).
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Prueba (Teorema 2)[6, 14-16, 19, 21-24, 26, 28-35, 37-43,45-47, 55-55]. Considérese que
la representacion recursiva del espacio de estados del piezoeléctrico se representa como:

Yt=GYt+HVt (3.8)
Entonces (3.8) cumple con (3.9)

MM! < 0 (3.9)
Donde la region para la trayectoria suave de M;se describe en (3.10)
Mt = _Ft (10)

Con Fy, una funcién continua por intervalos con medida t, cumple con el proceso del error
estocastico (3.11)

f =+, @1
Al aplicar la descripcion recursiva (3.8) en (3.11) se tiene (3.12)

—F, = GY, + HV, — Y, (3.12)
La diferencia entre ?t — F.de (3.11) de acuerdo con (3.12) se tiene (3.13)

(F(® - Y(®) = —GY, — HV, (3.13)

El proceso del error estocastico del sistema (3.8) conforme con (3.11), se describe en
(3.14)

E =Y, —F, (3.14)
Sustituyendo (3.14) en (3.13) y despejando a la entrada V;, se obtiene (3.15)
V" = HT(E" — GY,) (3.15)

Que es la la ley de control.

Prueba (Teorema 3) [ 6, 14-16, 19, 21-24, 26, 28-35, 37-43,45-47, 55].

Sea Z! = f(Y,), tal que al aplicar el segundo momento de probabilidad de (3.8) con
respecto a Z{, se tiene (3.16)

E{Y.Z{} = GE{\,Z } + HE{V,Z} (3.16)
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Al considerar las propiedades del operador de esperanza matematica, el estimador de
acuerdo con (3.16) tiene la forma (3.17)

Ge = (B{%.z7} - HE{vzT}) (E(v.2T}") (3.17)
Ahora definiendo con respecto a (3.17) a P, Q.en (3.18)

P = E{Y%,ZT} — HE(V.ZT }yQ, = E{Y,z{}" (3.18)
Y de (3.18) en (3.17), el estimadorGtiene la forma (3.19)

G, = PQ, (3.19)
Que es la que se describe en (3.3).

Prueba (Teorema 4) [6, 14-16, 19, 21-24, 26, 28-35, 37-43,45-47, 55]. Considerando que
(3.4) tiene sus componentes de acuerdo con (3.18), bajo condiciones estacionarias P, es
descrito de manera recursiva en (3.20).

. £ y t (3.20)
b= tTZ(YiZ;F) + gZ(VtZtT)
i=1 i=1
Que con un retardo P,_; se describe en (3.21)
. t—1 i t—1 (3.21)
_ 7T
Py = WZ(YiZi ) +WZ(VtZ;r)
i=1 i=1
Y al ser sustituida (3.21) en (3.20) se tiene (3.22)
P, = ()[V:2] + HV.Z] + (t = 1)?P, ] (3.22)
Al considerar que (3.19) es retardada se tiene (3.23)
P_1 = Gi—1Qiy (3.23)
Que al ser sustituido (3.23) en (3.22), se tiene (3.24)
P = ()[VeZd + HV.Z! + (t = 1)%Gemy Q] (3.24)
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Y (3.24) sustituido en (3.19), se tiene (3.25)
G = (tlz)[YtZ;r +HVZ{ + (e 1)2’Gt—1Q?—1]Qt (3.25)

De (3.25) se reduce en (3.26)

G = (Ytz?czt) +(Hvtz3m> +((t— 1)ZCt_1Qt+_1Qt> (3.26)

t2 t2 t2
De (3.26) se pierde (3.27)
Ge = oGe—q + B, (3.27)

Con a, y B, descritos en (3.28% y 3.28b)

a = (t—l)zﬁttlet_th (3.28a)
B, = (YtZtIQt) + (HvttZ'tFQt). (3.28b)

3.2.1 ANALISIS DE LA INFORMACION

Dado que este no es un caso de estudio con datos de tipo discreto (con muestreo) sino
continuo, entonces el empleo de técnicas estadisticas se hace mas simple, por lo que solo
utilizaremos técnicas de correlacion.

En los procesos fisicos se requiere el uso de sensores electronicos para medir y
automatizar tareas de roboética, procesos industriales, inspeccién automéatica industrial
para dispositivos a prueba de error en donde el hombre no tiene acceso o el ojo humano
no tiene la capacidad de hacerlo, como el sensado de profundidad marina como el sonar.

Para satisfacer las exigencias del avance tecnoldgico, se han creado multiples tipos de
sensores fotoeléctricos, magnéticos, inductivos, nucleares, acusticos, etc. Pero el sensor
acustico ofrece un gran potencial por explotar aun, en aplicaciones el sensado de
profundidad de pozos, cuencas de agua, lagos, cavernas, entre otros. En donde aun no
existen soluciones de acordes para estas aplicaciones.

En general, los retos de todos los sensores acusticos son los siguientes: El tipo de sefial
(6ptica, acustica, magnética, inductiva, etc.) debe ser acorde con el medio donde se
desplaza y distancia a sensar. Todos los tipos de sensores son disefiados para un rango
definido de distancia.
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Una sefal acustica tiene la capacidad de reflejarse en lugares donde otros tipos de sefal
no podrian, ya sea por inconvenientes del fluido por donde se desplazarian o porque
requeririan una gran cantidad de seial reflejada dificil de generarla. Por ejemplo a
distancias de por lo menos 500 m o en medios acuosos.

Este trabajo se propone un modelo sistémico, para el control de respuesta de un sensor
acustico, que pueda resolver las aplicaciones de hoy en dia no existentes que tienen las
siguientes limitantes: Distancias grandes de sensado que requieren una sefial de alta
capacidad de intensidad de reflexion a esa distancia, y lo mas importante que ofrezca una
capacidad de alta auto regulacién a la distancia a sensar ya que no se conoce el rango de
distancia a sensar, solo se conoce un rango estimado, de ahi la necesidad de auto
regulacion del rango de la distancia a sensar.

Para superar las limitantes actuales, se modelo un control que regule en forma automatica
el nivel de sefal acustico emitido por un piezo eléctrico-acustico, de tal manera que se
asegure que el eco reflejado de la sefal sera de por lo menos de una intensidad
requerida para que el sensor acustico pueda leer y analizar la sefial recibida
adecuadamente. La descripcion del modelo, el sistema de control y la estimacién de
parametros, fueron la base con la para la descripcidon del comportamiento del sistema
piezo eléctrico-acustico, sin que ello se presuponga conocida la distancia y que at través
de los parametros del sistema de medicion y control.

La problematica basica planteada para los sensores acusticos es que los sensores
industriales trabajan bajo un rango conocido, de hecho en su especificacion el parametro
mas importante es el rango, por lo que es una limitante, ya que para cada aplicacion se
tiene que usar un sensor especifico, esto no representa un problema para las aplicaciones
denominadas pokeyokes (dispositivos a prueba de error) o de inspeccién que se utilizan,
por ejemplo en la industria automotriz, es decir, son sensores que solo sirven para
detectar presencia de tal manera que no falte un clip, o una pieza dentro de un ensamble,
pieza que por su criticidad no se le puede dejar a ojo humano para su deteccion.

El sensor acustico tiene grandes ventajas sobre los sensores 6pticos, magnéticos o
inductivos: la primera es que tiene superiores ventajas sobre los sensores de nivel en
cuanto a que tiene mas capacidad de reflexion de onda que los anteriores, pudiendo asi
se Unico en aplicaciones como el sonar del submarino, deteccion de cardumenes en el
mar, detectores de nivel en materiales poco reflejantes. Sin embargo, esta gran ventaja
que tiene el sensor acustico sobre los otros tipos de sensores, es en realidad,
potencialmente mucho mayor a la que actualmente se le esta explotando.

Un particular problema al que se enfrentan todos los sensores, es precisamente lo que se
mencion6 de que los sensores de tipo industrial para fines de inspeccién son de rango
definido, por lo que los sensores requeridos en un equipo electrénico que requiera ser de
rango ajustable, tendra que tener un microprocesador electrénico para que este pueda
contener un algoritmo de control que haga el respectivo ajuste, por lo que el futuro del
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desarrollo de los sensores apunta hacia el desarrollo de algoritmos mas avanzados y
diversos para cubrir todas las necesidades de las aplicaciones de hoy en dia que estan
por ser satisfechas. Esto solo puede ser posible con un estudio serio y cientifico basado
en modelos sistémicos, que puedan contemplar de una manera amplia.

En este estudio, se ha detectado un gran potencial en el uso de sensores acusticos en
aplicaciones que aun no han sido satisfechas por ningun sensor, por ejemplo, la medicién
de la profundidad de pozos, la cual actualmente no se mide con un sensor electrénico,
pues no existe sensor que para tal distancia pueda tener tal capacidad para tener un onda
reflejada suficiente, los pozos normalmente tienen profundidades entre 10m a 500m,
excepto de él sensor acustico, pero actualmente no hay sensores acusticos de este
rango, sino de menor (como los industriales) o de mayor como el de los barcos, que son
de mas de 500m, pues la limitante del sensor acustico no es la distancia sino el costo de
construccion, es por eso solo la inventiva y la investigacion cientifica puede superar este
obstaculo mediante los algoritmos matematicos basados en modelajes sistémicos, es por
eso que es crucial este estudio para superar este obstaculo para la satisfaccion de las
aplicaciones mencionadas.

La gran bondad del modelaje sistémico es que, matematicamente hablando, estos
modelos son universales y utilizables en cualquier aplicacién que se ajuste al modelo.

3.2.2 DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL DE CONTROL [1]

Se propone resolver al problema del sensado a distancias entre 10m y 500m, modelando
sistematicamente, algoritmos de control que ajusten de una manera automatica el rango
de la distancia, para que se puedan sensar niveles de profundidad de pozos, cuencas de
agua, rios, lagunas, cenotes, etc. Para ello se propone el siguiente modelo conceptual,
originado en el modelo de las 4 causas de Aristoteles metafisicas.

C2=causa eficiente.

VAN

& %
Cl=causa original Reguladorde o
} Intensidad. Senscracustico.

(sefial de entrada). '_ 1}

C3=causa final
(sefial de salida).

C3=causa formal
(senal de salida).

"
<

Sensor de % de eco.

Fig. 3.3 Concepto del modelo para el control del % de eco al 20%.
Fuente: Elaboracion propia.
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En este modelo el parametro critico a controlar es la cantidad de nivel sonoro reflejado,
ya que obviamente se requiere de una minima cantidad de sonido reflejado para que la
sefal pueda ser leida y procesada adecuadamente, para ello se propone un nivel de
sonido reflejado (eco) del 20% como nuestro punto de consigna, con esto estaremos
resolviendo el problema de que los sensores acusticos existentes de hoy en dia no son
auto regulables.

Para nuestro caso de estudio no importa con qué tipo de sensor se mida la sefial, en este
caso el eco, tan solo tiene que ser una relacion de fuerzas, intensidades, presion, energia,
decibeles, etc.

3.2.3 DISENO DEL MODELO DEL CONTROL AUTOMATICO A NIVEL
INDUSTRIAL [2, 36]

Tomando en cuenta el modelo para un control automatico industrial [36], el modelo nos
queda como sigue:

Controlador
¥
R Amplificador % Actuador > PLANTA 6 >
Referencia C SISTEMA
| Error Piezoeléctrico. salida

Sensor de %
€co y causa

Fig. 3.4 Modelo de control automatico propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 DISENO DEL MODELO ISOMORFICO DE UN SISTEMA (PLANTA) A
CONTROLAR

Para la obtencion del modelo matematico del sistema o proceso a controlar (intensidad de
sonido emitido por un sensor acustico piezoeléctrico, se utilizd un sensor ultrasénico de la
marca Wenglor modelo UMS603U035 [51]. Para ello se requieren dos canales de
osciloscopio para observar la respuesta en frecuencia tanto para la entrada y la salida del
emisor de la onda acustica (UMS603U035), utilizando el método de respuesta en
frecuencia [36] se obtienen los parametros para la obtencion de la funcion de
transferencia de segundo orden que rige el comportamiento dinamico de la variable a
controlar (intensidad de emision acustica), ya que si la onda reflejada no es suficiente
para la medicién, entonces el control auto regulara la intensidad de onda acustica emitida
para que la onda reflejada (eco) sea suficiente para una medicién adecuada.
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@
Canal 1
Generador SENSOR ACUSTICO \ ]
de func. | WENGLOR uMs603 Osciloscopio
|/_\ =
W | :
=" Canal 2
Ri R2 . ;
N N Osciloscopio

Fig. 3.5 Esquema a bloques del ensamble utilizado para la obtencién de las mediciones para obtener el
modelo matematico a controlar.

La hoja técnica y detalles técnicos del sensor Wenglor utilizado UMS603U035 se pueden
encontrar en el catalogo de productos que puede ser consultado en la pagina web de
dicha compaifiia [51].

Fig. 3.6 Sensor Wenglor UMS603U035 [51].

El circuito montado basado 3.5 nos da la respuesta en frecuencia, ademas para efectos
del modelaje del proceso a controlar, se tiene que ver al emisor piezoeléctrico como su
e —
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circuito equivalente RLC (con un factor de calidad Q=11400+- 200), al aplicar una tension
eléctrica al sensor, el sensor actia como lo muestra la figura 3.7 los bornes del sensor
actua como un capacitor C2 en paralelo con el sensor piezoeléctrico pzt, en este caso el
sensor wenglor (ver fig. 3.7).

Fig. 3.7 Circuito equivalente del piezoeléctrico (PZT).
Fuente: Elaboracién propia

Se representa con la ecuacioén (3.29):

d?i
dt?

dv(t)
dt

di | 1,
L—+ RE-I- ci= (3.29)

Esto hace que el modelo del circuito cambie ligeramente y aparezca una frecuencia de
anti-resonancia asociada con la capacidad en paralelo. Para un voltaje de entrada V1
83.6+- 0.1 pV, se tiene experimentalmente una frecuencia de resonancia de w, =
(50095.76 *0.09) Hz, y una frecuencia de anti-resonancia de w, = (50289.8 *0.2) Hz y

una transferencia Twf = 0.216 £ 0.005.

El circuito equivalente de la fig. 3.7, satisface las ecuaciones (3.30a, 3.30b y 3.30c):

we = \/%_C(3.3Oa)

wy = |7 G+ ;—2)(3.30b)

R V-
T (wi) = \/§R+§?2 - |V_f

(3.300)

Con este sistema de ecuaciones y los valores obtenidos experimentalmente se obtienen
los parametros del modelo R, L,C y C,.
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Tabla 3.3 Valores del circuito equivalente RLC del piezoeléctrico.

R (36230720) O
L (10528*5) H
C (3.78%0.01)10" ™ F
C, (4.876%0.002)1071* F
Cr 8.65x107 14 F

Para una V;= 0.0836 V

Aunque la capacitancia C, no es parte en si del pzt (piezoeléctrico), si es parte de nuestro
modelo, ya que las partes metalicas puestas al pzt son necesarias para realizar que el pzt
resuene, por lo que se tiene que tomar una capacitancia total resultante de C y C, en
paralelo es la suma de las dos, es decir:

Cr=C+C, = 8.65x10~1 Farad (3.31)

Obseérvese que estos valores con una inductancia muy elevada con una capacitancia muy
pequeia, son impracticos para un circuito real, sin embargo, solo requerimos sacar los
parametros del modelos RLC equivalente para sacar nuestro modelo y funciones de
transferencia, el cual es idéntico para nuestro modelo real experimental tomado como
base.

Con esto tenemos que nuestro modelo del piezoeléctrico es el siguiente:
Substituyendo los parametros de la tabla 3.3 en la ecuacion (3.29), considerando el

término % =0, dado que la derivada de V; es cero y considerando las resistencias Ry y

R,fuera del modelo dado que no forman parte del modelo de nuestro piezoeléctrico.
Entonces el modelo matematico de nuestro piezoeléctrico es el siguiente:

1

8.65x10~14 i=0 (332)

d?i di
10528 -z + 3623OE +

El cual es un modelo de segundo orden con el siguiente modelo en términos de Laplace:

10528 S2+36230
S+1156069x107

Fig. 3.8 Modelo del piezoeléctrico en términos de Laplace.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5 SISTEMA EN LAZO CERRADO SIN ALGORITMO DE CONTROL

La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacién diferencial
lineal e invariante en el tiempo, se define como el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida (respuesta) y la de la entrada (excitacion) bajo la suposicion de que
todas las condiciones iniciales son cero.

Considérese un esquema de lazo cerrado como se muestra en la figura 3.9. [36]:
En donde G(s) comprende la funcion de transferencia de la planta y en donde no se
considera aun un control (ver figura 2).

R(S)
4 E(S) G (S) C(S)

v

\ 4

B ()

H (S)

Figura 3.9. Esquema de un sistema tipico de lazo cerrado sin control.

Partiendo del esquema de la figura 3.9, y tomando en cuenta que el alcance de este
estudio es solamente encontrar el modelo de control adecuado para controlar el eco en un
emisor de sonido para garantizar el eco suficiente, de forma automatica, que se requiere
para asegurar que el sonido reflejado es confiable para realizar la medicion de la
profundidad, en este caso de los pozos, o visto de una manera general, para garantizar
que una media de la distancia sera confiable.

Por lo mismo, es aceptable considerar al actuador y al sensor H(S) como una simple
ganancia igual a 1 para fines de simplificar el modelo representado en la Figura 3.9 y solo
concentrarse en el algoritmo de control. Por la misma razén de simplificaciéon de la
representacion a bloques del sistema de control de lazo cerrado, la funcién de
transferencia del amplificador para la figura 3.9, quedara implicita en la funcién de
transferencia del algoritmo de control a proponer, pues como se indica en esta figura,
forma parte del control automatico. Por consiguiente, nuestro sistema de lazo cerrado,
aun sin control queda como sigue:
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10528 $%+36230
=® S+1156069x107

‘ Causa formal que da

congruencia al sistema sensor
(ser humano)

v

Figura 3.10 Sistema de lazo cerrado del modelo sin control.
Fuente: Elaboracion propia.

El ser humano es un factor que da congruencia al sistema sensor, dentro de la accién y
operacion del ser humano del sensor, se desprecia su accion, dado que este se valida
mediante un estudio de repetibilidad y reproducibilidad, el cual es despreciable dado que
a este nivel de investigacion de simulacion, siempre habra repetibilidad reproducibilidad.
Mas bien el factor humano debera incluirse en un estudio que incluya el impacto de la
utilizacion de este conocimiento en la tecnologia, ya que la tecnologia beneficia e impacta
directamente en el ser humano cambiando sus habitos y costumbres, pero no es parte del
alcance de este estudio.

3.2.6 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN LAZO ABIERTO SIN CONTROL

En un esquema como el que se muestra en la figura 3.7, la funcion de transferencia en la
lazo abierto se define como en la ecuacion (3.33):

B(S)
26, = GOH) (3.33)

Por lo que la funcién de transferencia en lazo abierto queda como indica la ecuacion
(3.34):

G(S)H(S) =10528 $2+36230 S+1156069x107 (3.34)
3.2.7 FUNCION DE TRANSFERENCIA EN LAZO CERRADO SIN CONTROL

En un esquema como el que se muestra en la figura 3.8, la funcion de transferencia en la
lazo cerrado se define como en la ecuacion (3.35):

cs) _ G
R®) ~ TR o0)
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Por lo que la funcion de transferencia en lazo cerrado queda como sigue (3.36):

C(S) _ 10528 52436230 S+1156069x107
R(S) ~ 1410528 S2+36230 S+1156069x107

(3.36)

3.3 ESTIMACION DE PARAMETROS DEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES
DEL SENSOR ACUSTICO

MODELO RECURSIVO EN ESPACIO DE ESTADOS [14].

Considerando el modelo eléctrico del modelo del actuador del piezoeléctrico de forma
simplificada se tiene la forma (3.37)

Xt = AXt + BWt (3.37)
Yt = CXt + DWt

Teorema 1. Sea el modelo del sistema considerado en espacio de estados de la forma
(3.37). Entonces (3.38) es la forma recursiva de (3.37).

Y, = GY, + HV; (3.38)
DondeG, H son matrices de la formaG € IRKF(});?] H = f(A,C,B,D)y V, € N{j, 0% < o0}

Prueba Teorema 1 (Ver seccién de hipétesis).

LEY DE CONTROL

Teorema 2. La ley de control para el sistema descrito de acuerdo con (3.38), tiene la
forma (3.39)

V,* = H*(E," — GY,) (3.39)

Con H* como la matriz pseudoinversa de H, E, como el proceso del error estocastico del
sistema descrito en (3.38), y G, una matriz de la forma G € RH}XI‘[‘]

Prueba teorema 2 (Ver seccion de hipotesis).

El principal problema del piezoeléctrico es la descripcion desus parametros
correspondientes a una cierta distancia, lo que haria imposible su uso de forma efectiva;
sin embargo es necesario considerara que es posible realizar su estimacién con un nivel
de incertidumbre que permita lograr una descripcion de la forma en casi todos los puntos
que componen su superficie.
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ESTIMACION DE PARAMETROS

El modelo descrito en (3.38) y la ley de control (3.39), requieren para converger al sistema
de referencia (Y,) de conocer a la matriz G [14].

El sistema de referencia es del tipo caja negra [14], por lo cual no se conoce qué valores
tiene G, ya que es parte interna de ese sistema. Por tal motivo es necesario realizar el
proceso de estimacion de sus parametros [14].

Teorema 3. Dado el modelo recursivo (3.38), su estimador estocastico de la matriz G, es
(3.40)

G, = P.Q; (3.40)
Con P, Q.matrices de varianzas y covarianza, de (3.38).
Prueba Teorema 3 (Ver seccion de hipotesis).

Teorema 4.La forma recursiva del estimador (3.40) de manera discreta considerando
condiciones estacionarias es (3.41).

Ge = aGe_g + By (3.41)
Prueba Teorema 4 (Ver seccion de hipotesis).

El piezoeléctrico desarrollado como el sistema descrito en (3.37), como un sistema tipo
caja negra en el que solo se observa entradas y salidas sin que se conozca con exactitud
qué es lo que esta ocurriendo dentro de él. La ley de control en este caso no afecta al
sistema de referencia sino al modelo que de igual forma esta afectado por la estimacion
de parametros para que en un sentido de probabilidad tenga los resultados mas proximos
a las ganancias requeridas dada la sefial emitida por el piezoeléctrico.

El recorrido del modelo se realiza en los reales (R), especificamente sobre una
lineahipotética en la que describe la forma del contenedor.

El diagrama a bloques del piezoeléctrico usando el control con el proceso de adaptaciéon
tiene la forma de la figura 3.9, como un proceso de descripcidon en espacio de estados de
la respuesta del sistema de referencia piezoeléctrico.
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Wy

Piezoeléctrico visto Vi
como caja negra
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Figura 3.11 Diagrama de bloques del sistema de control como descriptor de un sistema
Piezo-eléctrico con ajuste de parametros.
Fuente: Elaboracién propia.

La ley de control que usa los modos deslizantes descritos en la ecuacién (3.39) fue
sugerido, la cual afecta directamente el espacio de estados del modelo, permitiendo el
control de una manera automatica e independientemente de conocer la profundidad de un
pozo (por ejemplo) o sin ver su fondo.

APLICACION DEL MODELO SISTEMICO CIBERNETICO A UN MODELO AFIN O
EQUIVALENTE (CABECEO O MOVIMIENTO LONGITUDINAL DEL ASCENSO Y
DESCENSO DE UN AVION EXPERIMENTAL)

El control por modos deslizantes es un algoritmo de control que estd demostrando de
acuerdo a las simulaciones preliminares que controla de una manera suave, rapida y
efectivamente nuestra variable a controlar. Por ejemplo, esto fue demostrado para el
modelo cibernético de un avién experimental [13] de la siguiente manera:

M(s) _ byS* +b,s +b,

Ga(s) =
(s) 5(s) a,s*+as+a,

(3.42)

Los coeficientes tienes los siguientes valores nominales de la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Coeficientes del modelo del cabeceo.
Fuente: Elaboracion propia.

Coefficient  Wind tunnel experimental

results
by 2.628238218(dimensionaless)
by 4927.325304(N/m.s.)!
b, 1125059746.00(N/m.s.) ™2
ap 1 (dimensionaless)
a; 2835.2929(N/m.s.) !
a, 417643437.5 (N/m.s.) =2

Por otra parte, de acuerdo con [13], se propuso que el modelo representa la rafaga de
viento, donde r afecta el sistema, que tiene una forma minima (3.43), descrito de forma

ilustrativa en la figura 3.10.

Ga(s)=—28) ___ T (3.43)
5(s)+r(s) s“+as+a,
f§| Open_loop Q El -\
D& ¢ E ; I1D.D |Normal j

ﬂ» Ga(s)

Ready 100% lodeds

Figura 3.12 Diagrama de lazo abierto del modelo del avién.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

Con r(s) de la rafaga de viento,0(s) es el angulo de ascenso o descenso, & (s) el angulo
del elevador de la cola del avion. La funcion de transferencia (3.42) en el espacio estados
se esta considerando [13] que tiene la forma (3.44)
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X, 0 1 0 0 | x B 0
HLi_|ma —a 0 Ox2+ﬂ2+0r
X, 0 0 0 I | x 0 0
X, 0 0 =-a, -aqa|x 0 B (3.44)
X
Xy
y=[l 0o 1 0] |+ pu
X3
X4
Bo=by, By =b,—a,p,
Donde los coeficientes Be=b, —a,fy fs=b;
Considerando el sistema (3.44) expresado en forma simbdlica en (3.45)
X(t) = AX(t) + Bu + Pr(t)
Y(t) = CX(t) + Du(t) (3.45)

Con

X, Xe R[5 uy en;
B,P.C" e R’ ;;

Ac SR[‘_’?,‘H;

{”(T)}t - N(,u,o'z <Oy )
Y, De®R.

El error definido como: e(t): = Y(t) — Y(t),dondeY(t)es la sefal de referencia escogiendo
la superficie deslizante descrita en (3.46) de acuerdo con [13]

t (3.46)
S(e(®) = f e(t) dt
0
La superficie en un tiempo finito considera que (3.47)
Y(t) = Y(® (3.47)
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Para que S(e) tenga una region de atraccion [48] cumpliendo con(3.48).

SS< 0 (3.48)
De ahi que, una trayectoria suave se propone en (3.49)

S=-F(S) (3.49)
F(S), es una funcién discontinua de S.
Considerando su derivada en (3.46) y aplicando (3.49), tiene la forma (3.50)

—F(t) = Y(t) = Y() (3.50)
Basando (3.45) en (3.49), la regién es descrita en (3.51)

—F(t) = CX(t) + Du(t) — Y(t) (3.51)
DefiniendoF(s) como—F(t) + Y(t), la accién de la ley de control es descrita en (3.52)

u(t)" = F(s) — CX(t)/d (3.52)

La salida del modelo del avién experimental es considerada en (3.50); la ley de control se
muestra en (3.53):

u(®)” = F(s) = X1() + X3(0)/Bo (3.53)

La figura 3.11, muestra de una manera esquematica la aplicacion del control deslizante al
modelo del avibn experimental.
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B stiding_modes g &l |
NEEHS & BEE| s |1EI.D |Normal l]
' SEconD oroerR. | u(
REFEREMNCE —» IHODEL

X3

FEEDBACK
COHTROL LAw | X1
I AIRPLANE
) _ 1 MoDeL
DISTURBANCE ¥
CUTPUT

Ready [100% jodeds

Figura 3.13 Diagrama a bloques de la retroalimentacion de estados del
Modelo sistémico de segundo orden.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL SENSOR ACUSTICO Y SU
INTERPRETACION [14]

La sefal del piezoeléctrico asi como su seguidor con la estimacién de parametros y la ley
de control que afectan al modelo, tienen la forma para una sefal del tipo estocastica con
media y varianza acotadas, como se observan en la figura 3.12.

3.4.1.1 CON RESPECTO A LA SALIDA DEL SISTEMA. GRAFICA 3.14

En la figura 3.14 se grafican las variables y, (intensidad de sonido en decibeles emitido
por el piezoeléctrico) con la ﬁ, (intensidad de sonido en decibeles del estimador).
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Decibeles

A I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t

Figura 3.14 Seial temporal del piezoeléctrico tipo caja negra (azul)y de su seguidor (rojo).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

En esta grafica se estd comparando la salida y, con J, es decir, se estan graficando las
los salidas: la salida del dispositivo del piezoeléctrico que es el nivel de sonido que emite
(azul) y el valor del nivel de sonido de su estimador (rojo), esto para saber que también
esta funcionando el observador disefiado, y por lo tanto nuestro modelo sistémico de

control por modos deslizantes. En la grafica se puede observar que el observador }7, esta
siguiendo a la sefial y; de una manera satisfactoria pues es evidente el seguimiento que

le da.

Los rizos o picos nos dan informacion de la densidad del medio por donde se desplaza el
sonido, en este caso el aire, la frecuencia nos da informacion de la distancia de reflexion o
en este caso la profundidad del pozo de agua. Entre mas abundancia de rizos halla nos
indicara que el medio en donde se desplaza tiene una densidad mayor y entre mas
grande sea la frecuencia nos indicara que la distancia es mas grande. En el comun de los
equipos de prueba y medicion, se realiza una calibracién en donde, por ejemplo, las
variables medidas como frecuencia, decibeles, nimero de rizos, etc. que van variando
con respecto al tiempo, se traducen en cuentas o sea un numero equivalente, de tal forma
que una cuenta equivaldra, para este caso, a una medida de distancia o densidad real.
Esta calibracién y calculo de las cuentas equivalentes se dejan para futuros desarrollos en
donde el disefio de este modelo sistémico pueda desarrollarse dentro del ambito

tecnologico.
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3.4.1.2 CON RESPECTO AL ERROR ESTOCASTICO DEL PROCESO. GRAFICA 3.15

En la figura 3.15 se observa el proceso del error estocastico, esto es medido en la
intensidad del sonido del piezoeléctrico a través del tiempo.

Decibeles

_30 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t
Figura 3.15 Proceso del error estocastico.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLa b R. 2012a.

INTERPRETACION

En la grafica 3.15 se define el error estocastico del proceso como un nivel de
convergencia del seguidor con respecto al piezoeléctrico, como se observa en la figura, la
amplitud de la sefial va disminuyendo con respecto al tiempo, se puede decir que
converge a cero o tiende a cero, por lo que nos dice esta grafico es que dicho error se va
reduciendo de una forma satisfactoria y por ende nuestro observador y nuestro control de
modos deslizantes para nuestro sistema cibernético esta funcionando. Cabe mencionar
que este error estocastico del proceso también es conocido como proceso de innovacion,
pero para fines practicos y de clara explicaciéon se le nombra error estocastico.

3.4.1.3 CON RESPECTO A LA ENTROPIA DE LA SENAL DE ERROR. GRAFICA 3.16

La convergencia entre la sefial propuesta y la del sistema de control sobre el modelo
matematico del sensor acustico por medio de la entropia esta descrito en decibeles de
acuerdo con [14] de la forma H; = —20 [e, In(e;) — (1/20) H,_;], donde e, =y, — 9, se
presenta en la figura 3.16.
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Decibeles

_2 Il Il Il I I I Il Il Il t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.16 Logaritmo de la entropia de la sefial del error.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

La entropia en forma conceptual se puede entender como el nivel de desorden en nuestro
sistema, en el sentido mas basico se puede entender como que ningun sistema es
perfecto, asi por ejemplo, una liga al estirarla nunca regresara exactamente a su estado
original, pero veamos como entendemos entropia en nuestro sistema cibernético acustico.
La intensidad del sonido va variando de una forma constante, y siendo simultaneamente
regulado por nuestro control de modos deslizantes, sin embargo existe un rango en el
cual el sistema tiene una entropia hasta que esta se estabiliza, en este caso en 7
decibeles, esto quiere decir que para cada aplicacion que disefiemos tendremos que
calcular nuestra entropia, para este caso de esta aplicacién, nos dice que nuestra
entropia se estabiliza en 7 decibeles, por lo que tendremos nuestro dispositivo
piezoeléctrico tendra que emitir un minimo de 7 decibeles para que nuestro modelo
sistémico cibernético pueda operar adecuadamente, este valor de 7 fue obtenido basado
en los parametros de disefio propuestos, lo cual significara que en un futuro cuando este
control sea validado a nivel tecnol6gico, entonces tendra que ser ajustado esta parametro
de 7 decibeles si asi se requiriera.

3.4.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODO DESLIZANTE EN EL MODELO
DEL MOVIMIENTO LONGITUDINAL DEL AVION Y SU INTERPRETACION [13]

La accion de la ley de control es aplicada al sistema del modelo del avion experimental en
donde se desarrolla la sefal de salida, que es la posicion del cabeceo (angulo de
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inclinacion), el modelo longitudinal del avién (cabeceo) se descompone en variables de
estado para hacerlo factible de aplicarle un control por retroalimentacion de estados de
estructura variable (modos deslizantes), no siempre es posible aplicar este tipo de control,
es por ello que se tiene que simular todas las variables de estado para realizar dicho
diagnostico y concluir su aplicabilidad o su funcionalidad para la aplicacion que queramos
usar nuestro modelo sistémico cibernético desarrollado en este estudio. Se obtuvieron los
siguientes resultados en la simulacion:

3.4.2.1 RESPUESTA A ESCALON MODELO DE LAZO ABIERTO DEL CABECEO.
GRAFICA 3.17

Aqui se grafica el comportamiento dinamico del angulo de cabeceo 8 (pitch position) a
través del tiempo, aplicandole a la entrada un impulso y una sefal escalén. Dado que el
modelo del movimiento longitudinal del avién no se ve afectado por una entrada de
impulso unitario (perturbacion aplicada en un instante de tiempo), entonces no se ve la
necesidad de aplicarlo en las siguientes variables de estado, si no solo la entrada tipo
escalon (perturbacion prolongada).

Figure 3 g@

File Edit W¥iew Insert Tools Deskiop ‘window Help N

Ndde | ARV LEA- G| 0H aDd

-

Pitch Position

Figura 3.17 Modelo de lazo abierto del cabeceo (pitch position) del avién.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

La importancia de graficar el comportamiento dinamico del movimiento longitudinal o
movimiento de ascenso y descenso del avidén (cabeceo), usando el modelo abierto, es
que podemos saber como se comporta su respuesta a un escalén como entrada, pero sin
usar el modelo cibernético de modos deslizantes, esto porque lo necesitamos para
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poderlo comparar con el lazo cerrado y aplicando nuestro algoritmo de control por modos
deslizantes.

Aqui se grafica el angulo de cabeceo 6 (pitch position), el cual es el angulo que forma la
nariz del avién (eje longitudinal o eje que atraviesa el largo del avién) con el eje horizontal
de la tierra, cuando el avion se esta elevando o descendiendo, el dngulo sera positivo
cuando el avion esta ascendiendo y negativo cuando el avién esta descendiendo. El
angulo 6 puede no se cero si se considera que el avion tiene un ascenso o descenso
normal pero se le introduce a la entrada una sefal escalén que simula una perturbacion,
en esta caso una rafaga de viento.

Lo que se puede apreciar en la figura 3.17 es que al introducir una entrada impulso
unitario el angulo 6 regresa a su posicion, pues es solo un instante, esto quiere decir que
si a este avion le llega una rafaga de viento solo por un instante de tiempo, el avién se
estabilizara y regresara a su posicidn original, sin necesidad de un control, sin embargo si
le ocurre una perturbacién en forma de bolsa de aire, torbellino o rafaga de tiempo, que se
prolongue en un lapso de tiempo (escalén a nuestro modelo), el angulo 8 no regresa a su
valor original y por lo tanto requerimos aplicar un modelo cibernético para controlarlo,
como el que se disefio en este trabajo, por lo que se tiene que probar si nuestro modelo
sistémico cibernético encaja en esta aplicacion.

3.4.2.2 RESPUESTA A ESCALON MODELO DE LAZO ABIERTO DE LA VARIABLE DE
ESTADO X1. GRAFICA 3.18

La Figura 3.18 muestra el comportamiento de la variable de estado X1 en lazo abierto con
respecto al tiempo. El modelo del movimiento longitudinal del avién (cabeceo) se desglosa
en variables de estado [13] para efectos de poner analizar si este movimiento es
observable, controlable y de saber si nuestro modelo sistémico cibernético puede ser
aplicable. No siempre las variables de estado son controlables, observables o representan
algo fisico, estas se disefian o se encogen atendiendo el fin del disefio del modelo
cibernético, en esta aplicacién ninguna de las variables de estado tiene un significado
fisico, como un angulo, distancia, velocidad, etc. En esta caso nuestro espacio de estados
fue disefio de tal manera que simplemente nuestro modelo cibernético de modos
deslizantes pudiera controlar el movimiento a controlar (cabeceo) mediante la variable a
controlar que es el angulo 6.
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m Figure 4 EJ@
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Figura 3.18 Variable de Variable de estadoX; (t) en lazo abierto en el tiempo.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

En la figura 3.18 se puede ver que la variable de estado X1 no regresa a su referencia de
origen al someterlo a una respuesta tipo escalén, esta informacién nos sirve para saber si
tenemos que controlar esta variable de estado y para comparar este comportamiento una
vez que apliqguemos nuestro modelo cibernético. Obsérvese que los valores de esta
variable se hacen negativos al aplicar la entrada escalon, la cual representa una
perturbacion como una rafaga de viento prolongada, bolsas de aire, turbulencia, etc.

3.4.2.3 RESPUESTA A ESCALON MODELO DE LAZO ABIERTO DE LA VARIABLE DE
ESTADOS X2. GRAFICA 3.19

En esta grafica se aprecia el comportamiento dinamico de la variable de estado X2
cuando el modelo del movimiento longitudinal del avion se somete a una respuesta
escalén (perturbacion de tiempo prolongado).
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Figura 3.19 Variable de estadoX,(t) en lazo abierto a través del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

Al igual que para la variable de estados X1, esta variable de estados X2 al ser sometida a
una perturbaciéon externa tipo escalon (de tiempo prolongado) no regresa a su estado
referencia original, como se observa, en el tiempo igual a 6 s. se le introduce dicha
perturbacion y oscila por una fracciones de segundo para después estabilizarse pero en
otro valor. Esto significa que la variable X2 requiere ser controlada por algin modelo
sistémico cibernético.

3.4.2.4 RESPUESTA A ESCALON MODELO DE LAZO ABIERTO DE LA VARIABLE DE
ESTADOS X3. GRAFICA 3.20

En esta grafica se aprecia el comportamiento dinamico de la variable de estado X3
cuando el modelo del movimiento longitudinal del avibn se somete a una respuesta
escalén (perturbacion de tiempo prolongado).
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Figura 3.20 Variable de estado X3(t) en Variable de lazo abierto
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

Al igual que para la variable de estados X1 y X2, esta variable de estados X3 al ser
sometida a una perturbacion externa tipo escalon (de tiempo prolongado) no regresa a su
estado referencia original, como se observa, en el tiempo igual a 8 s. se le introduce
dicha perturbacion, para después estabilizarse pero en otro valor. Esto significa que la
variable X3 requiere ser controlada por algun modelo sistémico cibernético.

3.4.2.5 RESPUESTA A ESCALON MODELO DE LAZO ABIERTO DE LA VARIABLE DE
ESTADOS X4. GRAFICA 3.21

En esta grafica se aprecia el comportamiento dinamico de la variable de estado X4
cuando el modelo del movimiento longitudinal del avibn se somete a una respuesta
escalén (perturbacion de tiempo prolongado).
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Figura 3.21 Variable de estado X4(t) en lazo abierto Variable de a través del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

Al igual que para la variable de estados X1 y X2, esta variable de estados X3 al ser
sometida a una perturbacion externa tipo escaldn (de tiempo prolongado) no regresa a su
estado referencia original, sin embargo esta variable de estados no logra estabilizarse,
como se observa, en el tiempo igual a 8 s. se le introduce dicha perturbacién, para
después salir de control en forma definitiva. Esto significa que la variable X3 requiere ser
controlada por algin modelo sistémico cibernético robusto , razdn por la cual aplicamos el
modo deslizante, el cual fue escogido precisamente por ser un tipo de control robusto.

3.4.2.6 RESPUESTA A SENAL ESCALON DE LA SALIDA © (CABECEO) EN LAZO
CERRADO SIN CONTROL POR MODOS DESLIZANTES. GRAFICA 3.22

La figura 3.22, describe el angulo de cabeceo real, sin considerar las propiedades del

modelo y las condiciones ideales medidas internamente en el sistema cibernético del
avion.
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Figura 3.22 Sefial de salida 6 en lazo cerrado pero sin aplicar aun el modo deslizante.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a

INTERPRETACION

La figura 3.22 nos muestra que nuestra variable a controlar 6 (angulo de cabeceo del
avion) si se controla y regresa a su punto de referencia, con un margen de error pequefio,
lo cual demuestra que si podemos aplicar nuestro modelo sistémico cibernético al modelo
longitudinal (cabeceo) de un avién. En términos conceptuales lo que se puede decir es
que el avién tardaria aproximadamente dos segundo en regresar a su posicion horizontal,
después de sufrir una perturbaciéon prolongada como una rafaga de viento, bolsa de aire,
torbellino, o remolino de aire, es muy importante observar que la perturbacién ocurre
aproximadamente a los 8 segundos, y en este momento el angulo de cabeceo se dispara
0 sea tiende a un valor extremo en forma precipitada pero en cuestion de unas fracciones
de segundo se estabiliza en aproximadamente 2 grados y en el segundo 10 regresa a su
posicion original. Esto nos indica dos contribuciones imprescindibles que proporcionar
nuestro modelo cibernético aun sin modos deslizantes para esta aplicacién que son las
siguientes (el modelo cibernético en lazo cerrado sin modos deslizantes se tiene que
simular para fines comparativos):

a) Un avién no debe sobrepasar de su angulo critico de cabeceo, de los contrario se
desplomara, el valor de este angulo critico de cabeceo para este tipo de aviones
es de 19 grados [13]. El avién para el cual se prob6é el modelo cibernético
desarrollado en este estudio es un mini avion no tripulado manipulado por control
remoto [13], por lo que es muy critico controlar el angulo de cabeceo para que no
sobre pase el valor critico. EI modelo sistémico cibernético desarrollado aun sin
modos deslizantes, logra de forma automatica asegurar que este avién no
sobrepasara el angulo critico de cabeceo ante una perturbacion externa.

b) El modelo cibernético desarrollado aun sin modos deslizantes, una vez que
estabiliza al avion para que no sobre pase el valor critico de cabeceo, también
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logra que regrese a su valor de referencia original, por lo que con ello queda
demostrado que este modelo cibernético se puede aplicar al movimiento
longitudinal del avién.

3427 SENAL DE SALIDA © USANDO LA LEY DE CONTROL DE
RETROALIMENTACION POR MODOS DESLIZANTES. GRAFICA 3.23

Ahora, considerando las propiedades del modo deslizante, basandonos en (3.53) y la
figura 3.4, donde la ley de control afecta directamente el angulo de cabeceo, la entrada,
como una ley vy, los estados internos, muestran los resultados de las figuras 3.23 a la
3.28.
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Figura 3.23 Sefial de salida 6 usando la ley de control de retroalimentacién por modos deslizantes.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

La figura 3.23 nos muestra que nuestra variable a controlar 6 (angulo de cabeceo del
avion) si se controla y regresa a su punto de referencia, con un margen de error
despreciable, lo cual demuestra que si podemos aplicar nuestro modelo sistémico
cibernético al modelo longitudinal (cabeceo) de un avion. Es términos conceptuales lo que
se puede decir es que el avion tardaria solo unas fracciones de segundo en regresar a su
posicion horizontal, después de sufrir una perturbacion prolongada como una rafaga de
viento, bolsa de aire, torbellino, o remolino de aire, es muy importante observar que
ocurren dos perturbaciones, la primera ocurre aproximadamente a los 8 segundos, y en
este momento el angulo de cabeceo se dispara o sea tiende a un valor extremo en forma
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precipitada pero en cuestion de unas fracciones de segundo se estabiliza ya a su valor de
referencia (cosa que no ocurre al aplicar el modo deslizante) y se aplica una segunda
perturbacién en el segundo 10, (para ver si puede con dos perturbaciones a la vez) y
también regresa a su posicién original. Las contribuciones del modelo sistémico
cibernético con modos deslizantes son varias y son claves para demostrar la
funcionalidad y eficiencia de este modelo en esta aplicacion, y son las siguientes:

a)

b)

El modelo cibernético desarrollado en este estudio, una vez que estabiliza al avion
para que no sobre pase el valor critico de cabeceo, logra que regrese a su valor de
referencia original, en cuestion de fracciones de segundo, por lo que con ello
queda demostrado que este modelo cibernético se puede aplicar al movimiento
longitudinal del avién. Esto se logra desde la aplicacion de la primera perturbacion
y con la aplicacion de las dos perturbacion, una aplicada en el segundo 8 y la otra
en el segundo 10. Después del segundo 10 las dos perturbaciones estan siendo
aplicadas en forma simultanea, esto demuestra la robustez del modo deslizante, y
desempefio que no hubiera logrado el modelo cibernético si no se hubiera aplicado
el algoritmo de control por modos deslizantes.

Esta aplicacién esta pensada en un mini avion no tripulado por control remoto,
para fines de rastreo de marihuana, monitoreo de trafico vial, toma de fotografia
aérea, mediciones atmosféricas y de contaminacion, etc. el cual esta pensado en
volarse bajo condiciones de clima estable, sin embargo al ser manipulado por
control remoto, la manipulacién sobre él puede ser lenta y burda, por lo que no se
le puede permitir que se desplome por esta causa y por lo mismo la
automatizaciéon del movimiento longitudinal se hace imprescindible, pero el control
automatizado deber ser robusto y considerar que puede esta afectado por mas de
una sola variable a la vez, por ejemplo: una combinacién de una rafaga con una
bolsa de aire o turbulencia. EI modelo cibernético desarrollado en este estudio
demuestra que puede con mas de una perturbacién a la vez.

Un avién no debe sobrepasar de su angulo critico de cabeceo, de los contrario se
desplomara, el valor de este angulo critico de cabeceo para este tipo de aviones
es de 19 grados [13]. El avién para el cual se prob6é el modelo cibernético
desarrollado en este estudio es un mini avion no tripulado manipulado por control
remoto [13], por lo que es muy critico controlar el angulo de cabeceo para que no
sobre pase el valor critico. EI modelo sistémico cibernético desarrollado en este
estudio logra de forma automatica asegurar que este avidbn no sobrepasara el
angulo critico de cabeceo ante una perturbacidn externa.

Ricardo Carrefio Aguilera 73 IPN, ESIME-Z / SEPI



CAPITULO 3 DISENO DEL MODELO Y OBTENCION DE RESULTADOS

3.4.2.8 LEY DE CONTROL POR MODOS DESLIZANTES. GRAFICA 3.24
Para fines de analisis se hace también interesante observar el comportamiento dinamico
de la ley de control por modos deslizantes.

Briewe 10 B %]
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ult)

Sliding modes control law

Figura 3.24 Ley de control por modos deslizantes.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

La simulacion de la grafica 3.24 nos muestra un comportamiento similar a la gréafica 3.23
que corresponde al del angulo de cabeceo controlado por el sistema cibernético usando
modos deslizantes, esto es de esperarse pero se simula para comprobar este hecho, de
no haber sido asi nos indicaria que hubo un error en nuestro disefio del modelo
cibernético, por lo que solo es necesario para comprobar que no hay nada fuera de la
l6gica dentro del disefio de nuestro modelo cibernético.

3.4.2.9 VARIABLE DE ESTADO X1 EN LAZO CERRADO USANDO EL MODELO
CIBERNETICO CON MODOS DESLIZANTES. GRAFICA 3.25

Aqui se simula el comportamiento dinamico de la variable de estados X1 usando el
modelo cibernético con modos deslizantes.
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Figura 3.25 Ley de control por modos deslizantes aplicada a la variable de estado X1(t) en lazo cerrado.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

Comparando la grafica 3.25 con la 3.18, se demuestra que sin usar el modelo cibernético
con modos deslizante la variable de estados X1 no regresa a su valor de referencia
después de aplicar la perturbacién escalon, y usando el modelo cibernético con modos
deslizantes si lo hace, después de unos dos segundos y con un error despreciable.

3.4.210 VARIABLE DE ESTADO X2 EN LAZO CERRADO USANDO EL MODELO
CIBERNETICO CON MODOS DESLIZANTES. GRAFICA 3.26

En esta grafica se simula el comportamiento dinamico de la variable de estados X2
usando el modelo cibernético con modos deslizantes.

Ricardo Carrefio Aguilera 75 IPN, ESIME-Z / SEPI



CAPITULO 3 DISENO DEL MODELO Y OBTENCION DE RESULTADOS

n Figure 12

o dse | k

State Wariable X, it

b

"

e

File Edit “iew Insert Tools Deskbop  ‘Window  Help

ARATOE A~ |

OF =@

Figura 3.26 Ley de control por modos deslizantes aplicada a la variable de estado X2(t) en lazo cerrado.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

Comparando la grafica 3.26 con la 3.19, se demuestra que sin usar el modelo cibernético
con modos deslizante, la variable de estados X2 no regresa a su valor de referencia
después de aplicar la perturbacién escal6n, y usando el modelo cibernético con modos
deslizantes si lo hace, después de unos segundos aunque con error pequefio pero mayor

al que ocurre con X1.

3.4.2.11 VARIABLE DE ESTADO X3 EN LAZO CERRADO USANDO EL MODELO
CIBERNETICO CON MODOS DESLIZANTES. GRAFICA 3.27

En esta grafica se simula el comportamiento dinamico de la variable de estado X3,
usando el modelo cibernético con modos deslizantes, la aplicacién de este modelo implica
que se use un lazo cerrado por retroalimentacién de estados.
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Figura 3.27 Ley de control por modos deslizantes aplicado a la variable de estado X3(t) en lazo cerrado.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

Comparando la grafica 3.20 con la 3.27 se puede ver que la variable de estado X3, siny
con la aplicacién del modelo cibernético con modos deslizantes no se regresa a su estado
original de referencia, esto no nos afecta ya que de cualquier manera se demostré que la
variable a controlar 8 si se controla de una adecuada que satisface las necesidades de
esta aplicacion, sin embargo es importante comparar el comportamiento dinamico de esta
variable para que quede como antecedente para futuras aplicaciones, o modificaciones de
en esta aplicacion de este modelo de avién.

3.4.2.12 VARIABLE DE ESTADO X4 EN LAZO CERRADO USANDO EL MODELO
CIBERNETICO CON MODOS DESLIZANTES. GRAFICA 3.28

En esta grafica se observa el comportamiento dinamico de la variable de estados X4 para
fines comparativos de la simulacion que se realizo en lazo abierto sin el uso del modelo
cibernético con modos deslizantes (fig. 3.21).
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Figura 3.28 Ley de control por modos deslizantes aplicada a la variable de estado X4(t) en lazo cerrado.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda del Software MatLab R. 2012a.

INTERPRETACION

Comparando la grafica 3.21 con la 3.28 se puede ver que la variable de estado X4, sin y
con la aplicacién del modelo cibernético con modos deslizantes no se regresa a su estado
original de referencia, esto no nos afecta ya que de cualquier manera se demostr6 que la
variable a controlar 8 si se controla de una adecuada que satisface las necesidades de
esta aplicacion, sin embargo es importante comparar el comportamiento dinamico de esta
variable para que quede como antecedente para futuras aplicaciones, o modificaciones de
en esta aplicacion de este modelo de avion. Solo se ve una mejora con el uso del modelo
cibernético con modos deslizantes ya que la amplitud de la oscilacién se redujo.
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Figura 3.29 Esquema a bloques de decisiones del desarrollo y simulaciones del
modelo cibernético de primer nivel.
Fuente. Elaboracion propia.

Ricardo Carrefio Aguilera 79 IPN, ESIME-Z / SEPI



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES A
FUTURO

Este apartado, presenta las conclusiones que se obtuvieron con el desarrollo de
ésta investigacion; asi como también las recomendaciones que se sugieren
derivadas del analisis de los resultados obtenidos y de las limitaciones de éste

estudio.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES GENERALES

CON RESPECTO AL MODELO CIBERNETICO DEL SENSOR ACUSTICO

En este estudio se present6 con base al desarrollo del modelo eléctrico de un sensor
acustico, el sistema de control que se requeriria para lograr describir una trayectoria a
través del tiempo. Los resultados presentados a través de la simulacién permiten observar
el seguimiento de una trayectoria con aparicién aleatoria. La ley de control depende de los
parametros internos, los cuales son ajustables y fueron obtenidos por su estimaciéon. Los
resultados de la simulacion permitieron describir la trayectoria propuesta, con un nivel de
entropia convergente. Como trabajos futuros se plantea el desarrollo de trayectorias no
lineales asi como la estimacion no lineal de parametros.

Este estudio presenta un modelo considerado en referencias de trabajos previos [6, 43]
como una descripcién del dispositivo piezoeléctrico. El sistema de control que actiua sobre
el modelo requiere tener una matriz de parametros de ganancia, movimientos de control
adaptativos para favorecer el seguimiento del control de modos deslizantes. Los
resultados teoricos afectan a las propiedades del modelo dinamico y la accién de control.

El seguimiento de las simulaciones aceptable en el sentido de probabilidad, con la tasa de
convergencia medida de una manera estocastica, en decibelios. La salida del dispositivo
piezoeléctrico tiene una evolucidn con la sefial de la innovacién. El seguimiento permite
una gran convergencia con las condiciones estacionarias que afecta la accion de control
sobre el modelo en forma positiva, lo que minimiza el error de convergencia de la
respuesta piezoeléctrica con ocurrencia aleatoria. La ley de control depende de los
parametros internos, con ganancias ajustables de estimacién. Los resultados de la
simulacion describen la propuesta de resultados, con un nivel de convergencia limitada en
sus movimientos como se muestra en la figura de la entropia.

CON RESPECTO AL MODELO CIBERNETICO DEL AVION:

Los mini-aviones experimentales normalmente son capaces de realizar diferentes tareas
complejas, sin pérdida de la estabilidad ante la presencia de perturbaciones de rafagas de
viento. El modelo utilizado como punto de partida fue de cuarto orden descrito en el
espacio estados con cuatro variables internas que se muestran en la ecuacion (2.2), y en
forma simbdlica en la ecuacién (2.3). De acuerdo con las trayectorias, se propuso la ley
de control por modos deslizantes descrita en la ecuacion (2.4), lo que afecta directamente
a los espacios de estados internos del modelo lo que describe el comportamiento de
angulo de cabeceo controlado de una forma automatica e independiente de las
condiciones de visibilidad y distancia, de su manipulacién a control remoto. Las figuras
3.15-3.26 describen los estados internos de modelo y el angulo de cabeceo, (ver figura
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3.21), que representa la posicién angular real medida. La Figura 3.22 muestra la ley de
control de los modos de deslizamiento con respecto al tiempo.

CONCLUSIONES CON RESPECTO A LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

CON RESPECTO AL OBJETIVO GENERAL.:

El objetivo general planteado en la seccidén 1.3 se propone como tal, el disefiar un sistema
cibernético para el manejo de las respuestas en sefial para sensores acusticos,
verificando si este sistema cibernético es capaz de resolver el problema de auto-
regulacion de los sensores acusticos, entre otros modelos afines. El sistema cibernético
se desarrolla a nivel cibernético de primer nivel.

Este objetivo se cumple dado que el modelo sistémico cibernético disefiado, basado en
seguimiento de trayectoria por modos deslizantes, es capaz de resolver el problema del
auto-regulamiento planteado, dicho modelo sistémico esta representado en la figura 2.8.

El desempefio del modelo cibernético fue demostrado con los resultados obtenidos en el
capitulo 3 y basado en las conclusiones generales explicadas previamente.

Este modelo sistémico cibernético puede ser usado para el estudio y manejo de respuesta
de sefales acusticas utilizadas en sensores acusticos, e inclusive de modelos
cibernéticos afines como el avién experimental [13].

La viabilidad de la utilizacién de modos deslizantes en nuestro modelo cibernético fue
verificada mediante el modelo de retroalimentacion de estados de la figura (3.11) y el
modelo sistémico de la fig. (2.8) pudiéndose observar en las figuras 3.12 y 3.23 que
nuestro modelo sistémico cibernético responde perfectamente ante una sefial (respuesta
a sefial) escaldn, la cual se utiliza para simular a la perturbacion lo cual es valido y
recomendado para el estudio en respuesta a sefial [36], si comparamos las figuras 3.15,
3.22 y 3.23 correspondientes al modelo del cabeceo del avion, podemos ver claramente
que el control total (desacoplamiento a perturbaciones) ocurre hasta que se aplica el
algoritmo de control de modos deslizantes por retroalimentacion de estados en lazo
cerrado, esto demuestra de una manera clara y contundente que se cumple con el
objetivo general de que nuestro modelo sirva para el estudio de respuesta en sefial de
sensores acusticos o modelos afines, pues entiéndase como modelo afin todo aquel que
al aplicarle nuestra ley de control (basada en el modelo sistémico) pueda ser controlado o
susceptible de ser estudiado mediante una respuesta en sefial como lo fue en este caso
una sefal tipo escalén.
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CON RESPECTO A LOS OBJETIVO ESPECIFICOS.

1.- El primer objetivo especifico pide explicar el fendmeno de la medicion del sonido y sus
efectos en base al efecto piezoeléctrico. Para cumplir con este objetivo se parte de la
explicacion matematica de las oscilaciones en fluidos en la seccion 2.2.6 del capitulo 2,
con lo cual se expone la base tedrica del comportamiento de cualquier fluido
considerando que el sonido es un fenébmeno mecanico oscilatorio ocurrido en un fluido o
medio (en este caso de estudio el fluido es el aire) y se completa este objetivo realizando
el desarrollo del modelo piezoeléctrico en el capitulo 3, en las secciones 3.2.2 a la 3.2.7,
3.3 y 3.4. Con este desarrollo aterrizamos la aplicacién de la teoria de oscilaciones en
fluidos para nuestro modelo (sensor piezoeléctrico) en estudio, el obtener el modelo
matematico del piezoeléctrico a utilizar es el punto de partida para el desarrollo de nuestra
investigacion.

2.- El segundo objetivo especifico se propone evaluar alguna técnica innovadora de
control por retroalimentacion de estado, sintetizando un algoritmo de control por
retroalimentacion de estado usando la técnica por modos deslizantes, para cumplir con
este objetivo se tuvieron que realizar simulaciones con el Matlab R.2012a para ver el
desempefio de la aplicacion de la retroalimentacién de estados mediante modos
deslizantes, las graficas correspondientes se pueden apreciar en la seccién 3.4, las
cuales se realizaron tanto para el modelo cibernético del sensor acustico (figs. 3.3, 3.5,
3.11-3.28) como para un modelo afin que es para el cabeceo (ascenso y descenso) de
un modelo experimental de un mini avion [13]. La razén por la cual también se aplico el
modelo sistémico cibernético disefiado en el modelo del cabeceo de este mini avion fue
principalmente para demostrar que puede ser utilizado a cualquier modelo afin y dejar ver
su versatilidad y amplio potencial en aplicaciones en el futuro, lo cual potencializa el
legado cientifico de este trabajo de investigacion.

3.- Para cumplir con el tercer objetivo especifico se tiene que demostrar que al utilizar la
técnica por modos deslizantes en el disefio de la ley de control por retroalimentacion de
estado se obtiene como caracteristica intrinseca de esta técnica, robustez del sistema en
lazo cerrado ante variaciones en sus parametros. La técnica de modos deslizantes se
caracteriza, en términos terminales, por su robustez, pero no es una garantia de
funcionamiento, dado que existen aplicaciones en donde no es recomendable su
utilizacion por el problema de chattering o castafieo (vibracidbn) que se presenta en
algunas ocasiones pudiendo ser inoperable el control, por ello mismo es necesario
verificar la robustez ante perturbaciones. Para el caso del sensor acustico se puede
observar claramente que seguimiento de la sefal ante perturbaciones es casi perfecto
como se puede apreciar en la grafica 3.12, esto se debe a que nuestro modelo sistémico
es capaz de desacoplar las perturbaciones, esto significa que es como si la perturbaciéon
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no existiera o no hubiera ocurrido, para el caso del modelo afin del cabeceo del avion se
puede observar en la figura 3.21 también que en tan solo unas fracciones de segundo el
sistema se estabiliza y llega practicamente al punto de referencia con un error
practicamente despreciable. Como se puede ver en las figuras 3.16 a la 3.26 las variables
de estado X1 a X4 son también controladas al aplicarsele la ley de control por
retroalimentaciéon de estados por modos deslizantes, con este resultado también esta
implicita la eficacia de nuestro modelo sistémico para el estudio en respuesta en seial, ya
que de no haber servido para el estudio de la respuesta a seial, no hubiera servido como
ley de control osea como modelo cibernético.

Para visualizar de una manera rapida las conclusiones de cada objetivo y de si se

cumplieron los objetivos, a continuaciéon se muestra la siguiente tabla:

OBJETIVO DESCRIPCION DEL | CONCLUSION ¢ CUMPLIMIENTO?
OBJETIVO
Objetivo general. Disefio de modelo | Modelo matemético de | Cumplido a nivel de modelo
cibernético para respuesta | primer nivel cibernético | cibernético de primer nivel.

en sefial.

desarrollado (fig. 2.8) con
auto-regulamiento 'y pro-
bado a nivel simulacion.

Ver figura (3.11) y (2.8) Ver
figuras: 3.12-3.23 de las
simulaciones de respuesta
en sefial.

Objetivo especifico 1.

Explicar el fenémeno de la
medicion del sonido y sus
efectos en base al efecto
piezoeléctrico

Para cumplir con este
objetivo se aborda los
conceptos teodricos de la
transmision de ondas
acusticas, del modelo
eléctrico equivalente del
piezoeléctrico y el desarrollo
matematico para la
obtencién del modelo
representativo de nuestra
aplicacion.

Objetivo cumplido partiendo
de la explicacion de las
oscilaciones en fluidos (ver
2.2.6). Se explica el modelo
equivalente del
piezoeléctrico y se explica la
obtencion del modelo
piezoeléctrico  (secciones
3.2.2-3.2.7,3.3y 3.4).

Objetivo especifico 2

Evaluar alguna técnica
innovadora de control
(cibernético)  por  retro-

alimentacion de variables de
estados.

Se utilizé una comparacion
entre el comportamiento
dinamico de la respuesta en
sefial del modelo sistémico
a controlar, con y sin la
aplicacion del modelo
cibernético de primer nivel,
por retroalimentacion de
estados. Al comparar dichos
resultados se concluye de
manera contundente que el
algoritmo de control por
retroalimentacion de estado
por modo deslizante fun-
ciona adecuadamente para
nuestra aplicacion.

Objetivo cumplido.
Partiendo del diagrama de
bloques del sistema de
control del piezoeléctrico
(fig. 3.11), se realizaron las
simulaciones para la
respuesta en sefial del
modelo  cibernético  de
primer orden (figura 3.12-
3.28), que nos llevaron a
nuestro objetivo.

Objetivo especifico 3

Demostrar que al utilizar la
técnica por modos
deslizantes en el disefio de

La robustez o desa-
coplamiento a perturbacion,
se demuestra con el

Objetivo cumplido.
Ver las figuras 3.23 y 3.24,
en donde se demuestra el

la ley de control por | desacoplamiento a pertur- | desacoplamiento de la sefial
retroalimentacion de estado | bacion del control por | de salida y de la ley de
se obtiene como | modos deslizantes. control en donde existe el
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caracteristica intrinseca de sistema regresa a su estado
esta técnica, robustez de referencia después de
aplicar perturbaciones.

RECOMENDACIONES A FUTURO

Dado el amplio potencial de esta investigacion existen un sin nimero de
recomendaciones que se pueden hacer a este trabajo en cuanto a ampliar los horizontes,
alcances, oportunidades de investigaciones futuras basadas en los resultados de este
trabajo de investigacion, empleo de este modelo en sistémico en otros modelos
cibernéticos, etc. y, por otro lado tenemos que considerar que en un mundo competitivo
como el de hoy la tecnologia se va actualizando y revolucionando a pasos gigantescos, la
tecnologia que es de vanguardia hoy puede ser obsoleta en unos afos, especialmente
cuando se trata de equipo electrénico, y partiendo del hecho de que este modelo
sistémico cibernético esta disefiado para la aplicacién en tecnologia del tipo electrénico de
automatizacién, entonces tenemos una investigacion cientifica que no se obsoleta tan
rapidamente como en su campo tecnol6gico de aplicacién, dando la oportunidad de que
las investigaciones aqui realizadas sean aplicadas en multiples tecnologias de ahora y
futuras (los modos deslizantes surgieron desde casi un siglo y ahora es lider en
aplicaciones de hoy en dia), pudiendo provocar inclusive una revolucion tecnologica, pues
no estamos produciendo nuevas tecnologias en este trabajo sino nuevo trabajo cientifico,
ademas considérese que el modelo sistémico cibernético realizado no solo puede ser
utilizado en sensores acusticos sino que en todo tipo de sensores, pues no existen
sensores en el campo comercial industrial que sean auto-regulables en su intensidad,
ademas de su posible aplicacién en modelos afines, como se demostré en el modelo del
cabeceo de un avion experimental.

Partiendo de los comentarios realizados en el parrafo anterior se enuncian a continuacion
las siguientes recomendaciones:

a) Como investigacion futura se recomienda probar este modelo en el uso de
aplicaciones de pruebas no destructivas (NDT por sus siglas en inglés non
destructive test). Dado que hoy en dia un ramo de las pruebas no destructivas es
el ultrasonido, el cual se utiliza, por ejemplo, para la medicion de espesores y
tanques asi como para la determinacion de fallas como fracturas y fugas en las
paredes de tuberias y tanques de procesos que no puedes parar el proceso por lo
tanto no puedes cortar un pedazo de este material para realizarles pruebas y
echarlo a perder, dado que seria extremadamente costoso o peligroso interferir el
proceso, o en algunos casos simplemente no es posible. Los sensores de
ultrasonido utilizados para NDT no cuentas con auto-regulacién, ejemplo el DMS2
de General Electric (ver tabla 1), en el cual se tienen que cambiar los
transductores piezoeléctricos dependiendo del rango del espesor. En esta
aplicacion la perturbacion a desacoplar seria la originada por el defecto del
espesor a medir, por ejemplo, la fractura o fisura, ya que este defecto provoca un
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efecto de distorsion o absorcion del sonido. Evidentemente el alcance de este
estudio no comprendié la exploracién en este tipo de aplicaciones ademas de que
de hacerse la investigacion en este tipo de aplicaciones se tendria que considerar
que la sefal de perturbacion fungiria a la vez como sefal de retroalimentacion
para la medicién del eco, por lo que no bastaria contemplar un modelo sistémico
basado en retroalimentacién de estados basado en modos deslizantes sino un
modelo que incluyera también una estructura tal vez de redes neuronales o algo
por el estilo.

b) Como investigacion futura se recomienda probar el modelo sistémico cibernético
disefiado en aplicaciones como en el sonar y cualquier otra aplicacién que pueda
estar sujeta a cambios fuertes de temperatura e interferencia de por un flujo rapido
de corriente dentro de nuestro flujo de corriente normal de nuestro medio o fluido.
En estas circunstancias o perturbaciones provocadas por ejemplo, por alguna
corriente submarina rapida o caliente como existen en algunas partes del océano,
el porcentaje de eco requerido puede disminuir drasticamente por dichas
perturbaciones. Una aplicacién submarina para la detecciéon de cardimenes que
usan algunos barcos pesqueros también entrarian en este punto.

c) Existen dos formas de utilizar el cristal piezoeléctrico en el sensor transductor: Una
forma es utilizar dos piezoeléctricos, uno como emisor y otro como receptor, la otra
forma es utilizar un solo piezoeléctrico en el transductor, el cual fungira como
emisor y receptor pero no al mismo tiempo, es decir contara con un programa o
algoritmo que va interrumpiendo en forma intermitente (obedeciendo a un tren de
pulsos) para que en instantes este piezoeléctrico funja como emisor mientras
rebota la sefial acustica y después como receptor para leerla o sensarla.Véase la
figura 1 y nétese que en este estudio se considera el uso de un solo piezoeléctrico
dado que el sensor acustico en mediciones de distancias solo usa un
piezoeléctrico para emitir como recibir la sefial, ya que cuando se usa uno para
emitir y otro para recibir, entonces se forma un angulo en el rebote de la sefial que
limita la distancias y, como se menciona en los antecedentes (ver punto 1.1 del
capitulo 1) nuestro sensor esta enfocado a medicién de distancias, por lo que
como una investigacion a futuro también se recomienda investigar la factibilidad
de la utilizacion de este modelo sistémico cibernético para el caso de la utilizacién
de dos piezoeléctricos, uno como emisor y otro como receptor, dado que de poder
utilizarse, entonces el uso de este modelo se podria ampliar para aplicaciones en
donde se requiere forma un angulo de rebota para forma un perfil acustico como lo
requieren aplicaciones como el ultrasonido para mediciones llamadas volumétricas
(que no fue el alcance de este estudio). Entiéndase, para este caso, como
volumétricas aplicaciones como el uso de sensores acusticos para medicion de
niveles de silos que almacenan granos que dado que contienen granos sélidos, el
nivel no es de forma lineal sino que tiene un perfil, como es el caso del sensor de
APM (ver tabla 1) , entre otras aplicaciones donde se requiera un monitoreo en
dos dimensiones, como la vista de un ultrasonido de un bebe en el vientre materno
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o la vista de un perfil en dos dimensiones del fondo marino, la vista de un radar
acustico para ver cardumenes, etc, hay muchas aplicaciones de este tipo.

d) EIl control por modos deslizantes, para el caso de aplicaciones que implica un
movimiento mecanico, se produce un efecto llamado chattering (vibracién) dado
que esta sometido a rapidas conmutaciones, este se puede decir que es un efecto
no deseado en ciertas aplicaciones en donde se requiere que el proceso a
controlar no sufra de regulaciones tan rapidas, pues en ciertos procesos afecta
que el punto deseado (valor de consiga) o estabilizacion del sistema ocurra tan
rapido por la naturaleza del proceso. Se puede decir que en estos casos se
prefieren usar otros modelos de control e inclusive otros modelos tradicionales
basados por ejemplo, en controles PID (proporcional integral derivativo) por el
efecto del chattering, desaprovechando asi, las grandes ventajas que ofrece el
modo deslizantes. El chattering no puede ser evitado desde el punto de vista de la
naturaleza del modo deslizante ya que forma parte de su naturaleza, sin embargo,
al nivel de investigacion en el que estamos trabajando (a nivel sistémico) estamos
trabajando por encima de las capacidades del algoritmo cibernético del modo
deslizante, puesto que estamos considerando todo el sistema completo, por lo que
se_recomienda para futuras investigaciones incluir en este modelo sistémico
cibernético propuesto, un bloque que considere algo que, si se puede llamar asi,
seria un desacoplamiento al efecto del chattering, esto podria revolucionar la
investigacion cientifica basada en modos deslizantes realizada hasta hoy.

e) El rango audible del ser humano es de 20Hz a 20Khz, sin embargo la frecuencia a
la que oscile el cristal piezoeléctrico del sensor acustico, dependera del medio o
fluido en que se desplazara el sonido ya que hay una relacion entre el poder de
penetracion al medio con la frecuencia de oscilacion, por ejemplo, los sensores
acusticos comerciales que se usan en pruebas no destructivas (NDT) en donde la
sefal acustica tiene que desplazarse en el acero, es del rango de los 25 mega
Hertz, otros utilizado para desplazamiento en gases son del rango de los 2.5 mega
Hertz (10 veces mas pequeia). No fue alcance de este trabajo realizar un estudio
de respuesta a frecuencia, por lo que se recomienda para futuras investigaciones
realizarlo que incluya un comparativo entre varios materiales, pues si se incluyera
este estudio de frecuencias podria incluirse al modelo sistémico propuesto en este
trabajo este factor o variable de tal forma que el alcance de este modelo se
ampliaria a mas aplicaciones que las consideradas en este trabajo (medicién de
profundidades de pozos, cuencas, etc.) en donde se incluiria la regulacién de esta
variable.

f) Un sistema cibernético de primer nivel corresponde a sistemas cerrados que son
susceptibles de ser controlados, y un sistema cibernético de segundo nivel es de
sistemas abiertos que no son controlables e incluyen innovacién, validacion,
adaptacioén, e interpretacion. El alcance de este estudio es solamente cientifico y
no tecnoldgico y por ello mismo, el control sistémico cibernético desarrollado en
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este estudio no fue validado a nivel tecnolégico y es por ello que no se pueden
mencionar las limitaciones tecnologicas del control, y por lo tanto es importante
mencionar que dentro del alcance de este trabajo no estd contemplado el
desarrollo del modelo sistémico cibernético de segundo nivel, dejandose como
recomendacion a futuro el desarrollo a segundo nivel.

g) Se recomienda a futuro realizar el desarrollo tecnolégico, basado en el desarrollo
cientifico realizado en este trabajo de tesis, para las aplicaciones siguientes:
Sensor acusticos para medicion de profundidades de pozos, cuencas de agua,
rios subterraneos, etc.

h) Se recomienda a futuro realizar el desarrollo tecnolégico, basado en el desarrollo
cientifico realizado en este trabajo de tesis, para las aplicaciones siguientes:
Control sistémico para la automatizacion del movimiento de ascenso y descenso
de aviones no tripulados controlados a control remoto para tareas como monitoreo
de sembradios de marihuana, toma de fotografia aérea, monitoreo de trafico vial,
mediciones atmosféricas y de contaminacion, etc.

i) Se recomienda a futuro realizar el desarrollo tecnolégico, basado en el desarrollo
cientifico realizado en este trabajo de tesis, para las aplicaciones siguientes:
Utilizacidbn de sensores acusticos para la medicidbn de grietas sismicas para
ahorrar dinero en los costos de perforacion para realizar dicha medicion.
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GLOSARIO

La descripcion de los términos que se proporciona en este glosario, corresponde
al significado dado en ésta investigacion. Las explicaciones pueden no concordar

con las definiciones encontradas en un diccionario de uso comdun.



GLOSARIO

Adaptacion de variables o control adaptativo. El termino adaptativo significa cambiar el
comportamiento conforme a nuevas circunstancias Un control adaptativo es un tipo especial de
control no lineal en el que un estado del proceso puede ser separado en dos escalas de tiempo que
evolucionan a diferente velocidad.

Algoritmo. Un procedimiento por pasos, que en un determinado numero de ellos produce el
optimo.

Analisis, método analitico. El método de investigacion reduccionista por el cual se desintegra un
sistema complejo en sus componentes y se estudia por separado.

Angulo de ataque o de cabeceo (). Es el angulo que hace el eje longitudinal del avién (el que
atraviesa a lo largo del fuselaje o cuerpo del avidon) con un plano terrestre horizontal o predefinido
de referencia, sirve para medir cuanto esta ascendiendo o descendiendo el avion.

Angulo critico de cabeceo. Es el maximo de cabeceo después del cual el avion se desplomara o
precipitara perdiendo el control.

Cabeceo de un aviéon. En un término usado en aerondutica para referirse al movimiento
longitudinal del avion. El movimiento longitudinal del avion es el ascenso o descenso del avidn.

Complejidad. La intrincacion de intra e interrelaciones entre componentes de sistemas.

Comportamiento dindmico. Es cuando se grafica y observa el comportamiento de alguna variable
a través del tiempo.

Diferencias finitas. Es un método que consiste en una aproximacion de las derivadas parciales por
expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente en un limnitado numero de
puntos seleccionados, por lo que la ecuacion diferencial parcial que describe el problema es
reemplazable por un numero finito de ecuaciones algebraicas de la forma f(x+b)-f(x+a).

Efecto doppler. Es el aparente cambio de frecuencia del sonido, debido al movimiento de la fuente
con respecto al observador.

Endogena. Que es o se origina del interior del mismo sistema.

Energia.La energia es la capacidad de los cuerpos o conjunto de éstos para efectuar un trabajo.
Todo cuerpo material que pasa de un estado a otro produce fenomenos fisicos que no son otra cosa
que manifestaciones de alguna transformacion de la energia.

Entropia. Un término de termodinamica, que mide el estado de desorden de un sistema.

Entropia estocastica.Cuando es medida tomando muestras representativas de forma aleatoria.

Error estacionario. Error del control que queda una vez que la sefial de salida se estabiliza en un
valor.

Estimacion de parametros. Normalmente en el dmbito del control de variables de estado, se
refiere a crear la forma de monitorear o medir una variable de estado que es observable pero que no
se cuenta con su valor o medicidn. Dicho en términos mas técnicos, se define como una funcion de
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los resultados de una muestra que produce un valor, llamado estimador, el valor puede ser el
pardmetro de un proceso o sistema. Un estimador ideal seria no sesgado y con varianza minima.

Estocastica: Concepto matematico que sirve para caracterizar una sucesion de variables aleatorias
que evolucionan en funcion de otra variable, esta evolucion ocurre generalmente en el tiempo.

Error estocastico del proceso: Término usado para referirse a la evolucion del error que sufren
las variables aleatorias en un proceso estocastico (ver definicion de estocastica).

Intervalo de recurrencia. Tiempo medio que transcurre entre eventos en un determinado lugar.

Lazo abierto. Sistema o proceso que no cuenta con una retroalimentacion para medir el
comportamiento de la variable que se desea controlar, por lo que la unica forma de controlarla es
de forma manual con un operador.

Lazo cerrado. Sistema o proceso que tiene una retroalimentacion o medicion del comportamiento
de la variable a controlar para efectos de mantenerla en forma automatica a un valor o referencia
deseada.

Matriz Pseudoinversa. Si A es una matriz m x n , se llama pseudoinversa de A a la matriz A+ =
(AT A)-1 AT cuando m 3 n y rango(A)=n 6 A+ = AT(A AT)-1 cuando m £ n y rango(A)=m.
También se suele llamar inversa generalizada de Moore-Penrose.

Método cientifico. El enfoque permitido en las ciencias fisicas y otras relacionadas, por el cual se
postulan, validan y generalizan hipoétesis en leyes. El método cientifico y el paradigma de ciencia
deben modificarse, para acomodarlos a las necesidades especiales del dominio de las ciencias
sociales.

Método. Conjunto de procedimiento que valiéndose de los instrumentos o las técnicas necesarias,
examina y soluciona un problema o conjunto de problemas de investigacion.

Metodologia. a) La metodologia como parte de la logica que se ocupa del estudio de los métodos,
es el “estudio (descripcion, explicacion y justificacion) de los métodos de investigacion en si”. b)
La metodologia entendida como el conjunto de aspectos operativos del proceso investigativos.

Modelo de control cibernético o ley de control. Un sistema de control en donde las desviaciones
de los estandares se miden de manera tal que se tomen medidas correctivas para mantener el
sistema en equilibrio.

Modelos. “Subrogados” del mundo real, que nos ayudan a comprender como funcionan. Los
modelos de decision se utilizan para convertir entradas en salidas y elegir las alternativas que
satisfacen los objetivos del autor de decisiones.

Modelos recursivos.Aquellos en los que, ordenadas convenientemente las ecuaciones del modelo,
la estimacion de cada variable enddgenanos permite contar, a su vez, con todas las variables
necesarias para la estimacion de la siguiente enddgena y asi sucesivamente.

Modo deslizante (MD). Algoritmo o técnica de control basado en el disefio de dos superficies en
donde la variable a controlar es forzada a seguir el valor deseado en los puntos de interseccion de
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la superficies. Se caracteriza por ser robusto aun en sistema no lineales y por su capacidad por
desacoplar a las perturbaciones del sistema o proceso.

Morfologia.Forma y estructura de un organismo o sistema.

NDT (prueba no destructiva). Por sus siglas en ingles non destructive test que significa prueba no
destructiva, son pruebas de inspeccion de fallas en materiales pero sin destruir, o dafiar ninguna de
las propiedades fisicas o quimicas del material o su aparienciavisual, inclusive en la mayoria de los
casos el material se puede probar (inspeccionar) sin necesidad de extraerlo del proceso o ensamble
en donde ya se encuentra, de ser el caso. Por ejemplo, una inspeccion podria ser verificar si el
material tiene alguna fisura o falla interna o no visible aunque sea externa.

Objetivos alcanzables. Objetivos que pueden cumplirse en el futuro previsible. Técnica de
creatividad de libre asociacion disefiada para maximizar el flujo de ideas dentro de un grupo,
mediante la eliminacion de apreciacion critica por parte de las sugerencias de los miembros.

Objetivos inmediatos. Aquellos objetivos que la organizacion puede llevar a cabo en el presente
sin obtener mas recursos o desarrollar investigacion adicional.

Optimizacion. El valor maximo de la funciéon objetivo, que puede lograrse en un sistema cerrado —
claramente un suboptimo, cuando el sistema que se evalia es un subsistema abierto, colocado en el
contexto de un sistema mayor.

PID. Control Proporcional, Integral, Derivativo.

Paradigma de ciencia. El proceso metodoldgico o procedimiento por el cual, se aplica el método
cientifico a los dominios de las ciencias exactas.

Paradigma. Un proceso, un procedimiento (no definido necesariamente en forma de pasos
secuenciales), que puede utilizarse en forma repetida para abordar un tipo especifico de problema.
Ejemplos: el paradigma de ciencia, que se deriva del método cientifico; el paradigma de sistemas,
o proceso de diseflo de sistemas, que abarca el enfoque de sistemas

Piezoeléctrico. Cristal natural o sintético que carece de centro de simetria, este genera un voltaje
eléctrico cuando es sometido a una deformacidn o viceversa, se deforma cuando se le somete a un
voltaje eléctrico.

Predicciéon. Analisis racional de lo que va a suceder.

Prospectiva.La actitud de la mente hacia la problematica del porvenir, es un acto imaginativo y de
creacion, luego una toma de conciencia y una reflexion sobre el contexto actual; y por ultimo un
proceso de articulacion y convergencias de las expectativas. Es imprescindible destacar su caracter
creativo.

Retroalimentacién. La caracteristica de regulacion por la cual se recicla una porcion de la salida —
generalmente la diferencia entre los resultados real y deseado — a la entrada, a fin de mantener el
sistema entre los umbrales del equilibrio.

Respuesta en sefial. Comportamiento dindimico de un sistema en el cual se le introduce una sefial
que puede ser de tipo escalon, impulso, rampa, etc., la cual simula una perturbacion, esto con el fin
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de conocer el comportamiento del sistema ante una perturbacion externa y evaluar el control
aplicado o a aplicar.

Robustez. Caracteristica de un control que mide el grado de afectacion del sistema ante
perturbaciones. Si el sistema no se altera o casi no se altera ante una perturbacion externa entonces
es un sistema robusto y entre menos se afecte por la perturbacion entonces serd mas robusto.

Series de tiempo. Se llama Series de Tiempo a un conjunto de observaciones y mediciones sobre
valores que toma una variable (cuantitativa) de cierto fenémeno o experimento registrado
secuencialmente en el tiempo.

Sistema “rigido”. Opuesto a sistema “flexible”. Un sistema generalmente desprovisto de
propiedades bioldgicas, y relacionado al dominio de las ciencias fisicas.

Sistemas. Ensambles real o ideado o conjuntos de elementos relacionados “que se han identificado
como de interés especial”.

Suboptimizacion. En el caso de sistemas abiertos complejos, suboptimizacion concertada (casi
optima), puede ser decididamente mejor que optimizaciones totales.

Teoria del caos. Es la denominacion popular de la rama de las matematicas y la fisica que trata
ciertos tipos de comportamientos impredecibles de los sistemas dindmicos. Los sistemas dinamicos
se pueden clasificar basicamente en: Estables, Inestables y Cadticos. Un sistema estable tiende a lo
largo del tiempo a un punto, u 6rbita, segiin su dimension (atractor o sumidero). Un sistema
inestable se escapa de los atractores. Y un sistema cadtico manifiesta los dos comportamientos.

Trans-disciplinariedad. Conocimiento que surge de un contexto de aplicacion concreto, con sus
propias estructuras tedricas caracteristicas, método de investigacion y modos de practica, pero que
puede no estar localizable en el mapa disciplinar prevaleciente.

Transferencia de tecnologia. La transmision de conocimiento desde las universidades a la
industria. El término transferencia de tecnologia también se utiliza para reflejar la naturaleza
interactiva de este proceso.

Variables observables. Variables de estado que mediante un estudio de observabilidad se
determina que se le puede disefiar un estimador para poder ser monitoreada o medida.
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Abstract. Normally, mini-aircraft must be able to
perform tasks such as aerial photography, aerial
surveillance, remote fire and pollution sensing, disaster
areas, road ftraffic and security monitoring, among
others, without stability problems in the presence of
many bounded perturbations. The dynamical model is
affected by blast perturbations. Based on this, it is
possible to design, evaluate and compare the real
result with respect to pitch control law based on
reference trajectory in the presence of external
disturbances (blasts) or changes in the aircraft
controller model. The model has non-linear properties
but, with soft perturbations through the aircraft
trajectory, allows a linear description without losing its
essential properties. The Laplace description is a
transfer function that works to develop the state space,
with unknown invariant parameters using a wind tunnel.
Control law is based on a feedback sliding mode with
decoupled disturbances, and the output result is
compared with the real pitch position measured in the
real system. The control law applied to the system has
a high convergence performance.

Keywords. Sliding modes, integral and proportional
control, mini-aircraft models.

Control de posiciéon de cabeceo por
modos deslizantes para un avién
pequeio

Resumen. ComiUnmente un aviéon pequefio debe ser
capaz de realizar tareas tales como la de fotografia
aérea, vigilancia, deteccién de incendios a distancia,
detectar los niveles de contaminaciéon, monitorear las
zonas de desastre, ver el transito y brindar seguridad a
través de la video-vigilancia, entre otras aplicaciones
considerando que no tiene problemas de estabilidad en
presencia de perturbaciones acotadas. EI modelo
dinamico de esa aeronave se ve afectado por las
perturbaciones, y que con base en ellas fue posible
disefiar un controlador por modos deslizantes.
Aplicable a los diferentes movimientos longitudinales

que hace hacia arriba o hacia abajo con respecto a la
trayectoria de referencia, el modelo de avion tiene
propiedades no lineales; pero con perturbaciones
suaves a través de su trayectoria; lo que permite una
descripcion lineal sin  perder muchas de sus
propiedades esenciales. La descripcion de Laplace
permiti6 obtener su funcion de transferencia y asi
desarrollar el espacio de estados, con parametros
invariantes y desconocidos. Los cuales fueron
descritos utilizando un tunel de viento. La ley de control
se bas6 en la técnica de modos deslizantes con
perturbaciones desacopladas. Sus resultados se
compararon con el movimiento de cabeceo medido
dentro de la aeronave. La ley de control aplicada al
sistema real tuvo un desempeiio con
alta convergencia.

Palabras clave. Modos deslizantes, control
proporcional e integral, modelo para aviones pequefios.

1 Introduction

Throughout aviation history, aircrafts were
statically modeled for design proposes,
specifically in traditional aeronautical industry.
Currently it has become necessary to satisfy
features such as aircraft dynamic responses and
tracking trajectories. The dynamic airplane
behavior concepts were introduced in [1-6]. Before
applying any control algorithm it was necessary
to satisfy controllable and observable conditions
in agreement with [2] and [7-11].The dynamic
responses to input variations are directed to the
control mechanism adjusting its trajectories to a
predefined objective [12]. A real flight design
control system has great problems mainly in the
real-time action control surfaces, whereas the time-
delay control algorithm and measurement systems
(known as avionics) impact the effectiveness and
general performance [13]. This paper does not
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consider real applications, only the feedback law
control to the reference trajectory based on a
specific model [14-16]. In this sense, the common
proportional integral derivative (PID) condition
control law adjusts the aerodynamics control
surfaces to a specific trajectory [15].

The motion force equation is based on the
second Newton’s Law, where the atmospheric
flight force vector consists of the forces caused by
the aerodynamic aircraft reactions and weights [3-
6]. This equation is:

E, = ACy,, + mg + mgC,, (1)

where A,C, are forces caused by aircraft
aerodynamic reactions elements and Mg stays for
plane weights. The force components are
given by:
Fx,, = mv,

Fy, = mVr,, Fz, =-mVq, (2)

1.1 Longitudinal Non-linear Equations

From (1) and (2), the longitudinal force applied to
aircraft [10] and [11] has the form

Tx,, — D — mgsin(6w) = mv, 3)
Ty — C —mgcos(6w) sin(pw) = mVr,,
Tz, — L —mgcos(6w) cos(pw) = —mVq,,.

where in agreement with [3-6] Tx,,, Ty, Tz, are
traction or propulsion force components, and
D, L, C are Drag, Lift and Wind forces.

2 Development

Given the aircraft non-linear equation complexity,
it is necessary to find a linear mathematical model
whose structure is easy to handle and which
approaches the performance of real movements,
considering small perturbations around an
operating point [12-16]. The Taylor linearization
method is considered and the results are shown
in the following equations:
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ATcos(aT) — AaTsin(aT) — AD
—mgcos(yeAy) = mv,
ATcos(aT) — Fy,, = mVr,,
Fz,, = —mVq,,
AT cos(aT) -daTesin( aT) - AD - mg cos(ye), (4)
Ay =mv,
ATsin (aT) Aa Te cos(aT) + AL+ mgsin (ye),
Ay =mvey,
AM =1, q.

Once the aircraft system was modeled, all
perturbations AV, Aa, Dp, etc. are small, and their
squares and products can be ignored; with small
pitch movements cos (Ay) = 1, sin (Ay) = A y and
A as constant for uniform velocity, where

Iy = (xz +Zz)dm ,
q=y+ a.
Using Taylor linearization with respect to (4)

the following linear longitudinal descriptions are
given in the following equations:

(Tvcos(ar) — Dv)AV
— (Tesin(ar) + Da)Aa
— mgcos(y.)dy
+ (T,cos(ar) — D,)Az,
+ AT.cos(ay) — AD,
=mV
(Tesinay + Ly)AV
+ (Tecos(ar) + L) Aa  (5)
+ (Lq - mVe)q
+ mg sin(y,)Ay
+ (Tzsin(ay) + Lz)Azg
+ AT.sin(a;) + ALc
= (mVe+Ly)a
My AV + M, Aa+ My q+ M, AZg
+AMc =1, ¢4
Minimizing (5) in agreement with [17], the form
(6) is obtained:

@G TV - 2us) AV+ (CLe-G Da)Aa-Cwe A6=0,
-2Cwe AV-( GLa + CDe+ 2us) Aa+2u q= G LS A,
ma da+@y s-Gmg)g=G LS AS,
q -s46=0,
where «a is replaced by Aa = —(Cmé / ( Cma))Ade.

The transfer function with respect to (6) in the
symbolic form is described in (7).
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M(s)  bos? + bys + b, B Open_loop =JoEs
Ga(s) = = (7
8(s) ags?+a;s+a, .
The five coefficients have the nominal values b = 2| = 100 [Nomd =l|
shown in Table 1.
Table 1. Experimental results
. Wind tunnel experimental
Coefficient results IO Ga(Ss)
by 2.628238218 (dimensionless)
b, 4927.325304 (N/m.s.)~! Ready [t00% lodeds. 14
b, 1125059746.00 (N/m.s.)~ 010 oraft _
4 1 (dimensionless) Fig. 1. Open loop aircraft model block diagram
2835.2929(N/m.s.)~t (= =
4 (N/m.s.) 2 W sliding_modes g =
ay 417643437.5 (N/m.s.)
O =& é. 2 . ] 110_0 ]Normal _.:].
Moreover, according to [7] and [14-18], it was
proposed that the model represents the wind i
blast, where r affects the system that has a i ., i
minimal form (8) described illustratively in Fig. 1:
9(5) 1 X3
Ga(s) = = . (8)
8(s)—71(s) s*+asta; c;ifnn(.\sff:w Xt
ARPLANE
In (8), r(s) is the wind blast, O(s) is the pitch . 1 mooEL o
angle, 6(s) is the elevator angle. The transfer it B
function (7) in the state space considering [8], [18-
23] has the form: Ready [100% odeds
X, 0 1 0 o Tx1 [A 0 Fig. 2. Mini-aircraft control block diagram
X |—a —ay 0 0 | x, £ 0 fr— : ————
ol7lo o o 1 fx|To|T o B rieue 3 =1
x, 0 0 -a, —a x| [0] B Hle e e et Dt leopn T ade T
% ) DEde |3 [R5 UDEL- (S0 sD
y=[ 0 1 0™ |+ pu
X3 8
X, a1l
2
with coefficients 5, =b,, B, =b,—a,5, 2
2 =0y =8Py, Py =D, f,:
o
Let us consider the system (9) expressed in et
the symbolic form:
X(t) = AX(t) + Bu + Pr(t),
Y () = CX(t) + Du(t), (10) Fig. 3. Open loop pitch position in mini-aircraft model
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Fig. 5 State variable X,(t) in open loop through time
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Fig. 6 State variable X;(t) in open loop

with X, X e {57 uy e R B P,CT e R,

4x4|.
Ae SR[—MJ’ {r()} N0 <o) and DeR.
The error is defined as e(t): = Y (t) — Y(t), where
Y(t) is the reference signal choosing the sliding

surface described in (11) in agreement with
[17-26]:

t
S(e(®)) = J e(7) dr. (11)
0
The surface in a finite time considers that
) =Y(@), (12)
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Fig. 7 State variable X,(t) in open loop through time

for S(e) to have an attracting region [7]
accomplishing with
s§ < o. (13)

Therefore, a smooth trajectory is proposed:

S= - F (S), (14)

where F(S) is a discontinuous function of S.
Considering its derivate in (11) and applying (14),
we get:

—Ft)=Y(@®) =Y.
(10) in (15), the

(1)

Based on

region is
described as:
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Fig. 10. Sliding mode control law

—F(t) = CX(t) + Du(t) — 7(t). (16)

Defining F(s) as —F(t) + Y(t), the control law
action is described as:

u(t)* = F(s) — CX(t)/d. (7)

The mini-aircraft model output (9) is considered
in (15); the control law is given as:

u(t)” = F(s) = (X1 (t) + X5())/Bo- (18)

Fig. 11. Sliding mode control law applied to state
variable X, (t) in close loop

3 Simulation

The control law action applied to the mini-aircraft
model system is shown in Figs. 3 to 7, developing
the desired output signal, pitch position, control

law, and state variables from X, to X, .

Fig. 4 shows
open loop.

Fig. 8 describes the real pitch position without
considering the model properties and the ideal

the state variable X,in an
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Fig. 14. Sliding mode control law applied to state variable X,(t) in close loop

conditions measured inside the mini-
aircraft system.
Now, Figs. 9 to 10 present the results

considering the sliding mode properties based on
(18) and Fig. 2, where the control law directly
affects the pitch position, the input as a law and
the internal states.

4 Conclusions

Mini-aircraft is typically able to perform different
complex tasks without loss of stability in the
presence of wind perturbations known as blast.
The model used in this paper as a base is a fourth
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order described in state space with four internal
variables presented in Equation (9) and in the
symbolic form in Equation (10).

In agreement with trajectories, the control law
using sliding modes presented in Equation (18)
was suggested, which directly affects the internal
state model, allowing the pitch position to be
automatically independent of visibility and
distance conditions.

Figures 3 to 7 describe the model internal
states and the pitch position developed, Fig. 8
presents the real angular position measured.
Fig. 9 shows the sliding mode control law, and
Figures 10 to 14 describe the four controlled
internal states.
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