Apéndice A

Anexos

A.1. Regresion lineal

Una regresion lineal, intenta ajustar datos dispersos al comportamiento de
una recta. Existen varias maneras de hacerlo, el método que se utiliza para este
trabajo es el de minimos cuadrados.

Suponiendo la ecuacién de una recta en la forma,

y=mx+ b,
y un error
E=Y— ga
se intenta aproximar la recta estimada como
9= Po + fix.
De las ecuaciones anteriores, se hace un desarrollo para encontrar a BO y ﬁl
Tt =Sy~ ) L’ = 2y — fo — hiz)?,
al obtener las derivadas parciales respecto a Bo y B},

Ye?

e =2X(y — Bo — frz)(—1) =0,

Sy — o — frx) =0,
Sy —nfo— ¥z =0,
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Y2
9,

=23(y — fo — frz)(—z) =0,

2y — bo — brx)(z) = 0,
E.’lﬁy — 50233‘ — 3121}2 = 0,

Yy — ﬁlZ’x
n

nXxy — Yo — 312;162 =0,

nXay — Xy — f1YeXx —nb Xa? =0,
nXzy — YeXy+ f(Zz)? —nf Xa® =0,

de donde se despeja 31

A nXxy — YxXy
= A2
b nXx? — (Xx)2’ (4.2)

sustituyendo la ecuacion A.2 en A.1

s Xy nXoy-—YaXylw
bo = n nXa?— (Zx)2 n’
desarrollando
s XYy — YaXuy
bo = nXx? — (Xx)2
Con las ecuaciones A.3 y A.2 se aproximan los valores dispersos al compor-

tamiento de una recta, considerando que n es el nimero de datos con el que se
trabaja.

(A.3)

A.2. Interpolacién lineal y multilineal

Las tablas de datos, sirven para escenificar dependencias de datos entre
variables. Son comunmente utilizadas por que son sencillas de entender. Sin
embargo, carecen de continuidad y eso puede llegar a limitarlas; por ejemplo, al
buscar la relacién entre dos variables de la tabla en algtn valor que no exista
en ésta, aparentemente resulta inservible. No obstante, mediante los métodos
de interpolacién se puede resolver este problema. El método que se utiliza para
este trabajo es el de interpolacion lineal y multilineal.

Las condiciones para poder aplicar este método a una tabla de datos, son
tres:

Que todas la variables sean numeéricas y pertenezcan al conjunto de los niimeros
reales

En el caso de existir mas de una variable dominante, estas deben de ser inde-
pendientes entre si

Que la variable dependiente sea funcién de las variables dominantes.



A.2. INTERPOLACION LINEAL Y MULTILINEAL 73

Al suponer el caso méas sencillo en el que tnicamente se tiene una variable
dominante = y una dependiente y, la tabla necesita tener al menos dos puntos,
Py = (Xo,Y0) y PL = (X31,Y7), si se desea conocer el valor de y para un valor
de = entre Xy y X1, se puede utilizar el método de interpolacién lineal; el cual
consiste en aproximar el comportamiento de los datos a un linea recta. Lo cual
se hace con la ecuacion

y= A+ Bz.

Considerando que se tienen dos puntos, se puede determinar B y A teniendo
las ecuaciones

Y, — Y,
B = 1 07
X1 — X,
A_YOXl—YlXO
X1 —Xo

De las tres ecuaciones anteriores se puede encontrar la siguiente relacién

X17$ ‘T*XO
y= Yo —
X1 —Xo X1 —Xo

Yla

donde se observa que cuando x — X entonces y — Yy y si x — X; entonces
y — Y7. Por su parte cuando x esta en un valor intermedio, entonces se calcula
un valor aproximado de y, en caso de que la tabla contenga mas de dos valores
para cada variable, es posible seguir utlizando este método, inicamente cuidando
que los puntos elegidos sean contiguos en la tabla.

Cuando existe mas de una variable dominante se aplica el método de in-
terpolacién multilineal, el cual es bastante similar al lineal pero permite el uso
de mas varibles dominantes. Se tiene que encontrar la ecuacién que describe la
pendiente y la ordenada al origen de la recta formada entre cada uno de los
puntos de cada variable dominante. Siendo expresado de la siguiente forma

ﬁ rectas — 21:1 variables dominantes

Por ejemplo para un sistema de tres variables dominantes y una dependiente
se tiene

Y = 000 Y000+001 Y001 +010Yo10+011 Y011 +100 Y100+ 101 Y101 +0110 Y110 111 Y1115
con

Yi ik es el valor de y correspondiente al punto (Xi;, Xo;, X3x), donde 4,5,k
valen 1 00

Q5 5k = Bliﬁgjﬁgk, donde i,j,k‘ valen 1 00

— Xm1—Zm

Bmo = XX donde m toma valores de 1, 2 0 3
m m

Bm1 =1 — By, donde m toma valores de 1, 2 o 3.
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A.3. Filtros analégicos

Las mediciones de los potenciémetros tienen demasiado ruido para propor-
cionar una medicién correcta, por lo que es necesario filtrar la sefial, para este
proposito se utilizan filtros activos tipo sallen key [6]. Se eligen filtros analégicos
debido a que al realizar pruebas con filtros digitales programados el resultado
no es satisfactorio, ya que atrasan demasiado la sefial o no eliminan la cantidad
suficiente de ruido; la configuracion utilizada se muestra en la figura A.1. Estos
filtros son pasabajas y se utilizan para los tres potenciémetros, teniendo todos
una frecuencia de corte de f. ~ 8.8 Hz. Sus componentes son dos resistencias de
180K, dos capacitores de 0.1uF y un amplificador operacional (TL084).
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Figura A.1: Filtro activo pasabajas

La frecuencia de corte de estos filtros se determina a través de su funcién
de transferencia. Se considera que las resistencias tienen el mismo valor, mis-
ma, consideraciéon que se hace para los capacitores, al realizar un analisis de

corrientes se tiene
Vz - Vout _ Vout

= A4
=2, (A4
‘/in - Va: Vout - Vw V$ - ‘/out
_ = A5
7 70 7 (A.5)
de la Ec. A4 se despeja a V,, quedando
Zc + R
V;c = ‘/ou >
t 7
al sustituir este valor de V, en la Ec. A.5
V; ZC +R Vout ZC +R Vout
- 2Vvou Y - ‘/ou s ) = — )
R Rz T 7 ) TR
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Vin ZocR+ R*+222 +2ZcR — Zc — 73,
= ‘/out( b} )7
R Z2R
Vou 7?2
G(S)= 2% = c

Vin R2+Z2+2ZcR’
en donde el término Zgo es la impedancia del capacitor. Sin embargo, esta
impedancia también puede ser expresada como

1
Zo = —
C SC”
al sutituir lo anterior en G(S),
%
G(S) = e
R? +2R50 + wem
1
_ 527
G(5) = gpecatssmoTt
52C?
1
G(s)

" S?R2C? £ 25RC + 17
al normalizar .
G(S) = 53202 1
52+ 7o + moe
lo cual se puede igualar con la forma general de una funcién de transferencia
para un sistema de segundo orden, dada por

)

K()OJ2

n

S2 + 26w, S + w2’

al igualar
1

RC”

Sin embargo, para el caso del filtro se sabe que

Wn =

Wn = We,

w=2nf,

entonces 1

Je= 2nRC’

En la figura A.2 se observa el resultado de filtrar la sefial; mientras que en
la figura A.3 se observa la senal de ruido que se elimina con el filtro.

Al derivar las senales de posicion para obtener las velocidades, el ruido se in-
crementa. Debido a lo anterior es necesario que las senales de los potenciémetros
tengan un ruido méximo de +6mV. Por su parte los filtros analogicos imple-
mentados eliminan, hasta +4mV de ruido, con lo cual éste se reduce a £5mV
en las senales obtenidas de los potenciémetros.
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Figura A.2: Comparacién entre la senal filtrada y la sefial sin filtrar
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Figura A.3: Ruido eliminado por el filtro



