
Apéndice A

Programas en Python

Programa A.1: Representación y datos. Variación de la temperatura de entrada de agua.

1 ’ ’ ’ Programa para cargar y l e e r datos , r e p r e s e n t a r l o s
2 y obtener l a s cons tan tes para i d e n t i f i c a r un
3 modelo de l a temperatura de s a l i d a del agua
4 re spec to de l a de entrada ’ ’ ’
5 import numpy as np
6 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
7 #I n i c i a l i z a v a r i a b l e s
8 x tp = 0
9 x td = 0

10 i = 0
11 #Abre e l arch ivo con l o s datos importados de Fluent y l ee l o s datos
12 with open ( ” s t e p t e . t x t ” ) as f :
13 datos = f . read ()
14 #Divide l a s columas y l a s as igna a un vec to r
15 datos = datos . s p l i t ( ’ \n ’ )
16 y e sc = [ f l o a t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [1]) for row in datos ]
17 #Guarda en una v a r i a b l e l a mitad de l a long i tud del vec to r de datos
18 len da ta = len ( data ) / 2
19 #Guarda en dos vec to re s e l tiempo y l a s a l i d a esca lados
20 y normalizados
21 x = [( i n t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [0]) − 4) for row in datos ]
22 y = [( f l o a t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [1]) − y e s c [0]) for row in datos ]
23 #Va r i ab l e s de s a l i d a max y min
24 y max = y [ len da ta ]
25 y min = y [0]
26 #Calcu la de l a s a l i d a que determina l a cons tante de tiempo
27 y t c = 0.632 ∗ ( y max − y min )
28 #Calcu la e l i n s t a n t e en e l cua l se a lcanza l a a n t e r i o r s a l i d a
29 while y [ i ] < y t c :
30 i = i + 1
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31 x t c = x[ i ]
32 i = 1
33 #Calcu la e l r e t r a s o
34 while y [ i ]<=0.0001:
35 i = i + 1
36 x td = x[ i ]
37 #Normaliza l a cons tante de tiempo
38 x t c r e a l = x t c − x td
39 #Representac iones
40 f i g = p l t . f i g u r e ()
41 gra f = f i g . add subplot (1 ,1 ,1)
42 gra f . s e t t i t l e ( ’ Sg 0: sube 1 K T . ent .
43 Sg % d : ba ja 1 K T . ent . ’ % len da ta )
44 gra f . s e t x l a b e l ( ’ Segundos ’ )
45 gra f . s e t y l a b e l ( ’ Respuesta grados K a l a s a l i d a ’ )
46 gra f . axv l i ne ( x=x tc , co lo r= ’ g ’ ,
47 l a b e l = ’ Constante de tiempo = % d s ’ % x t c r e a l )
48 gra f . axv l i ne ( x=x td , co lo r= ’ b ’ ,
49 l a b e l = ’ Tiempo de re tardo = % d s ’ % x td )
50 gra f . axv l i ne ( x=len data , co lo r= ’ y ’ ,
51 l a b e l = ’ Cambio de T entrada = % d s ’ % len da ta )
52 gra f . axh l ine ( y = y max , co lo r= ’ k ’ ,
53 l a b e l = ’ Ganancia = % f ’ % y max )
54 gra f . p l o t (x , y , c= ’ r ’ , l a b e l= ’ Respuesta T s a l i d a ’ )
55 leg = gra f . legend ()
56 #Imprime re su l t ado s por p a n t a l l a
57 print ’ Tiempo de re tardo : % d ’ % x td
58 print ’ Constante de tiempo : % d ’ % x t c r e a l
59 print ’ Ganancia : % f ’ % y max
60 #Ajus te de p lo t
61 p l t . xl im ((0 ,2∗ l en da ta ))

Programa A.2: Representación entrada escalón

1 ’ ’ ’ Respuesta de g( s ) ante entrada s tep ’ ’ ’
2 #se cargan l a s func iones nece sa r i a s
3 from con t ro l import matlab
4 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
5 import sympy
6 from sympy import ∗
7 sympy . i n i t p r i n t i n g ()
8 #def s
9 s = Symbol ( ’ s ’ )

10 #def y argumentos
11 def stepResponse ( ganancia , contante t iempo , re t ra so , n ) :
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12 Tf = ganancia /((1 + ( contante t iempo /n) ∗ s )∗∗n)
13 #def numerador
14 num = Poly ( Tf . as numer denom () [0] , s ) . a l l c o e f f s ()
15 #def denominador
16 den = Poly ( Tf . as numer denom () [1] , s ) . a l l c o e f f s ()
17 # f t r a n s f e r e n c i a
18 t f = matlab . t f (map( f l o a t ,num) ,map( f l o a t , den ))
19 #respues ta s tep
20 t , y =matlab . s tep ( t f )
21 #plo t de l a respues ta deplazado por e l r e t r a s o
22 p l t . p l o t (( y+r e t r a s o ) , t )
23 p l t . show () #muestra de l a f i g u r a

Programa A.3: Representación y datos. Variación de la temperatura de humos.

1 ’ ’ ’ Programa para cargar y l e e r datos , r e p r e s e n t a r l o s
2 y obtener l a s cons tan tes para i d e n t i f i c a r un modelo
3 de l a temperatura de s a l i d a del agua respec to de l a humos ’ ’ ’
4 import numpy as np
5 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
6 x t c = 0
7 x td = 0
8 i = 0
9 with open ( ” s t e p t h . t x t ” ) as f :

10 data = f . read ()
11 data = data . s p l i t ( ’ \n ’ )
12 y e sc = [ f l o a t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [1]) for row in data ]
13 len da ta = len ( data ) / 2
14 x = [( i n t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [0]) − 4) for row in data ]
15 y = [( f l o a t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [1]) − y e s c [0]) for row in data ]
16 y max = y [ len da ta ]
17 y min = y [0]
18 y t c = 0.632 ∗ ( y max − y min )
19 print y t c
20 while y [ i ] > y t c :
21 i = i + 1
22 x t c = x[ i ]
23 print x t c
24 i = 1
25 while y [ i ] > −0.0001:
26 i = i + 1
27 x td = x[ i ]
28 x t c r e a l = x t c − x td
29 f i g = p l t . f i g u r e ()
30 gra f = f i g . add subplot (1 ,1 ,1)
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31 gra f . s e t t i t l e ( ’ Sg 0: suben 300 K T . ent . humos
32 Sg % d : bajan 300 K T . ent . humos ’ % len da ta )
33 gra f . s e t x l a b e l ( ’ Segundos ’ )
34 gra f . s e t y l a b e l ( ’ Respuesta grados K a l a s a l i d a ’ )
35 gra f . axv l i ne ( x=x tc , co lo r= ’ g ’ ,
36 l a b e l = ’ Constante de tiempo = %d s ’ % x t c r e a l )
37 gra f . axv l i ne ( x=x td , co lo r= ’ b ’ ,
38 l a b e l = ’ Tiempo de re tardo = % d s ’ % x td )
39 gra f . axv l i ne ( x=len data , co lo r= ’ y ’ ,
40 l a b e l = ’ Cambio de T entrada = % d s ’ % len da ta )
41 gra f . axh l ine ( y = y max , co lo r= ’ k ’ ,
42 l a b e l = ’ Ganancia = % f ’ % y max )
43 gra f . p l o t (x , y , c= ’ r ’ , l a b e l= ’ Respuesta T s a l i d a ’ )
44 leg = gra f . legend ( loc = 7)
45 print ’ Tiempo de re tardo : % d ’ % x td
46 print ’ Constante de tiempo : % d ’ % x t c r e a l
47 print ’ Ganancia : % f ’ % y max
48 p l t . yl im ((−1 ,0.2))

Programa A.4: Representación de polos y ceros de una función

1 ’ ’ ’ Programa para c a l c u l a r y prepresen ta r polos y ceros de
2 una funcion de t r a n s f e r e n c i a ’ ’ ’
3 from s c i py import s i g n a l
4 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
5 #Define como sys l a funcion de t r a n s f e r e n c i a
6 sys = s i g n a l . l t i ( [0 ,1] , [3306.25 ,115 ,1])
7 #Genera una f i gua
8 f i g , (pzmap) = p l t . subp lo t s (1)
9 #Muestra por p a n t a l l a polos y cero

10 print ( ’ Ceros = ’ , sy s . zeros )
11 print ( ’ Polos = ’ , sy s . po les )
12 #Ajus ta l o s l i m i t e s para una mejor v i s u a l i z a c i o n
13 p l t . xl im (xmax = 0.1 , xmin = −1)
14 p l t . g r id ( True )#Representa cuadr i cu la
15 #Dibuja polos y ceros con d i s t i n t o s s imbolos
16 pzmap . p l o t ( sys . zeros . rea l , sy s . zeros . imag , ’ o ’ )
17 pzmap . p l o t ( sys . po les . rea l , sy s . po les . imag , ’ x ’ )

Programa A.5: Representación de una señal binaria aleatoria para ser usada como va-
riación de la temperatura de entrada de agua

1 ’ ’ ’ Programa para l a repre sen tac ion de una suces ion
2 b i n a r i a a l e t o r i a para su u t i l i z a c i o n como v a r i a c i on
3 de l a temperatura de agua ’ ’ ’
4 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
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5 import numpy as np
6 #d e f i n i c i o n de funcion l i n e a s
7 def l i n e a s (ax , pos , ∗args , ∗∗kwargs ) :
8 for p in pos :
9 p l t . axv l i ne (p , ∗args , ∗∗kwargs )

10 #array con la suces ion obtenida mediante
11 funcion na t i va de Python
12 b i t s = [1 ,0 ,1 ,0 ,1 ,0 ,0 ,0 ,1 ,0 ,1 ,0 ,1 ,1 ,1 ,0 ,1 ,1 ,1 ,0]
13 p o s l i n e a = []
14 for i in range (20) :
15 p o s l i n e a . append (400∗ i )
16 #400 segundos ent re cada cambio de b i t
17 data = np . repeat ( b i t s , 1)
18 t = 400 ∗ np . arange ( len ( data ))
19 l i n e a s ( ’ x ’ , po s l i ne s , co lo r= ’ .5 ’ , l inewidth=1)
20 p l t . s tep ( t , data , ’ r ’ , l i newidth = 1 , where= ’ post ’ )
21 p l t . yl im ([−0.1 ,1.2])
22 #E s c r i t u r a del segundo correpondiente a cada b i t en l a f i g u r a
23 for pos b i t , b i t in enumerate ( b i t s ) :
24 p l t . t e x t (180 + p o s b i t ∗400 , −0.08 , s t r ( b i t ) )

Programa A.6: Representación de la variación de la temperatura de salida del agua en
función de la temperatura de entrada según una señal binaria aleatoria

1 ’ ’ ’ Programa para l a repre sen tac ion de l a respues ta
2 de l a temperatura de s a l i d a ante cambios de l a de
3 entrada segun una suces ion b i n a r i a a l e a t o r i a ’ ’ ’
4 import numpy as np
5 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
6 #i n i c i a l i z a i c o n de v a r i a b l e s
7 x tp = 0
8 x td = 0
9 i = 0

10 #Abre arch ivo con l o s datos obtenidos en Fluent
11 with open ( ” d i g i t a l t e . t x t ” ) as f :
12 data = f . read ()
13 #Separa datos por columnas y guarda l o s datos de
14 s a l i d a en y esc
15 data = data . s p l i t ( ’ \n ’ )
16 y e sc = [ f l o a t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [1]) for row in data ]
17 len da ta = len ( data ) / 2
18 #Guarda l o s tiempos en x y l a T s a l i d a en y normalizada
19 x = [( ( i n t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [0])∗10) − 4) for row in data ]
20 y = [( f l o a t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [1]) − y e s c [0]) for row in data ]
21 y max = y [ len da ta ]
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22 y min = y [0]
23 f i g = p l t . f i g u r e ()
24 graf1 = f i g . add subplot (1 ,1 ,1)
25 graf1 . s e t t i t l e ( ’ B i t = 1 , cambia 1 grado entrada .
26 B i t = 0 , mantiene ’ )
27 graf1 . s e t x l a b e l ( ’ Segundos ’ )
28 graf1 . s e t y l a b e l ( ’ Respuesta grados K a l a s a l i d a ’ )
29 graf1 . p l o t (x , y , c= ’ b ’ , l a b e l= ’ Respuesta T s a l i d a ’ )
30 leg = graf1 . legend ()
31 t i = []
32 #Representac ion de cada segundo en e l e j e x
33 for i in range (20) :
34 t i . append ( y[40∗ i ] )
35 print t i
36 p l t . xl im ((0 ,2∗ l en da ta ∗10))

Programa A.7: Representación de una señal binaria aleatoria como variación a la tem-
peratura de entrada de humos

1 ’ ’ ’ Programa para l a repre sen tac ion de una suces ion
2 b i n a r i a a l e t o r i a para su u t i l i z a c i o n como v a r i a c i on
3 de l a temperatura de humos a su entrada ’ ’ ’
4 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
5 import numpy as np
6 def my l ines (ax , pos , ∗args , ∗∗kwargs ) :
7 for p in pos :
8 p l t . axv l i ne (p , ∗args , ∗∗kwargs )
9 b i t s = [1 ,0 ,0 ,0 ,1 ,1 ,1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,1 ,1 ,1 ,1 ,0 ,0 ,1 ,0 ,1]

10 p o s l i n e s = []
11 for i in range (20) :
12 p o s l i n e s . append (500∗ i )
13 data = np . repeat ( b i t s , 1)
14 t = 500 ∗ np . arange ( len ( data ))
15 my l ines ( ’ x ’ , po s l i ne s , co lo r= ’ .5 ’ , l inewidth=1)
16 p l t . s tep ( t , ( data−1) , ’ r ’ , l inewid th = 1.5 , where= ’ post ’ )
17 for pos b i t , b i t in enumerate ( b i t s ) :
18 p l t . t e x t (200 + p o s b i t ∗500 , −0.08 , s t r ( b i t ) )

Programa A.8: Representación de la variación de la temperatura de salida del agua en
función de la temperatura de entrada de humos según una señal binaria aleatoria

1 ’ ’ ’ Programa para l a repre sen tac ion de l a respues ta
2 de l a temperatura de s a l i d a ante cambios de l a de
3 entrada de humos segun una suces ion b i n a r i a a l e a t o r i a ’ ’ ’
4 import numpy as np
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5 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
6 x tp = 0
7 x td = 0
8 i = 0
9 with open ( ” d i g i t a l t h . t x t ” ) as f :

10 data = f . read ()
11 data = data . s p l i t ( ’ \n ’ )
12 y e sc = [ f l o a t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [1]) for row in data ]
13 len da ta = len ( data ) / 2
14 x = [( ( i n t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [0])∗10) − 4) for row in data ]
15 y = [( f l o a t (row . s p l i t ( ’ ’ ) [1]) − y e s c [0]) for row in data ]
16 y max = y [ len da ta ]
17 y min = y [0]
18 f i g = p l t . f i g u r e ()
19 graf1 = f i g . add subplot (1 ,1 ,1)
20 graf1 . s e t t i t l e ( ’ B i t = 1 , cambia 300 grados entrada humos .
21 B i t = 0 , mantiene ’ )
22 graf1 . s e t x l a b e l ( ’ Segundos ’ )
23 graf1 . s e t y l a b e l ( ’ Respuesta grados K a l a s a l i d a ’ )
24 graf1 . p l o t (x , y , c= ’ b ’ , l a b e l= ’ Respuesta T s a l i d a ’ )
25 leg = graf1 . legend ()
26 t i = []
27 for i in range (20) :
28 t i . append ( y[40∗ i ] )
29 print t i
30 p l t . yl im (−1.1 ,0.1)
31 p l t . xl im ((0 ,2∗ l en da ta ∗10))

Programa A.9: Modelo de indentificacion discreto con un tiempo de discretizacion de
10 sg de la T de agua a la salida respecto a la de entrada

1 ’ ’ ’ Ca lcu lo del modelo de i n d e n t i f i c a c i o n d i s c r e t o con un tiempo
2 de d i s c r e t i z a c i o n de 10 sg de l a T de agua
3 a l a s a l i d a respec to a l o s cambios de l a de entrada .
4 Representac ion repecto a r e su l t ado s exper imenta les ’ ’ ’
5 import numpy as np
6 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
7 time , temperature , input = np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l 1 0 t e . t x t ’ ,
8 unpack = True )
9 time = ( time−3)∗10

10 a1 = []
11 a2 = []
12 b1 = []
13 b2 = []
14 y = []
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15 #Calcu la de l a matr iz con l o s r eg re so r e s
16 i = 9
17 while i < 299:
18 a1 . append ( temperature [ i ])
19 i = i +1
20 j = 8
21 while j < 298:
22 a2 . append ( temperature [ j ] )
23 j = j +1
24 k = 1
25 while k < 291:
26 b1 . append ( input [k ])
27 k = k+1
28 l = 0
29 while l < 290:
30 b2 . append ( input [ l ] )
31 l = l +1
32 m = 10
33 while m <=299:
34 y . append ( temperature [m])
35 m = m +1
36 y = np . matr ix ( y )
37 y = np . t ranspose ( y )
38 #Calculo de l a matr iz phi
39 p h i t= [a1 , a2 , b1 , b2]
40 phi = np . t ranspose ( p h i t )
41 phi = np . matr ix ( phi )
42 p h i t = np . matr ix ( p h i t )
43 pr ph i = p h i t ∗ phi
44 inv = np . l i n a l g . inv ( pr ph i )
45 inv = np . matr ix ( inv )
46 #Calculo de l a matr iz t i t a
47 t i t a p r e = inv ∗ p h i t
48 t i t a = t i t a p r e ∗ y
49 #Modelo obtenido respec to a datos exper imenta les
50 u = [0]∗70+ [1]∗160+ [0]∗80+ [1]∗80+[0]
51 ∗40+[1]∗40 + [0]∗40 + [0]∗40 + [1]∗40 + [0]∗20
52 z = 10
53 r e s u l t d = []
54 time , temperature= np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l t e . t x t ’ , unpack = True )
55 while ( z < 611):
56 y e s t = t i t a [0][0 ,0] ∗ temperature [ z + 88] + t i t a [1][0 ,0]
57 ∗ temperature [ z + 87] + t i t a [2][0 ,0] ∗ u[z−8]
58 + t i t a [3][0 ,0]∗u[z−9]
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59 r e s u l t d . append ( y e s t )
60 z = z + 1
61 r e s u l t d = np . r e s i z e ( re su l td , (1 ,600))
62 r e s u l t d = r e s u l t d . f l a t t e n () − 340.3963623046875
63 t = np . arange (1020 ,7020 ,10)
64 p l t . p l o t ( t , r e su l td , l inewidth = 2 , l a b e l = ’ y estimada cada 10 s ’ )
65 leg = p l t . legend ( loc = 3)

Programa A.10: Modelo de indentificacion discreto con un tiempo de discretizacion de
20 sg de la T de agua a la salida respecto a la de entrada

1 ’ ’ ’ Ca lcu lo del modelo de i n d e n t i f i c a c i o n d i s c r e t o con un tiempo
2 de d i s c r e t i z a c i o n de 20 sg de l a T de agua a l a
3 s a l i d a re spec to a l o s cambios de l a de entrada .
4 Representac ion repecto a r e su l t ado s exper imenta les ’ ’ ’
5 import numpy as np
6 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
7 time , temperature , input = np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l 1 0 t e . t x t ’ , unpack = True )
8 time = ( time−3)∗10
9 a1 = []

10 a2 = []
11 b1 = []
12 b2 = []
13 y = []
14 temperature = temperature [ 0 : : 2 ]
15 input = input [ 0 : : 2 ]
16 i = 5
17 while i < 149:
18 a1 . append ( temperature [ i ])
19 i = i +1
20 j = 4
21 while j < 148:
22 a2 . append ( temperature [ j ] )
23 j = j +1
24 k = 2
25 while k < 146:
26 b1 . append ( input [k ])
27 k = k+1
28 l = 1
29 while l < 145:
30 b2 . append ( input [ l ] )
31 l = l +1
32 m = 6
33 while m <=149:
34 y . append ( temperature [m])
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35 m = m +1
36 y = np . matr ix ( y )
37 y = np . t ranspose ( y )
38 p h i t= [a1 , a2 , b1 , b2]
39 phi = np . t ranspose ( p h i t )
40 phi = np . matr ix ( phi )
41 p h i t = np . matr ix ( p h i t )
42 pr ph i = p h i t ∗ phi
43 inv = np . l i n a l g . inv ( pr ph i )
44 inv = np . matr ix ( inv )
45 t i t a p r e = inv ∗ p h i t
46 t i t a = t i t a p r e ∗ y
47 u = [0]∗70+ [1]∗160+ [0]∗80+ [1]∗80+[0]∗40+
48 [1]∗40 + [0]∗40 + [0]∗40 + [1]∗40 + [0]∗20
49 u = u [ 0 : : 2 ]
50 z = 5
51 r e s u l t d = []
52 time , temperature= np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l t e . t x t ’ , unpack = True )
53 temperature = temperature [ 0 : : 2 ]
54 while ( z < 309):
55 y e s t = t i t a [0][0 ,0] ∗ temperature [ z + 44] + t i t a [1][0 ,0]
56 ∗ temperature [ z + 43] + t i t a [2][0 ,0] ∗ u[z−4] + t i t a [3][0 ,0]∗u[z−5]
57 r e s u l t d . append ( y e s t )
58 z = z + 1
59 r e s u l t d = np . r e s i z e ( re su l td , (1 ,300))
60 r e s u l t d = r e s u l t d . f l a t t e n () − 340.3963623046875
61 t = np . arange (1040 ,7040 ,20)
62 p l t . p l o t ( t , r e su l td , l inewidth = 2 ,
63 l a b e l = ’ y estimada cada 20 s ’ )
64 leg = p l t . legend ( loc = 3)

Programa A.11: Modelo de indentificacion discreto con un tiempo de discretizacion de
40 sg de la T de agua a la salida respecto a la de entrada

1 ’ ’ ’ Ca lcu lo del modelo de i n d e n t i f i c a c i o n d i s c r e t o con un tiempo
2 de d i s c r e t i z a c i o n de 40 sg de l a T de agua a l a
3 s a l i d a re spec to a l o s cambios de l a de entrada .
4 Representac ion repecto a r e su l t ado s exper imenta les ’ ’ ’
5 import numpy as np
6 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
7 time , temperature , input = np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l 1 0 t e . t x t ’ ,
8 unpack = True )
9 time = ( time−3)∗10

10 a1 = []
11 a2 = []
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12 b1 = []
13 b2 = []
14 y = []
15 temperature = temperature [ 0 : : 4 ]
16 input = input [ 0 : : 4 ]
17 i = 3
18 while i < 74:
19 a1 . append ( temperature [ i ])
20 i = i +1
21 j = 2
22 while j < 73:
23 a2 . append ( temperature [ j ] )
24 j = j +1
25 k = 1
26 while k < 72:
27 b1 . append ( input [k ])
28 k = k+1
29 l = 0
30 while l < 71:
31 b2 . append ( input [ l ] )
32 l = l +1
33 m = 4
34 while m <=74:
35 y . append ( temperature [m])
36 m = m +1
37 y = np . matr ix ( y )
38 y = np . t ranspose ( y )
39 p h i t= [a1 , a2 , b1 , b2]
40 phi = np . t ranspose ( p h i t )
41 phi = np . matr ix ( phi )
42 p h i t = np . matr ix ( p h i t )
43 pr ph i = p h i t ∗ phi
44 inv = np . l i n a l g . inv ( pr ph i )
45 inv = np . matr ix ( inv )
46 t i t a p r e = inv ∗ p h i t
47 t i t a = t i t a p r e ∗ y
48 u = [0]∗70+ [1]∗160+ [0]∗80+ [1]∗80+[0]
49 ∗40+[1]∗40 + [0]∗40 + [0]∗40 + [1]∗40 + [0]∗20
50 u = u [ 0 : : 4 ]
51 z = 3
52 r e s u l t d = []
53 time , temperature= np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l t e . t x t ’ , unpack = True )
54 temperature = temperature [ 0 : : 4 ]
55 while ( z < 154):
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56 y e s t = t i t a [0][0 ,0] ∗ temperature [ z + 22] + t i t a [1][0 ,0]
57 ∗ temperature [ z + 21]
58 + t i t a [2][0 ,0] ∗ u[z−2]
59 + t i t a [3][0 ,0]∗u[z−3]
60 r e s u l t d . append ( y e s t )
61 z = z + 1
62 r e s u l t d = np . r e s i z e ( re su l td , (1 ,150))
63 r e s u l t d = r e s u l t d . f l a t t e n () − 340.3963623046875
64 t = np . arange (1080 ,7080 ,40)
65 p l t . p l o t ( t , r e su l td , l inewidth = 2 , l a b e l = ’ y estimada cada 40s ’ )
66 leg = p l t . legend ( loc = 3)

Programa A.12: Modelo de indentificacion discreto con un tiempo de discretizacion de
10 sg de la T de agua a la salida respecto a la de entrada de humos

1 ’ ’ ’ Ca lcu lo del modelo de i n d e n t i f i c a c i o n d i s c r e t o con un tiempo
2 de d i s c r e t i z a c i o n de 10 sg de l a T de agua a l a s a l i d a
3 re spec to a l o s cambios de l a de humos
4 a l a entrada .
5 Representac ion repecto a r e su l t ado s exper imenta les ’ ’ ’
6 import numpy as np
7 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
8 time , temperature = np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l 1 0 t h . t x t ’ , unpack = True )
9 input = [0]∗50 + [−1]∗50+ [0]∗200

10 time = ( time−4)∗10
11 a1 = []
12 a2 = []
13 b1 = []
14 b2 = []
15 y = []
16 i = 9
17 while i < 299:
18 a1 . append ( temperature [ i ])
19 i = i +1
20 j = 8
21 while j < 298:
22 a2 . append ( temperature [ j ] )
23 j = j +1
24 k = 7
25 while k < 297:
26 b1 . append ( input [k ])
27 k = k+1
28 l = 6
29 while l < 296:
30 b2 . append ( input [ l ] )
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31 l = l +1
32 m = 10
33 while m <=299:
34 y . append ( temperature [m])
35 m = m +1
36 y = np . matr ix ( y )
37 y = np . t ranspose ( y )
38 p h i t= [a1 , a2 , b1 , b2]
39 phi = np . t ranspose ( p h i t )
40 phi = np . matr ix ( phi )
41 p h i t = np . matr ix ( p h i t )
42 pr ph i = p h i t ∗ phi
43 inv = np . l i n a l g . inv ( pr ph i )
44 inv = np . matr ix ( inv )
45 t i t a p r e = inv ∗ p h i t
46 t i t a = t i t a p r e ∗ y
47 u =[0]∗60+ [−1]∗50+[0]∗200+ [−1]∗50+[0]∗50+[−1]∗50 + [0]∗150
48 z = 10
49 r e s u l t d = []
50 time , temperature= np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l t h . t x t ’ , unpack = True )
51 while ( z < 611):
52 y e s t = t i t a [0][0 ,0] ∗ temperature [ z + 188]
53 + t i t a [1][0 ,0] ∗ temperature [ z + 187] + t i t a [2][0 ,0]
54 ∗ u[z−3] + t i t a [3][0 ,0]∗u[z−4]
55 r e s u l t d . append ( y e s t )
56 z = z + 1
57 r e s u l t d = np . r e s i z e ( re su l td , (1 ,600))
58 r e s u l t d = r e s u l t d . f l a t t e n () − 340.3963623046875
59 t = np . arange (2020 ,8020 ,10)
60 p l t . p l o t ( t , r e su l td , l inewidth = 2 , l a b e l = ’ y estimada cada 10 s ’ )
61 leg = p l t . legend ( loc = 3)

Programa A.13: Modelo de indentificacion discreto con un tiempo de discretizacion de
20 sg de la T de agua a la salida respecto a la de humos

1 ’ ’ ’ Ca lcu lo del modelo de i n d e n t i f i c a c i o n d i s c r e t o con un tiempo
2 de d i s c r e t i z a c i o n de 20 sg de l a T de agua a l a s a l i d a
3 re spec to a l o s cambios de l a de humos
4 a l a entrada .
5 Representac ion repecto a r e su l t ado s exper imenta les ’ ’ ’
6 import numpy as np
7 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
8 time , temperature = np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l 1 0 t h . t x t ’ , unpack = True )
9 input = [0]∗50 + [−1]∗50+ [0]∗200

10 time = ( time−4)∗10
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11 temperature = temperature [ 0 : : 2 ]
12 input = input [ 0 : : 2 ]
13 a1 = []
14 a2 = []
15 b1 = []
16 b2 = []
17 y = []
18 i = 5
19 while i < 149:
20 a1 . append ( temperature [ i ])
21 i = i +1
22 j = 4
23 while j < 148:
24 a2 . append ( temperature [ j ] )
25 j = j +1
26 k = 2
27 while k < 146:
28 b1 . append ( input [k ])
29 k = k+1
30 l = 1
31 while l < 145:
32 b2 . append ( input [ l ] )
33 l = l +1
34 m = 6
35 while m <=149:
36 y . append ( temperature [m])
37 m = m +1
38 y = np . matr ix ( y )
39 y = np . t ranspose ( y )
40 p h i t= [a1 , a2 , b1 , b2]
41 phi = np . t ranspose ( p h i t )
42 phi = np . matr ix ( phi )
43 p h i t = np . matr ix ( p h i t )
44 pr ph i = p h i t ∗ phi
45 inv = np . l i n a l g . inv ( pr ph i )
46 inv = np . matr ix ( inv )
47 t i t a p r e = inv ∗ p h i t
48 t i t a = t i t a p r e ∗ y
49 u =[0]∗60+ [−1]∗50+[0]∗200+ [−1]∗50+[0]∗50+[−1]∗50 + [0]∗150
50 u = u [ 0 : : 2 ]
51 z = 5
52 r e s u l t d = []
53 time , temperature= np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l t h . t x t ’ , unpack = True )
54 temperature = temperature [ 0 : : 2 ]
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55 while ( z < 305):
56 y e s t = t i t a [0][0 ,0] ∗ temperature [ z + 94] + t i t a [1][0 ,0]
57 ∗ temperature [ z + 93] + t i t a [2][0 ,0] ∗ u[z−2] + t i t a [3][0 ,0]∗u[z−3]
58 r e s u l t d . append ( y e s t )
59 z = z + 1
60 r e s u l t d = np . r e s i z e ( re su l td , (1 ,300))
61 r e s u l t d = r e s u l t d . f l a t t e n () − 340.3963623046875
62 t = np . arange (2040 ,8040 ,20)
63 p l t . p l o t ( t , r e su l td , l inewidth = 2 , l a b e l = ’ y estimada cada 20 s ’ )
64 leg = p l t . legend ( loc = 3)

Programa A.14: Modelo de indentificacion discreto con un tiempo de discretizacion de
40 sg de la T de agua a la salida respecto a la de humos

1 ’ ’ ’ Ca lcu lo del modelo de i n d e n t i f i c a c i o n d i s c r e t o con un tiempo
2 de d i s c r e t i z a c i o n de 40 sg de l a T de agua a l a s a l i d a
3 re spec to a l o s cambios de l a de humos
4 a l a entrada .
5 Representac ion repecto a r e su l t ado s exper imenta les ’ ’ ’
6 import numpy as np
7 import matp lo t l i b . pyp lo t as p l t
8 time , temperature = np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l 1 0 t h . t x t ’ , unpack = True )
9 input = [0]∗50 + [−1]∗50+ [0]∗200

10 time = ( time−4)∗10
11 temperature = temperature [ 0 : : 2 ]
12 input = input [ 0 : : 4 ]
13 a1 = []
14 a2 = []
15 b1 = []
16 b2 = []
17 y = []
18 i = 3
19 while i < 74:
20 a1 . append ( temperature [ i ])
21 i = i +1
22 j = 2
23 while j < 73:
24 a2 . append ( temperature [ j ] )
25 j = j +1
26 k = 3
27 while k < 74:
28 b1 . append ( input [k ])
29 k = k+1
30 l = 2
31 while l < 73:
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32 b2 . append ( input [ l ] )
33 l = l +1
34 m = 4
35 while m <=74:
36 y . append ( temperature [m])
37 m = m +1
38 y = np . matr ix ( y )
39 y = np . t ranspose ( y )
40 p h i t= [a1 , a2 , b1 , b2]
41 phi = np . t ranspose ( p h i t )
42 phi = np . matr ix ( phi )
43 p h i t = np . matr ix ( p h i t )
44 pr ph i = p h i t ∗ phi
45 inv = np . l i n a l g . inv ( pr ph i )
46 inv = np . matr ix ( inv )
47 t i t a p r e = inv ∗ p h i t
48 t i t a = t i t a p r e ∗ y
49 u =[0]∗60+ [−1]∗50+[0]∗200+ [−1]∗50+[0]∗50+[−1]∗50 + [0]∗150
50 u = u [ 0 : : 4 ]
51 z = 2
52 r e s u l t d = []
53 time , temperature= np . l o a d t x t ( ’ d i g i t a l t h . t x t ’ , unpack = True )
54 temperature = temperature [ 0 : : 4 ]
55 while ( z < 153):
56 y e s t = t i t a [0][0 ,0] ∗ temperature [ z + 47] + t i t a [1][0 ,0]
57 ∗ temperature [ z + 46] + t i t a [2][0 ,0] ∗ u[z−1]
58 + t i t a [3][0 ,0]∗u[z−2]
59 r e s u l t d . append ( y e s t )
60 z = z + 1
61 r e s u l t d = np . r e s i z e ( re su l td , (1 ,150))
62 r e s u l t d = r e s u l t d . f l a t t e n () − 340.3963623046875
63 t = np . arange (2040 ,8040 ,40)
64 p l t . p l o t ( t , r e su l td , l inewidth = 2 , l a b e l = ’ y estimada cada 40 s ’ )
65 leg = p l t . legend ( loc = 3)
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