ANALES DE LAS TESIS DOCTORALES
FRUTO DE LA COOPERACION
INTERUNIVERSITARIA CON COLOMBIA
(1994-2005)

Volumen Il

i
4 (VS

=N
N7y
ATRYITS

> i
UNIVERSIDAD [y
POLITECNICA &

DE VALENCIA [

Vicerrectorado de Cooperacion y Proyectos Internacionales



INDICE - VOLUMEN II

AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

Algoritmos masivamente paralelos para smulacion dinamica molecular a largo plazo de
sistemas multicuerpo de gran escala

Autor: Andrés Jaramillo Botero

Director: Alfons Crespo i Lorente

Fechade lectura: LT1/06/98.........ccirirreereeirese ettt

Control por modos deslizantes de sistemas de datos muestreados

Autor: Freddy Naranjo Pérez

Director: Pedro Albertos Pérez

Fecha de |eCturar 21/12/98.........coiueiieiieeeeerie ettt et e

Arquitecturas Hardware para planificadores de tiempo real

Autor: Angel Garcia Bafios

Director: Joan Vilai Carbé

Fechade 1eCtura: 29/07/99.......ccueiieiiei et st b ettt nse s

Especificacién de componentes para €l disefio y validacion de sistemas de control de tiempo
real mediante Redes de Petri

Autor: Apolinar Gonzélez Potes

Director: Alfons Crespo i Lorente

Fechade lectura: 18/10/99.......cc.ciieirieirieiereeesie ettt ettt

Modelado y simulacion de sistemas con muestreo No convencional

Autor: Carlos Mario de Jests Vélez Sanchez

Director: Julidn José Salt LIobregat

Fechade 1eCtura: 18/06/01..........ccuveirieiirieirieesiee sttt sa et se st e b e et e b nsenes

Aprendizaje evolutivo de Reglas Fuzzy en un sistema clasificador modificado para control
de agentes moviles

Autor: Eric Vallgjo Rodriguez

Director: Ginés Benet Gilabert

Fecha de 1eCtUra: 15/12/04......c..oiieiieeieeee et et e b et

INGENIERIA DE LA PROGRAMACION E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Desarrollo y gestién de componentes reutilizables en el marco de Oasis

Autora: Raguel Anaya Hernandez

Director: I1sidro Ramos Salavert

Fechade 1eCtura: 15/12/99.......cc.ciiueirieiieeeeeee ettt bbbt

Una metodologia para el desarrollo de sistemas basados en el conocimiento de tiempo real:
CommonKADS-RT

Autora: Ménica Henao Calad

Director: Vicente Botti Navarro

Fechade 1eCtura: 12/06/01..........ccuieirieierieeseesie ettt st ss et s b e s s

Algunos aportes alos model os de lenguaje de maxima entropia de frase completa

Autor: Fredy Angel Amaya Robayo

Director: José Miguel Benedi Ruiz

Fechade lectura: 18/07/01..........ccoieiieiieeeereeeeie ettt st b bbb



COOPERACION INTERUNIVERSITARIA CON COLOMBIA (1994-2005)

Depuracion declarativa de programas | 6gico funcionales

Autor: Francisco José Correa Zabaa

Directora: Maria Al puente Frasnedo

Fecha de 1eCtura: 08/07/02..........ccooeirieirieiereesiee ettt se et b e sae s

Gestion de Inconsistencias en la Evolucion e Interoperacion de los Esguemas Conceptuales
00, en & marco formal de OASIS

Autor: Fernando Arango Isaza

Director: Isidro Ramos Salavert

Fechade |eCtura: 21/02/03..........couieiiieiieisie sttt sa ettt be e et et nse s

Estimaciones de graméticas incotextuales estocasticas y su aplicacion en un modelo de
lenguaje hibrido

Autor: Diego Luis Linares Ospina

Directores: José Miguel Benedi Ruiz; Joan Andreu Sanchez Peir6

Fechade lectura: 19/12/03..........oiieirieiieeiereeerie ettt st ettt nne s

MATEMATICA APLICADA

Construccion de aproximaciones precisas de soluciones de problemas diferenciales con cotas
deerror apriori

Autor: Abel Enrique Posso Agudelo

Director: Lucas Antonio Jodar Sénchez

Fechade lectura: 10712/99.......c..ciieiieirieeeerie ettt bbbt

Construccion de soluciones numéricas estables de problemas de difusion fuertemente
acoplados

Autor: José Albeiro Sanchez Cano

Director: Lucas Antonio Jodar Sanchez

Fechade lectura: 28/01/00..........ccueiueiueieeieeeeeee e s s e ste e te st st e e e e se s e sestesaesbestesaesaenseneeneesesaeanes

Lamodelizacion del espacio y del tiempo: Su estudio viael Modelo de Van Hiele

Autor: Andrés Felipe de la Torre Gomez

Director: Pedro Pérez Carreras

Fechade 1ectura: 24/03/00........c.cieruereeeeeeeee ettt sttt sae et se et e s e e eneeneeaeenas

La nocion de convergencia de una serie desde la 6pticade los niveles de Van Hiele

Autor: Carlos Mario Jaramillo L6pez

Director: Pedro Pérez Carreras

Fechade lectura: 31/03/00.......cc.ccuieirieerieerieesiee sttt sas e st se s e s et e sbenensenes

Estudio Comparativo del concepto de Aproximacion Local viael Modelo de Van Hiele

Autor: Pedro Vicente Esteban Duarte

Director: José Luis Llorens Fuster

Fecha de lectura: 05/04/00..........cuiueirieirieeerieienieie ettt et b e b b st e b nnenes

Soluciones aproximadas con cotas de error prefijadas para ecuaciones diferenciales matri-
cides

Autor: Jorge lvan Castafio Bedoya

Director: Enrique Ponsoda Miralles

Fecha de lectura: OB/07/00..........cciriririeieiiinisieieiet sttt

Ideales de Operadores ( 1, 0 ) — Absolutamente Continuos

Autor: Gerardo Arango Ospina

Directora: Maria José Rivera Ortdn

Fechade lectura: 18/07/00.........cicererereeieeeeeeeesesesee s e e seesaeseeee e ssessessessesaessessessessenseneesensessesses

566



ANALES DE LAS TESIS DOCTORALES. VOLUMEN 11

Una nuevaformulacién parael problemageneral de rutas en un grafo mixto (MGRP)

Autor: Hermilson Veldsguez Ceballos

Directores: Angel Corberan Salvador; José Maria Sanchis Llopis

Fechade lectura: 08/06/01..........cccoeuirieirieereeeriee sttt st e b et et sae s 821

Ultraproductos de espacios de interpolacion y normas tensoriales relacionadas

Autora: Maria Eugenia Puerta Y epes

Director: Juan Antonio L6épez Malina

Fecha de 1eCtura: 22/06/01..........ccuveirieirieisieesie sttt sa sttt be s et et nsenes 831

Nuevas facetas para el problema general de rutas en un grafo mixto (MGRP)

Autor: Gustavo A. Mejia Quirds

Directores: Angel Corberan Salvador; José Maria Sanchis Llopis

Fechade lectura: 0B/07/01..........cccoeirieirieereeesie sttt st b bbbt naenes 843

Soluciones analitico-numéricas de sistemas singul ares de ecuaciones en derivadas parciales

Autor: Manuel José Salazar Jiménez

Directores: Rafagl Jacinto Villanueva Mic6; Antonio Hervas Jorge

Fechade 1eCtura: 25/09/01........cc.uieieeeeieeeeeie ettt st e s e st et e s e e e e eneenesneens 851

Estudio del problema general de rutas con capacidades sobre Grafos mixtos.

Autor: Julio Cesar Angel Gutiérrez

Directores: David Soler Fernandez; Antonio Hervas Jorge

Fechade lectura: 02/10/01.......c..ccuieirieinieeseeerie ettt ettt e b et sae s 869

Normas tensoriales y espacios de operadores que factorizan a través de Espacios de Orlicz

Autor: Gabriel Ignacio Loaiza Ossa

Directora: Maria José Rivera Ortin

Fechade lectura: 02/10/01..........cuieiiieirieiereeesee sttt et en e 877

Soluciones numéricas con métodos multipaso variable de ecuaciones diferenciales con cotas

deerror apriori

Autor: Orlando de Jeslis Garcia Jaimes

Director: José Antonio Martin Alustiza

Fechade leCtura: 10/12/0L........cccceiueeeeeeeeeeeeie ettt s et saesbesbenaesaensenaeneesennennn 887

Lateorialocal en €l estudio de la tensor norma definida mediante un espacio de sucesiones y

sus ideal es de operadores asociados

Autora: Patricia Gomez Palacio

Directora: Maria José Rivera Ortlin

Fecha de 1eCtura: 21/06/02..........oierueeeeeeeeeeeieeee ettt e s be st e e et e s e e eneeneenesnas 893

Normas tensoriales e | deal es de Operadores asociados a Espacios de Interpolacion Real entre
Espacios Perfectos de sucesiones

Autor: Gustavo de Jesus Castafieda Ramirez

Director: Juan Antonio Lépez Molina

Fechade 1eCtura: 21/06/02..........cciueuirieiirieeeeeeeiee ettt e b b n et et nne s 903

Sobre Espacios de Ultradistribuciones Vectoriaes de Hormander-Beurling B, , (X)

Autor: Jairo Alberto Villegas Gutiérrez

Director: Joaquin Motos I zquierdo

Fecha de lectura: 09/06/03..........c.ciiiirieieieerisieieiee sttt ettt e e 915

567



COOPERACION INTERUNIVERSITARIA CON COLOMBIA (1994-2005)

NUEVOS MATERIALES Y SUS TECNOLOGIAS DE FABRICACION

Investigacion de la influencia de los aleantes y de las microestructuras ferrito-perlitica,
austeniticay martensitica de los aceros aceros endurecidos por nitruracion en bafio de salesy

en plasma

Autor: Rafael Bolivar Grimaldos

Directores: Carlos Ferrer Jiménez; Vicente Amigo Borras

FECha e 1ECIUIA: 22/07/97 ....c.eeeee ettt sttt et r et e e be e e e e s e e eneenennennn 927

Investigacion de los mecanismos de adherencia en la interface del material compuesto
hormigon - fibra natural de fique y de la optimizacion de su comportamiento a la tenacidad

en servicio

Autor: Silvio Delvasto Arjona

Directores: Carlos Ferrer Jiménez; Alfonso Cristobal Cércel Gonzélez

FECha de 1€CIUIa: L0/12/97 .....c.oeeeieeeeeeeeeeee ettt e sse st e et na e e e e e e enennennennn 937

Optimizacion de un procedimiento de soldadura MIG para la aeacion de Aluminio AA

6061-T6 através del control del calor suministrado

Autor: Jaime Elias Torres Salcedo

Directora: Maria Dolores Salvador Moya

Fechade 1eCtura: 06/03/01..........ccuieirieerieirieesie sttt et st be e st e b e ssenes 953

Investigacion de los mecanismos de desgaste en las cuchillas picadoras de cafia de azlcar:
Optimizacion de clases de materiales: Matrices de acero de bajo Carbono y acero aleado a
Manganeso-tipo Hadfield y recubrimientos del tipo Fe-C-Cr y Fe-C-V/W

Autor: Yesid Aguilar Castro

Director: Carlos Ferrer Giménez

Fechade |eCturar 26/11/04 ..ottt es 963

TELECOMUNICACIONES (EAFIT Y UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA - MEDELLIN)

Un nuevo limite inferior parala sincronizacion de relojes en redes de &rea local con soporte a
comunicaciones multicast

Autor: Juan Guillermo Lalinde Pulido

Director: Manuel Esteve Domingo

Fechade lectura: 06/10/00..........curueuirieuirierireeieseeie sttt se bbb e b eb e nn e nnenes 977

Integracién en Corba de mecanismos para el transporte y control de flujos multimedia

Autor: Edwin Nelson Montoya MUnera

Director: Manuel Esteve Domingo

Fechade lectura: 10/12/00..........ccuieirieirieerieesie sttt st b s bbbt sae s 985

Contribucién a laidentificacion de microcalcificaciones ductales y periductales en la mama,

apartir de lasimulacion de latomosintesis digital

Autor: David Stephen Fernandez Mc Cann

Director: José Manuel Mossi Garcia

Fecha de 1€CtUra: O4/07/02.......oco ettt sttt sttt e st et et e et neeneenesnas 999

Procesamiento de iméagenes para hacer control de calidad en textiles

Autor: Adalberto Gabriel Diaz Torres

Director: Antonio Albiol Colomer

Fecha de |eCtUra: 28/02/03..........couie i eeee st ertee st s e et e s sae s sae s st e s sateesbessbessaaessbessatessneesbensns 1005

568



ANALES DE LAS TESIS DOCTORALES. VOLUMEN 11

Andlisis de capacidad en sistemas CDMA y WCDMA, usando herramientas de

planificacion basadas en GISy Dindmica Poliédrica

Autor: Andrés Navarro Cadavid

Director: Narcis Cardona Marcet

Fechade lectura: 02/12/03.........ccuoueirieirieereerie ettt et se bt eae s 1023

Modelos para establecer el crecimiento de las Redes Opticas de acceso
Autora: AnaMaria Céardenas Soto

Director: Salvador Sales Maicas

Fechade lectura: 17/12/03

INDICE POR AUTOR ........oooeeeeeeeeeeeeeeteeee e ese e eee s e eese s st seseaeees e s esensssensesessesssesseseananeanenens 1049

569






MODELADO Y SIMULACION DE SISTEMAS CON MUESTREO NO
CONVENCIONAL

MODELING AND SIMULATION OF SYSTEMS WITH NON-CONVENTIONAL
SAMPLING

AUTOR:

Carlos Mario Vélez Sanchez
cmvelez@sigma.eafit.edu.co
Departamento de Ciencias Basicas
Universidad EAFIT, Medellin, Colombia

DIRECTOR:

Julian José Salt Llobregat

julian@isa.upv.es

Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automética
Universidad Politécnica de Vaencia, Vaencia, Espaia

RESUMEN

En la tesis se implementa en MATLAB/SIMULINK una herramienta CACSD (el Multirate Control
Toolbox) que simplifica y clarifica la simulacién, el modelado y € disefio de los sistemas multi-
frecuencia. Para este fin se obtuvo inicialmente un modelo multifrecuencia que sintetiza en gran parte
€l estado actual de los sistemas multifrecuencia. EI modelo presenta las caracteristicas comunes de los
métodos de modelado multifrecuencia (representacion invariable en el tiempo, aplicaciéon a sistemas
SISOy MIMO, aplicacion a sistemas con muestreo regular o irregular, nimero y periodos de muestreo
arbitrarios de las entradas y salidas), ademas de una presentacion compacta facil de implementar en un
algoritmo (incluyendo retardos) y la posibilidad de modelado del offset en entradas y salidas ((til para
algunos casos especiales de muestreo, como se vera a lo largo del trabajo). Como ilustracién, en el
disefio se muestran |as posibilidades de aplicacion de reguladores convencionales a sistemas de control
multifrecuencia, utilizando los grados de libertad adicionales que ofrece este tipo de muestreo no
convencional y teniendo en cuenta que a un sistema multifrecuencia le puede corresponder una
representacion invariable en el tiempo a un periodo global, conservando las caracteristicas del sistema
original multifrecuencia. El disefio se integra en el Toolbox. Al principio se hace una descripcion
general del estado del arte del modelado y control de sistemas multifrecuencia. El trabgjo se realizé
bajo la asesoria del Doctor Julidn Salt Llobregat y |a colaboracion del Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica de la Universidad Politécnicade Valencia.

ABSTRACT

In the dissertation we develop the Multi-rate Control Toolbox in MATLAB/SIMULINK, which
simplifies the simulation, modeling and design of multi-rate control systems. For this purpose, a multi-
rate modeling method was obtained initially, which synthesizes the state of art of multi-rate control
systems modeling. The new model has the common characteristics of most multi-rate modeling
methods (linear time-invariant representation, application to SISO and MIMO systems with regular or
irregular sampling schemes); moreover, it has a compact representation that is easy to implement by
means of a computer algorithm (including delays) and the possibility of inputs and outputs offset
modeling (the inclusion of offsetsis useful for some special cases of multi-rate sampling, such as will
be looked at throughout the work). As an illustration of model advantages, in the design of multi-rate
controllers we can see indicated the application possibilities of conventiona single-rate control design
to multi-rate control systems, using the degrees of freedom that allow this type of non-conventional
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sampling and considering that a multi-rate system has a time-invariant representation, which maintains
the characteristics of origina multi-rate systems. The proposed design methods are integrated in the
Multi-rate Control Toolbox. At the beginning of the work we can see the presentation of a general
state-of -art description of mult-irate systems modeling and control. The work was developed under the
advice of Doctor Julian Salt Llobregat, with the collaboration of Engineering Systems and Control
Department (DISA) of the Polytechnic University of Valencia, Spain.

PALABRAS CLAVES: Modelado, simulacién, multifrecuencia, control no-convencional.

KEYWORDS: Modeling, simulation, multirate, control, non-conventional control.

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacién y alcance de la tesis

En la literatura se encuentran varios tipos de modelado de sistemas multifrecuencia y diversos
esquemas de control adecuados a éstos ([1]-[6]). Dicha variedad es injustificada, ya que se trata del
mismo problema y todos los model os son equivalentes, como 1o han demostrado diferentes autores.
Por gemplo, Meyer [7] muestra que e modelado de Kranc [4] puede ser facilmente extendido a
sistemas MIMO y obtiene un método de modelado bastante general que es idéntico a otros que se
agrupan bgjo e término de la técnica del “lifting” (estirado), la cua a su vez proviene del &rea més
general de los sistemas periédicos. La idea principal de la metodologia (obtencion de un sistema
invariable en el tiempo con un vector estirado de entradas y salidas) coincide con las ideas originales
de vectorizacion y reducciédn planteadas y descritas por otros autores ([8], [9]).

Ademés, aunque la mayoria de métodos mencionan la posibilidad de tratar el problema de muestreo
irregular (o0 no uniforme), éste no ha sido abordado con la suficiente profundidad. El trabajo de Salt
[20] abre un camino importante en el modelado de este tipo de sistemas y motiva, con las ideas que
ali se exponen, a un estudio méas profundo del tema. Por gemplo, a andlisis de la posibilidad de
extensién a sistemas més generales y la explotacién de la irregularidad para efectos del disefio y
cumplimiento de especificaciones.

En este contexto, €l presente trabgjo realiza una serie de aportes relacionados con la sistematizacién
del estudio y simulacion de sistemas multifrecuencia a partir de un modelo Unico de propiedades
importantes e interesantes (muestreo regular e irregular, facil deduccion de casos particulares
encontrados en la literatura, posibilidad de offset en entradas y salidas) y con la aplicacion a sistemas
multifrecuencia de métodos convencionales de control para sistemas monofrecuencia, muy bien
definidos y claros, pero con explotacion de los grados de libertad adicionales que ofrecen los
esguemas multifrecuencia. Para esto se buscan coincidencias en el planteamiento de los distintos
disefios con € fin de proponer métodos més generales. Ademés, se desarrollan y aplican herramientas
CACSD (Computer Aided Control Systems Design) y de smulacion digita (en
MATLAB/SIMULINK), que facilitan €l proceso de disefio y estudio del comportamiento de varios
métodos de control.

Por supuesto, quedan algunas preguntas por resolver y otras que no se resolvieron atotal satisfaccion,
y que tras €l desarrollo de este documento se expondran. Estas se plantean a modo de recomendacion
parafuturas investigaciones.

1.2. Objetivo general

Sistematizar el modelado, simulacion y disefio de sistemas de control multifrecuencia con metodo-
logias claras y precisas, semejantes a la de sistemas convencionales, partiendo de un modelo que
sintetice en gran parte el estado actual de los sistemas multifrecuencia.
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1.3. Objetivos especificos

» Presentar el estado del arte del control multifrecuencia. Mostrar el desarrollo histérico del drea de
control multifrecuencia en aspectos de modelado y disefio, y hacer una clasificacion adecuada de
las diversas metodol ogias empleadas, con miras ala deteccion de concordancias en su evolucion.

« Desarrollar un método de modelado de sistemas multifrecuencia que sintetice y generalice algunos
de los métodos maés conocidos en la literatura y permita el disefio de reguladores multifrecuencia
siguiendo laidea de que a un sistema multifrecuencia le corresponde una representacion invariable
en el tiempo.

e Concluir las caracteristicas y propiedades del método de modelado obtenido. Indicar las ventgjas y
desventajas del nuevo modelo. Mostrar que en efecto el modelo contiene métodos de modelado
previos, por medio de la obtencion de casos particulares.

+ Desarrollar herramientas en MATLAB/SIMULINK para e célculo y simulacién de sistemas
multifrecuencia, que permitan de manera sistemética y clara € estudio de las ideas y de los
meétodos de disefio propuestos, ademas de otros encontrados en la bibliografia.

e Sistematizar € disefio de reguladores multifrecuencia y analizar su aplicabilidad, propiedades,
extensiones y caracteristicas. Buscar ideas comunes en varios métodos y generalizar su utilizacion.
Explotar los grados de libertad adicionales que ofrecen los esqguemas multifrecuencia para efectos
del disefio.

» llustrar con ejemplos las posibilidades de la herramienta desarrollada, mostrando aspectos relevan-
tesen el modelado y disefio en algunos esgquemas especiales de muestreo.

1.4. Contribuciones

La principal contribucion es e desarrollo de una serie de herramientas en MATLAB/SIMULINK
(Multirate Control Toolbox) que facilitan y simplifican € estudio de sistemas multifrecuencia. El
Toolbox es interesante e imprescindible en el trabajo ya que permite: i) € calculo y smulacion hibrida
de sistemas multifrecuencia de una manera muy intuitiva; ii) el estudio de fendmenos como €l de las
oscilaciones ocultas; iii) e andisis de los efectos del muestreo irregular y €l offset en entradas y
sdidas; iv) la implementacion de diversos esquemas de control; v) e célculo interactivo de algunos
métodos de control. El Toolbox se puede extender facilmente a sistemas periodicos, como se mostrara.

La base de la cgja de herramientas (toolbox) desarrolladas, es un método que permite el modelado de
sistemas multifrecuencia con multiples entradas y salidas (MIMO), aplicable a esquemas de muestreo
irregular y con offset en entradas y salidas. Esta caracteristica hace posible el modelado de sistemas
con esquemas de muestreo més general, como €l caso del muestreo en serie (un solo sensor o actuador
aplicado secuencialmente a varias sefides). El muestreo irregular aporta un grado mas de libertad que
es aprovechado, por gjemplo, para e cumplimiento de algunas condiciones de disefio (por g emplo, €
rango de algunas matrices).

En el disefio se presentan dos métodos generales de control multifrecuencia (asignacion de polos y
mapeo del modelo) que permiten la aplicacion de los respectivos métodos convencionaes. Los
métodos han sido presentados de muchas maneras en la literatura sobre € tema. En € trabajo, €
interés de estos métodos se concentra en la posibilidad de su integracién con € Toolbox y la
aplicacion a cierto esquema de muestreo, interesante y poco comun, a que se le llam6 FOLI (ver Fig.
5), y e cua da unagran flexibilidad en la seleccion de la dimension de todas las matrices del modelo
multifrecuencia y mayor libertad en e disefio, ademés de ser (til en algunos sistemas de control
distribuido donde hay un medio de comunicacion compartido, de manera que no siempre esta
disponible la comunicacion entre € regulador y la planta. El esquema FOLI es posible modelarlo con
el método propuesto en esta tesis y, aunque posiblemente se puede hacer con otros métodos, no se
encontré en la literatura estudiada. Los reguladores se probaron con diversos gjemplos, los cuales
entregan resultados aceptables en algunos casos, aunque con la conservacion de un problema muy
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comin en este tipo de sistemas: €l rizado en la respuesta temporal. Los métodos se implementan en €l
Toolbox. Laaplicacion a caso de muestreo en serie merece especial interés.

Al final se presentan algunos €jemplos que aclaran muchos de los conceptos generales de los sistemas
multifrecuenciay, en particular, de los estudiados alo largo del documento.

2. ESTADO DEL ARTE

Un sistema multifrecuencia es un sistema digital en el cual dos o mas variables son actualizadas a
frecuencias distintas. Las variables pueden pertenecer a un mismo lazo de control (Fig. 1) o adiferen-
tes lazos, como en €l caso de sistemas multivariables (Fig. 2).

TI 2
¥ ¥
4?—/ REGULADOR. [ —f Z0H |-+{ PROCESO

Figura 1. Sistema multifrecuencia SISO

T, T, T
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T, s ¥y G (=) -2 7o H Gels) —f’T w2
Ty 3 Th. I

1"1) - +%_ h/m . FiOH L YT

Figura 2. SistemamultifrecuenciaMIMO

Los sistemas multifrecuencia son un caso especia de sistemas periddicos (el esquema de muestreo se
repite cada periodo global, igual a minimo comin mdiltiplo de los periodos de muestreo de todas las
sefiales del sistema) o variables en e tiempo, por 1o que muchos conceptos e ideas de estos Ultimos
son aplicables a aguellos. Por ejemplo, e méodo del “lifting” es concebido para los sistemas
periodicos en general. El “lifting” es un método muy utilizado en & modelado de sistemas multi-
frecuencia y consiste basicamente en la obtencion de un modelo monofrecuencia invariable en €
tiempo equivalente del sistema multifrecuencia, pero con mayor nimero de entradas y salidas que el
sistema original (vectores estirados). El proceso de “lifting” conserva las operaciones algebraicas en
los sistemas, en las normas de sefiales (picos, potencia, sumas) y sistemas, en la estabilidad. Sin
embargo, € disefio introduce larestriccion de causalidad en el compensador.

El control multifrecuencia presenta ciertas propiedades que lo hacen interesante al momento de
disefar reguladores digitales de altas prestaciones que tengan en cuenta las distintas dindmicas de los
elementos del sistema. Aungue es posible muestrear un sistema a la mayor frecuencia posible, ésto
puede traer problemas numéricos y de resolucién. Ademés, como lo han demostrado varios autores, la
introduccion intencionada de esguemas multifrecuencia puede mejorar €l comportamiento de un
sistema, en comparacion con la aplicacion de esguemas monofrecuencia.

En este capitulo se hace una referencia de los aspectos histéricos relacionados con el &rea del control
multifrecuencia, mostrando los aspectos de modelado y disefio mas relevantes para € trabajo actual.
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Se clasifican las diversas metodologias empleadas, con miras a la deteccion de puntos de tangencia e
ideas sobresalientes en su evolucién. Se realiza una cuidadosa revision bibliogréfica, acudiendo a
bases de datos disponibles (muchas de €ellas a través de Internet). Se propone una clasificacion de
acuerdo a los temas tratados en las revistas y memorias de los eventos internacionales de control mas
importantes.

Al final, se especifican los métodos que sirven de base para la investigacion actual: € método de
operadores de Kranc y el método de Araki - Yamamoto. Estos métodos se deducen de una manera
muy directa e intuitiva a partir de sustituciones progresivas y podrian ser extendidos a caso de
esqguemas de muestreo més generales, como el muestreo irregular de entradas y salidas. El andlisis de
los dos métodos aporta ideas importantes a la deduccion de un modelo més general de muestreo
multifrecuencia (como se presentara en € siguiente capitul o).

Como conclusion del capitulo, se observa que la mayoria de métodos de modelado actuales para los
sistemas periédicos (entre ellos los sistemas multifrecuencia) utilizan representaciones en variables de
estado, de tiempo discreto e invariables en € tiempo, con mas entradas y salidas que € sistema
original. Esta preferencia se debe a la posibilidad de aplicar métodos de control disefiados, estudiados
y probados adecuadamente para sistemas monofrecuencia. Utilizando una terminologia muy difundida
en la literatura, se agrupara este tipo de métodos bajo € término de “lifting”, que podria traducirse
como “estirado”. El sistema obtenido se denominara “lifted system” (sistema estirado). El término
“estirado” hace referencia a estiramiento de entradas y salidas ala que se llega a convertir e modelo
del sistema a un modelo de tiempo discreto invariable en el tiempo.

Se logré determinar que: i) el modelado irregular es poco explotado y analizado en la literatura; ii)
faltan herramientas de calculo y simulacion de sistemas multifrecuencia que faciliten lacomprension y
andlisis de éstos; iii) existen muchos métodos de modelado (que podrian ser resumidos en uno solo);
iv) muchos métodos de control parten de un modelado y andlisis especifico que podria obviarse de
utilizar un método general; v) los problemas mas preocupantes del control multifrecuencia son la
restriccion de causalidad y € rizado; vi) es recomendable dar respuestas sistematicas a muchos de los
problemas del area de los sistemas multifrecuencia.

3. MODELADO MULTIFRECUENCIA

En este capitulo se deduce un método de modelado de sistemas multifrecuencia a partir de susti-
tuciones progresivas, y se discutieron algunas caracteristicas del mismo. El método de modelado
introducido presenta ciertas caracteristicas interesantes tanto para el andlisis como para la simulacion.
Entre ellas estdn: muestreo irregular, posibilidad de offset en entradas y salidas, aplicacion a sistemas
MIMO, representacion invariable en e tiempo, facil implementacion en computador, deduccién
sencillay directa de casos particulares de muestreo. El modelo utiliza el enfoque del “lifting” (en €
sentido explicado con anterioridad), en € cual se enmarcan la mayoria de métodos de modelado de
sistemas periddicos y multifrecuencia; la diferencia esti en su presentacion concretay manejo claro de
SUS parametros.

Se estudian igualmente las condiciones para la estabilidad y rango completo de las matrices del
modelo multifrecuencia. Se destaca la posibilidad de garantizar € rango completo con un muestreo
irregular. En un ejemplo se ilustra lo relacionado con este tema. Estos aspectos se utilizan més
adelante en el disefio.

A partir del modelo se deducen varios casos particulares que confirman la validez del método. Entre
los casos particulares se encuentran algunos que no estan en la bibliografia, a menos en la forma
planteada aqui (por ejemplo, los casos de muestreo en serie y e modelo MROC). Estos casos
particulares simplifican el andlisis y disefio en casos particulares debido a su representacion simpli-
ficada. En el siguiente capitulo se disefiaran reguladores para algunos de estos casos particulares y
otros esguemas de muestreo, pero buscando aspectos comunes que permitan disefios mas generales. Es
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interesante la aplicacion que se hace para un tipo de muestreo no presentado antes en la bibliografia: €
esquema FOL I (Fig. 5). Este esquema es fundamental para el capitulo de disefio y solamente puede ser
modelado (hasta donde se conoce) con €l modelo propuesto aqui.

De esta manera, se cuenta con un modelado con unas propiedades y caracteristicas que se trataran de
explorar en el disefio de reguladores multifrecuencia, acompafiado de unas adecuadas herramientas de
céculo.

Se considera en el presente trabajo un sistema multifrecuencia irregular de orden » con m entradasy p
sdlidas, tal y como se muestra en la Fig. 3. En la Fig. 4 seilustra un caso del muestreo irregular a
estudiar, donde no hay sincronizacion de entradas y salidas en cada periodo global (se llamara offset a
este desfase de las entradas y salidas).

(7] [71.]
wm —=fzoEH p—"— »
SR I 1 I 5 I
I T ¥,

Figura 3. Sistema con muestreo irregular considerado en € trabajo
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Figura 4. Esguema de muestreo irregular (con offset) considerado en el trabajo

EnlaFig. 4, F,HY %H representan esquemas 0 secuencias de muestreo, posiblemente irregular.

LaFig. 5 esun gemplo de la posibilidad de dicho muestreo. Se observa lairregularidad del muestreo
y la presencia de offset de la entrada », y la salida y, (ijl #20,/, #0). El offset es el lapso de tiempo

entre el instante de muestreo global y la primera muestra de una sefial y se refiere a la posibilidad de
gue las entradas y salidas puedan no estar sincronizadas cada periodo global. El esquema general se
repite cada periodo global .

En €l trabajo se obtiene y trabaja con una representacion interna. No es posible, en general, obtener la
funcion de transferencia de un sistema multifrecuencia ([11], [12]). S6lo es posible obtener la funcion
de transferencia en el caso de un esquema de muestreo MRIC. La razon es simple: cuando slo se
expanden las entradas de la planta (esquema MRIC) es posible construir las sefidles de salida como el
producto de un vector de entradas (correspondiente a una entrada estirada) por la matriz de funciones
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de transferencia; la operacion es completamente lineal. En el caso cuando se expanden las salidas (por
gjemplo, en esquemas MROC), la salida no se puede reconstruir a partir de las salidas estiradas como
una simple superposicion de sefides. La sdlida se puede obtener como la suma de sus diferentes
componentes, pero no se pueden separar las entradas de las funciones de transferencia (ver [13], [14]).

El siguiente conjunto de ecuaciones sintetiza € modelo multifrecuencia que se utilizara para el
andlisis, simulacion y disefio en los siguientes capitul os.

B ((k +D7,) = Ax” (KT,) +Bu” (KT,)
B (kT,) = Cx” (kT,) + Du” (kT,)

donde

uD(k%):E”‘ w, (I, +T,) (KT, +T ) - u (KT, +T~j,.i’,) |E(

VoK) =G| v(KT,+T,) (KT, +T,) - kT, +T, ) |-H

) =FkT,) - x,T,) w(-LT, +T, ) - w,(k -UT, +T, H
i=1,2,3,...,p j=123..m

Las matrices, parametros e indices se definen con mayor detalle en el documento final de latesis.

4. DISENO DE REGULADORES MULTIFRECUENCIA

En este capitulo se deducen dos métodos generales de control multifrecuencia (mapeo del modelo y
ubicacion de polos) y se tratan aspectos de disefio y comportamiento. El método del mapeo corres-
ponde a un disefio con dos grados de libertad, mientras el de ubicacién de polos solo considera un
grado de libertad. En cada método se aplican y se analizan los problemas tipicos del disefio multifre-
cuencia.

Para ambos disefios propuestos se parte de un esguema FOLI, del cual € esqguema MRIC es un caso
particular (la primera accion de control se hace igua a cero). El esquema FOLI se puede estudiar
unicamente con el modelo propuesto, de acuerdo alo que se pudo ver en la bibliografiaregistrada. Las
principales ventgias de dicho esguema son: cumplimiento de la restriccion de causalidad y
simplificacion de los célculos (eliminacién de términos y obtencién de matrices de rango completo),
utilizando las respectivas ventgjas de los esquemas MRIC y MROC. En € lema 4.1 de la tesis se
muestra claramente que la condicion D =0, que simplifica los célculos, se cumple solo para los casos
MRICy FOLI.

Figura 5. Esguema de muestreo FOLI (The Outpus First, the Inputs of Last) de laplanta
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Los diferentes resultados se aplican a caso de muestreo MRIC con € fin de comparar |os resultados
con informacién conociday permitir el calculo del control para un esquema de muestreo en serie de la
accion de control. Se muestra como el esguema FOLI supera a método MRIC en aspectos como la
ubicacion de ceros en plantas de fase no minima. No obstante, quedan abiertos alin muchos aspectos
por investigar.

Aunque la principal aplicacién del esquema FOLI y los métodos de control aqui expuestos es en el
ambito de los sistemas distribuidos con un medio de comunicacion compartido, es importante resaltar
laforma como se llevé un problema del ambito multifrecuencia a monofrecuencia, por medio de una
seleccion del esquema de muestreo. En este caso se considera (a diferencia de otros trabgjos y de
acuerdo a la propuesta de Araki [15]) que las frecuencias de accidn y medida se pueden seleccionar de
acuerdo a los objetivos de disefio. El problema se reduce entonces a uno, en € cual la técnica
convencional de realimentacion del estado es siempre aplicable. Los reguladores son, de esta manera,
disefiados de manera directa. Los métodos se implementaron en MATLAB y seilustran en el siguiente

capitulo.

L os diferentes g/ emplos muestran que, en general:

e El disefio es sencillo y directo.

e Se ubican bien los polos y ceros, aungue se puede presentar un rizado intermuestreo, €l cua se
puede eliminar en la respuesta estacionaria por medio de un integrador. En el trabajo se generdiza
laideadel uso del integrador a un muestreo irregular.

* En agunas ocasiones e rizado se puede eliminar con un adecuado disefio que tenga en cuenta
aspectos como la aplicacion de métodos exactos y esfuerzo de control.

e La ubicacion de ceros de fase no minima es posible, ya que no hay cancelacion directa de
términos. En comparacion con esquemas MRIC, éste es un gran paso adelante.

» Se cuenta con gran flexibilidad durante €l disefio a poder seleccionar esquemas adecuados de
muestreo irregular.

5. EJEMPLOS Y SIMULACION

En este capitulo se describe una serie de herramientas para MATLAB y SIMULINK ([16], [17]),
agrupadas con el nombre de Multirate Control Toolbox (MCT), que implementan el modelo obtenido
en el trabagjo y los diferentes métodos de disefio discutidos, permitiendo su calculo y simulacion de una
manera sencilla e intuitiva. La herramienta es una propuesta entre otras posibles, pero que presenta
algunas caracteristicas que la hacen origina y que estén ligadas estrechamente con el método de
modelado propuesto:

» Posibilidad de cdlculo y simulacion de sistemas con muestreo irregular arbitrario de sistemas SISO
y MIMO.

» Posibilidad de offset de entradas y salidas.

+ Blogues de simulacion compactos que realizan internamente operaciones de vectorizacion,
reduccién y simplificacion, dejandole latarea de ingresar lainformacion minima necesaria.

» Diagramas de simulacion semejantes a los correspondientes a sistemas monofrecuencia, con todas
las ventgjas intuitivas que esto conlleva.

» Posibilidad de andlisis directo del comportamiento intermuestreo de las diferentes sefiales, ya que
la simulacion se hace de manera hibrida y desde el punto de vista de un observador externo. Es
decir, las sefiales que corren por el sistema son sefides “ correctas’ y no son sefidles “estiradas”.

+ Extensién ala simulacién de sistemas periddicos en los cuales se tienen distintos reguladores en
diferentes interval os de muestreo.
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» Ademés de los gjemplos aqui propuestos, el MCT se probd y compard con diferentes ejemplos
encontrados en otros trabajos y, en especial, con problemas con operadores de Kranc. Por esta
razén se introdujo en €l Toolbox este popular operador.

Sistema Sistema Dicretizador Discretizador o d
Multifrecuencia ¥ > Multifrecuencia > Multifrecuencia Multifrecuencia 2 dpeKra or
IRREGULAR REGULAR IRREGULAR REGULAR ¢ Kranc

Figura 6. Blogues de smulacién del MCT

Para MATLAB/SIMULINK no existen herramientas de simulacion de sistemas multifrecuencia con el
alcance planteado aqui: representacion en variables de estado para sistemas SISO y MIMO, simula-
cion hibrida (posibilidad de ver e efecto intermuestreo en la respuesta temporal de la planta),
simulacion multifrecuencia con reguladores continuos o discretos a méximo coman divisor (sin nece-
sidad de redlizar €l paso previo de discretizacion) y reguladores discretos multifrecuencia (calculados
de manera directa por algiin método de disefio), implementacion de distintos esquemas de muestreo
(regular o irregular, MRIC 0 MROC, en serig, etc.), implementacién semejante a la de sistemas
monofrecuencia (los operadores de vectorizacion y reduccion se incluyen en cada bloque, de manera
gue estos procesos quedan ocultos a usuario).

Los diferentes gjemplos expuestos en el capitulo agrupan casos concretos de aplicacion de los métodos
discutidos con anterioridad. Se realizan diferentes pruebas y se consignan los casos més generales. Se
podrian incluir otros ejemplos, pero se optd por poner |os suficientemente necesarios.

=:|
Sefial de
control

Sistema X = Ax+Bu
[1:1:p] P Multifrecuencia f——p|
IRREGULAR y=xrou

Referencia m Planta continua
r

-

Salida

Sistema
Multifrecuencia
IRREGULAR

Ky

o| x = Ax+Bu

| y=cCx+Du

Modelo de referencia

Figura 7. Diagrama de simulacion de un sistema de control multifrecuencia por mapeo del modelo con
realimentacion de lasdida

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

»  Se present6 de una manera resumida, pero bastante completa, € desarrollo histérico del area del
control multifrecuencia en aspectos relacionados con el modelado, andlisis, disefio y aplicacion.
Varios aspectos e ideas complementarias se discutieron dentro de las propuestas nuevas y los
gemplos, como es € caso del problema de rizado, la restriccion de causalidad, los sistemas
periodicos, |a representacion externa, algunos métodos particulares de disefio (Eckardt, Hagiwara,
In, etc). Esta presentacion se facilita con la utilizacion del Multirate Control Toolbox.
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A partir de bases de datos en Internet se hizo una pesquisa bibliografica que permitié obtener la
cita bibliogréfica de 380 articulos de revistas y eventos internacionales de prestigio, desde 1955
hasta enero de 2001. De la mayoria de €ellos se obtuvo un resumen y de 230 €l texto completo. Esta
base sirvi6 para hacer una clasificacion y un breve andlisis de las &reas y aplicaciones del control
multifrecuencia.

La caracteristica distintiva del modelo propuesto, en relacion a métodos previos, es la posibilidad
de modelar sistémica y sisteméticamente problemas de plantas y reguladores con offset en las
entradas (sobre todo) y en las salidas, con la posible extension al muestreo en serie y luego a
muestreo FOLI. Aunque originalmente se planted € problema de obtener a partir del método de
sustituciones progresivas un método de modelado de sistemas multifrecuencia que permita el caso
de muestreo irregular y plantas MIMO propias (D = 0), buscando una generalizacion del método
de Araki - Yamamoto y caracteristicas valiosas del modelo de Sdlt, al final se encontraron métodos
equivalentes (Godbout et a, Albertos y e mismo Sat). A partir de la revision bibliogréfica se
detect6 € caso de esquemas de muestreo muy particulares, como € del muestreo en serie de
entradas, que no podia se abordado con los model os anteriores.

El muestreo irregular mejora €l rango de las matrices de los sistemas multifrecuencia. Se analizo
con detenimiento € problema del rango de las matrices de sistemas multifrecuencia, haciendo
énfasis en la incidencia del muestreo irregular en estas caracteristicas. Se mostré en un gemplo
gue estas caracteristicas si se pueden mejorar con la adopcidén de esquemas irregulares de
muestreo. Incluso se aplicé dichas ideas a un problema de disefio concreto, donde € esquema
regular no aporta una solucion, bajo condiciones similares de disefio.

Se presentaron dos reguladores multifrecuencia (asignacion de polos y mapeo del modelo) con la
aplicaciéon de un esquema de muestreo FOLI. A pesar de la similitud con otros métodos de la
literatura, los métodos expuestos explotan € grado de libertad dado por la irregularidad del
muestreo y permiten su aplicacion en algunos casos especiales de control en sistemas distribuidos
con un medio comun de comunicacion.

El esquema FOL I es una de las posibilidades del método de modelado propuesto. Esta posibilidad
se explota en € disefio, pues permite varias cosas. cumplir con la restriccion de causalidad,
simplificar los célculos (D=0 en la planta y obtencién de matrices cuadradas), dar mayor
flexibilidad a muestreo (en el MRIC & muestreo de las salidas era fijo, a periodo global), lograr
disefios semejantes a de realimentacion del estado, pero con realimentacion de la salida (pseudo -
medicion), ilustrar y explotar claramente e grado de libertad adicional en e control
multifrecuencia.

Se desarroll6 una herramienta CACSD para MATLAB y SIMULINK (Multirate Control Toolbox)
para el modelado, simulacion y disefio de sistemas multifrecuencia, con base en los métodos de
modelado y disefio propuestos. La metodologia de implementacion se discutid con cierto detalle y
se compar0 con ideas semejantes ya desarrolladas. A pesar de que no se halaron herramientas
semejantes a la presentada, se considera ésta como una posibilidad entre otras.

El trabajo desarrollado, como se decia, ha abierto varios interrogantes y posibilidades que se reco-
miendan a continuacion como futuros trabajos de investigacion.
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Disefio de reguladores dindmicos.

Aungue se abrio la puerta para € estudio de las incidencias del muestreo irregular en el compor-
tamiento y disefio, y se entrd un poco en €l tema, es importante formalizar y generalizar més los
resultados.

Es importante integrar otros métodos de control propuestos en la literatura, a esquema de
muestreo propuesto (u otros de igua o mayor acance). EI modelo contiene como casos
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particulares otros dados en la literatura, a partir de los cuales se disefian reguladores multi-
frecuencia. ¢Se podréan muchos de estos unificar en una sola metodol ogia?

e ¢Se podré utilizar la no causalidad de un regulador multifrecuencia para efectos ddl disefio, en
lugar de luchar con la restriccién de causalidad? Si se utiliza la referencia en lugar de la medida
futura, ¢no se tendralas condiciones para un regulador predictivo?

» Eliminacion del rizado en esquemas MRIC con las diferentes técnicas propuestas en e trabajo y su
integracién mas sinérgica con los diversos métodos de control multifrecuencia.

« Aplicaciones reales de los métodos propuestos, en especia en sistemas distribuidos.

» Estudio de otros métodos de control, en especia e control robusto y el control predictivo, que
utilicen expresiones e ideas semejantes aladel control multifrecuencia.

El area del control multifrecuencia es apasionante y se puede concebir como una “teoria general” del
control en tiempo discreto. Dicha area no habria sido introducida en Colombia (e incluso Latinoa-
mérica) sin el aporte y presenciainvalorables de la Universidad Politécnica de Vaencia en Colombia,
y sin € entusiasmo y dedicacién de profesores del Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automética (ISA), como Julian Salt L. Este trabajo ([18]-[21]) es un giemplo claro de intercambio
cultural y cientifico, sobre ideas de cooperacion internacional. En Colombia existen muchas personas
que valoran el esfuerzo e interés de la UPV y que han empezado a formar grupos de investigacion y
comunidades arededor de su trabajo de tesis doctoral, algunos de los cuales, como el de este trabajo
gue se culmina, es nuevo en nuestro medio.
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RESUMEN

En e desarrollo de esta tesis, se presentan aternativas técnicas de un sistema para la inspeccion del
entramado del tejido, con el fin de identificar en forma automatica, los diferentes tipos de defectos
textiles mas usuales, proponiendo criterios para e desarrollo de agoritmos en aplicaciones de
procesamiento de sefiales (imagenes) para su deteccion e identificacion y asi hacer Control de Calidad
respecto al acabado de texturas superficiales de tejidos planos.

Se ha desarrollado un Sistema de Adquisicion de Iméagenes, resaltando y extrayendo las caracteristicas
de inspeccion més relevantes, con e fin de aumentar el contraste frente a una decision de clasificacion.
En este caso se trata de peguefios levantamientos de superficies, debido a proceso de entrelazado de
los hilos, por medio una algoritmica basada en imégenes de sombras, las cuales corresponden a
superficies que han sido iluminadas oblicuamente con |amparas en €l norte, en €l sur, en el estey en el
oeste. Estas imégenes producen informacion del levantamiento topolégico manifestado en la
proyeccion de las sombras que hacen los pequefios levantamientos de |os hilos sobre |a superficie, las
cuales con operaciones de procesamiento bésico, generan imagenes, en las cuales se aprecia la
estructura del entramado del tejido, con un alto nivel de independencia de los acabados de tintoreria.

Un proceso de reconocimiento de patrones, identifica las diferentes situaciones del recorrido de los
hilos en €l tejido, paralo cua se ha propuesto una operacién de morfo-varianza. Generandose asi una
imagen, en la cua los pixeles brillantes, muestran la densidad y distribucion de unas estructuras
periodica de situaciones de los hilos reconocidas en € tejido, reflegdndose la existencia de posibles
fallosen el entramado del tejido.

La clasificacion final se hace por un andlisis de las caracteristicas de distribucién espacia y su
reduccién por medio de un andlisis de distribucion de frecuencias, por semejanza con el patrén del
tejido, por medio de sistemas de clasificacion con algoritmos de redes neuronales artificiales.

ABSTRACT

In the development of this thesis, technical aternatives of a system are presented for the inspection of
the weaves of the fabric, with the purpose of automatically identifying, the most usual types of textile
defects and proposing criteria for the development of algorithms in applications of signal processing
(image) for their detection and identification and in this way to ensure Quality Control regarding the
finish of superficial textures of textiles planes.
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A System of Acquisition of Images has been developed, highlighting and extracting the most relevant
inspection characteristics, with the purpose of increasing the contrast before a classification decision.
In this case it is small surface protuberances, due to the process of having intertwined the threads, by
means of an algorithm based on images of shades, which belong to surfaces that have been illuminated
sideways with lamps in the north, in the south, in the east and in the west. These images produce
information of the topologic protuberances manifested in the projection of the shades of the small
protuberances of the threads on the surface, which with operations of basic prosecution, generate
images, in which the structure of the lattice of the fabric is appreciated, with a high level of
independence of the color.

A process of recognition of patterns identifies the different situations of the path of the threads in the
weave, for which a morfo-variance operation has been nominated. Having thus generated an image,
one in which the brilliant pixels show the density and distribution of a periodic structures of situations
of the threads recognized in the fabric, we can show the existence of possible shortcomings in the
lattice of the weave.

The final classification is made by an analysis of the characteristics of space distribution and its
reduction by means of an analysis of frequency distribution, for likeness with the pattern of the weave,
by means of classification systems with algorithms of neurona networks.

1. INTRODUCCION

Los conceptos de calidad [1], se resumen en aquel producto o servicio con propiedades y
caracteristicas capaces de satisfacer las necesidades expresadas o implicitas del cliente. En tal sentido,
sobre definicién de la calidad de un producto textil, se involucran aspectos tanto de disefio del tejido,
como €l mismo proceso de produccién textil.

El Objetivo General de la tesis, consiste en proponer criterios para €l desarrollo de agoritmos en
aplicaciones de procesamiento de sefiales (iméagenes) para la deteccion e identificacion de fallos en
proceso de tejeduria. El desarrollo del proceso de inspeccién se ha realizado con € siguiente
procedimiento:

1. Establecio un sistema de adquisicion de imagenes, buscando que las caracteristicas de inspec-
cion sean lo més relevante posibles, con e fin de aumentar €l contraste frente de una decision
de clasificacion.

2. Luego una etapa de pre-procesamiento, con €l fin de aisar € ruido de laimagen y dgjar la
informacién que es relevante en € proceso de identificacion.

3. Luego se hadesarrollado un proceso de obtencion de la estructurareal del tejido.

4. Finamente se establece un proceso de andlisis y clasificacion de falos a partir de las
caracteristicas identificadas en laimagen.

1.1. Estructura del Tejido Plano

Toda la superficie tejida, es cubierta por hilos que se cruzan definiendo situaciones del recorrido del
hilo dentro de una estructura del patron de tejido [2]. En tejidos planos se tienen dos tipos de hilos,
conocidos como: hilos de trama aquellos que entrelazan €l tejido, en direccidn transversal alalongitud
del tgjido y los hilos de urdimbre a lo largo del tejido, segin la ley de ligamento, densidad y dispo-
sicién, para formar un entramado con ambos haces de hilos. En la Figura 1, se pueden ver algunos
disefios de patrones de estructuras de tejidos donde se manifiestan posibles situaciones de los hilos que
se entrelazan.
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Figura 1. Estructuras de tejidos planos

Fallos textiles

El hecho que un tejido se presenta como una estructura periddica repetitiva, con caracteristicas de un
proceso estocastico, hace que €l proceso de inspeccién busgue un andlisis de semejanzay variabilidad
de caracteristicas y distribucion de estos patrones.

Figura 2. a) Tramarota, b) Urdimbre rota

2. ADQUISICION Y PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

Esta etapa, consiste en llevar ala memoria de un ordenador, la informacion visual que manifiesta una
superficie (tgjido) resaltando sus caracteristicas. En este caso se trata de pequefios levantamientos de
superficies, debido al proceso de entrelazado de los hilos, por medio una algoritmica basada en
imagenes de sombras.

L os objetos que no presentan luz propia, son visibles gracias a la iluminacién que se hace sobre ellos.
En la Figura 3, se resume las diferentes zonas de brillo de una superficie, a ser iluminadas por una
misma fuente de luz.
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N Visual

Reflexion especular—
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Reflexion Lambertiana I;}nbm Penumbra

Figura 3. Zonas de iluminacién de una superficie

Considerando que las superficies con un gradiente alto, en el cambio de nivel y acabado no
metalizado, |as zonas de reflexién especular se consideran despreciables. Si ademas la fuente de luz se
encuentra muy distante de la superficie, las zonas de penumbra se pueden considerar también
despreciables. Siendo solamente apreciables por € sistema de vision las zonas reflexion lambertianas
y las zonas de Umbra.

De acuerdo a andlisis del sistema de iluminacién sobre una superficie, se puede apreciar que la
proyeccion de la Umbra, esta relacionada con la altura topogréfica de la montafia que la produce
respecto ala atura de la superficie que larecibe, como también el angulo de altura de la fuente de luz.

La algoritmica del problema, esta enfocada en conseguir informacion 3D, acerca del levantamiento de
los hilos en un tegjido plano, a partir de imagenes 2D iluminadas con fuentes de luz en direccion
oblicua.

El principio se ha definido como “Vision de relieve por el Principio de Sombras”, € cua permite
modelar en una imagen, muchas de las caracteristicas topogréficas de su superficie [3], aplicando
algoritmos de procesamiento en iméagenes, las cuales en su proceso de adquisicion fueron iluminadas
en direccidn oblicua y donde los levantamientos del relieve se proyectan como sombras. El principio
consiste en iluminar un hilo sobre una superficie, con lamparas en lados opuestos y en direccion
oblicua a eje de la cAmara [4]. La imagen de la Figura 4, muestra la distribucién de las zonas de
reflexion (lambertiana) [5] en las superficies del costado del hilo que dan de frente alafuente de luz, y
las zonas de sombras (Umbras) en las superficies profundas a lado opuesto de la fuente de luz, las
cuales forman cuencas por €l cambio en el levantamiento topogréfico de los hilos.

Figura 4. @) lluminacién izquierda; b) Iluminacion derecha
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En la Figura 5, se muestra graficamente las relaciones geométricas del sistema de iluminacién que la
Optica de estas imagenes produce.

Figura 5. Geometria de sombras en tejidos

Se observa que al operar con las imégenes de sombras, se obtienen diferentes resultados geométricos,
que relacionan y dimensionan € hilo independizando en alto nivel la componente del color.

Lasumade las dos imagenes con sombras, seilustraen Figura 5, con el perfil suma.

Iy +1s. (0-1)

Considerando gue genéricamente los hilos en su corte transversal no son siempre redondos, sino més
bien obedecen a un corte eliptico, se pueden apreciar en la Figura 6 (a) la suma de las iméagenes de la
Figura 4. Aqui se observa unas zonas de sombras laterales proyectadas desde los puntos de tangencia
entre |los respectivos rayos de luz y la superficie del hilo que estén relacionadas con la aturadel hilo, y
la zona brillante (lambertiana), visible entre las dos zonas de sombras y cuyo ancho da una idea del
calibre del hilo.

Laresta de lasiméagenes, como se muestra en la Figura 6 (b), donde se puede apreciar que las sombras
del término positivo se convierten en zonas de brillo, mientras que las sombras del término negativo
toman un valor de nivel negativo, pero se corrigen sumando un valor medio de la imagen. En este
caso, se puede apreciar que en €l sitio donde existe un hilo, se presenta una zona con pendiente en los
niveles de grises orientadas en el sentido de laresta.
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En esta imagen hay informacion de caracteristicas de simetria, tanto del hilo como las alturas de las
regiones laterales del hilo, las cuales por ahora no son muy relevantes; como también hay informacion
del levantamiento del hilo manifestado en el ancho de la proyeccion de la sombra. El andlisis de esta
imagen de sombras permite adquirir informacion sobre el levantamiento de los hilos.

Figura 6. a) Imagen suma; b) Imagen resta

2.1. Imagen estructural del tejido

Aplicando la técnica de sombras a proceso de inspeccidn del entramado del tejido, se logra extraer la
estructurarea del tejido. Dado que las caracteristicas de |os tejidos planos se extienden alo largo de la
direccién del recorrido de los hilos y las sombras son perpendiculares entre trama y urdimbre, €
proceso se desarrolla a partir de la captura de 4 imagenes aproximadamente simultaneas sobre la
misma area del tejido, como se muestran en laFigura 7.
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Figura 7. Tejido con iluminacion: @) Norte, b) Sur, c) Este, d) Oeste
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Al restar las iméagenes S-N, como se aprecia en laFigura 8 (a), se tiene la distribucién de los hilos de
trama, y en la Figura 8 (b) los hilos de urdimbre, eliminandose en un dto nivel € efecto de la
componente de color:

i
1
s
i

RSN UM 0 gty

I g

Figura 8. 8) Imagen resta S-N; b) Imagen resta O-E

La suma de las imégenes anteriores, permite obtener una imagen compuesta, como se muestra en la
Figura 9, haciéndose visible la estructura del tejido en una textura regularmente distribuida, separando
en un alto nivel la componente de acabado y pudiendo observarse el arreglo del patréon del tejido,
como también la existencia de posibles fallos debidos a proceso de tejido.

'F.",..."-I'_..'-__,.;.-a s Lt
T T
s e P«’iﬁgﬁ'h"?'\_--lw

oty Pl gyt id

Figura 9. Imagen estructural

3. OBTENCION DE LA ESTRUCTURA DEL TEJIDO

Ahora se busca identifican las diferentes situaciones del recorrido de los hilos en € tejido, por medio
de un proceso de reconocimiento de patrones, para lo cua se ha desarrollado una operacién de morfo-
varianza. Generandose asi unaimagen, en la cual los pixeles brillantes, muestran la distribucién de las
situaciones de |os hilos reconocidas en € tejido. Reflejdndose la existencia de posibles fallos de tejido,
en ladensidad y distribucion de estas situaciones.

La imagen estructural del tejido, presenta una distribucion de la textura relacionada con e entramado
del tgjido. En un tejido plano se puede apreciar que hay una distribucion regular vertical y horizontal
de un patrén de tgjido, obedeciendo al disefio del tejido [6]. En forma més detallada se aprecian las
diferentes situaciones del recorrido de los hilos (tramay urdimbre), manifestadas morfol 6gicamente en
un patron definido con caracteristicas de forma, en la distribucion de niveles de grises.
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3.1. Algoritmo de morfo - varianza

Para € reconocimiento de las diferentes situaciones de los hilos en una imagen de estructural, se
utiliza operadores morfolégicos no planos [7], los cuales deben operar sobre caracteristicas
morfoldgicas definidas en niveles de gris, donde una situacion en la estructura del tejido es un area que
corresponde a la definicion de un patrén, conservando caracteristicas de variabilidad y semejanza,
debido a que los hilos y € proceso en si, presentan caracteristicas de no ser estrictamente uniformes.
De ahi que el proceso de reconocimiento de estas situaciones, deba ser tolerable en cierto grado a la
variabilidad de las situaciones que se presenten, dentro de laregién de clasificacion.

La regla de clasificacion, se apoya en el elemento clasificador (Kernel) para realizar |a operacion de
morfo-varianza. El algoritmo de morfo-varianza, se aplica a considerar que un grupo de estos puntos
de caracteristicas, se asocia a un patrén reconocido, para lo cua se establece un método que permita
definir laregion en el hiper-espacio n-dimensional que encierra la superficie de clasificacion. Este se
apoya entonces, en la hipétesis de valoracion de similitud o dispersion de dos poblaciones de pixeles
correspondientes, entre € kernel y la porcion respectiva de la imagen. La similitud se hace por resta
entre pixeles correspondientes, en cada posicion del kernel, tal que cada pixel tendraun valor resta.
Pixel , = Pixel(I ) = Pixel(K, ). (0-1)
La poblacidn de pixeles resta, indican el grado de similitud entre el kernel y la imagen en esta zona
correspondiente. Al ser idénticos, la tendencia de los pixeles resta es a cero, la cual se medira
calculado la varianza de este conjunto.

. nZ_Pixeli2 - iPixeli2 g

n(n-1)

(0-2)
El valor de varianza S?, se asigna a un pixel de informacién morfolégica en una nueva imagen de
varianzas.

Experimentalmente se observa que al recorrer la imagen estructural de la Figura 9, explorando con
esta operacion, se tiene unaimagen de morfo varianzas, como se muestraen la Figura 10.

Figura 10. Exploracion de Reconocimiento con Morfo Varianza

El megior punto en cada aproximacién correspondera exactamente al pixel mas ato, e cua es visto
como un pixel maximo regiona.
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El problema inicial es tener un kernel que mejor corresponda a un patrén, para lo que se utiliza
técnicas de sintonia del mejor del kernel patron a partir de una poblacién de patrones, por medio de
algoritmos genéticos [8].

La aplicacion de este algoritmo se hace a reconocimiento de las situaciones de los hilos en cualquiera
de las imégenes estructurales del tejido, que pueda tener una representacion del estado de distribucion
del patrén de entrelazado, segun las diferentes situaciones de los hilos del tgjido.

Experimentalmente, el reconocimiento de la situacion tramay urdimbre sobre un trozo de tejido como
en la Figura 9, se observan en la Figura 11, respectivamente, justificando que este método tiene
validez como alternativa de reconocimiento de patrones.

a ..

Figura 11. Situaciones Reconocidas: @) en urdimbre, b) en trama

4. BUSQUEDA Y ANALISIS DE ESTRUCTURAS PERIODICAS

Un tegjido es una estructura periédica uniforme, generada por la composicion de arreglos
perpendiculares de hilos entrelazados en direccion de su recorrido, los cuales corresponden a la
estructura del patrén de un tejido, segin la ley de ligamento. En el caso de tgjidos planos, esta
estructura se repite en la direccion de la trama como de la urdimbre, donde la distribucién de estas
situaciones se considera: como una distribucion uniforme en las regiones donde el tejido presenta
caracteristicas de estar en buen estado, y como una distribucion aleatoria en las regiones donde
presenta caracteristicas de existenciade un fallo.

El método consiste en estudiar la disposicion espacial de los pixeles de unaregion delatelay sobrela
base de la distribucién de frecuencias de distribucién de las situaciones, las cuales estan referidas a la
oportunidad y espacio de presentacion de la situacion. Esta distribucion espacial cuenta con la ventagja
de posibilidad de ajuste, infiriendo el grado de tolerancia de separacion y divergencia de las
situaciones.

El proceso de calificacion de la textura de un tejido, se hace con la observacion de la repetitividad fiel
de este patron alo largo y ancho del tejido. Considerando en un tejido la periodicidad de su estructura
[9] (patron de tejido). Aqui €l concepto de inspeccion tiene validez bajo dos aternativas técnicas:

e Andlisis espacia, como e reconocimiento periddico de la distribucion espacial de los
componentes del patron y ladistribucion espacial del patron.

< Andisisfrecuencial, como un reconocimiento de caracteristicas de periodicidad a partir
del espectro de frecuencias que lo componen.
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En la Figura 12 se muestra un gjemplo de tipos de fallos referidos y relacionados con la estructura del
tgjido: a)lmagen del tejido con fallo de trama rota; b) Imagen de situaciones reconocidas de los hilos
en un sector bueno de la imagen para andlisis espacial; c) Imagen del espectro de fourier en la zona
buena para andlisis frecuencial; d) Imagen de situaciones reconocidas de los hilos en un sector con

fallo de la imagen para andlisis espacial; €)lmagen del espectro de fourier en la zona con fallo para
andlisis frecuencial.

Figura 12. Trama Rota

4.1. Analisis espacial

En estructuras periddicas, la texturatiene influencia visual, relacionada con la distribucion espacial del
patron repetitivo, de tal forma que su homogeneidad, variabilidad, periodicidad, intensidad, ausencia o
modificacion de estos patrones, dan una sensacion de armonia, agrado y por consiguiente se puede
determinar una calificacion de calidad por medio de unavisual de textura. El proceso de identificacion
de los tipos de fallos de la textura en un tejido, consiste en evaluar los aspectos que estan relacionados
con los cambios espaciadles en su estructura, expresados como consecuencias de apretamiento o
estiramiento del tegjido, existencia o ausencia de situaciones de los hilos, o secuenciamiento de
entrelazado de ellos; obteniendo asi los parametros de clasificacion de los fallos del tejido, como se
muestra en la Figura 13, donde cada una de las situaciones de los hilos es codificada de acuerdo a su
participacion en el disefio del tgjido.
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Figura 13. Distribucion de Situaciones de hilos en el Patrén del tejido

La propuesta de andlisis espacial, consiste en explorar la imagen de situaciones reconocidas de los
hilos, haciendo un reconocimiento de patrones, referenciado a un patrén clasificador generado por un
trozo de tejido ideal, el cual dispone una distribucién de puntos coordenados por cada una de las
situaciones del tejido, de acuerdo a su disefio estructural, superponiendo en su recorrido el patron
clasificador a la imagen de las situaciones reales reconocidas en un tejido, realizando operaciones de
reconocimiento de este patron y clasificacion de eventuales fallos.

Figura 14. Reconocimiento espacial de patrones correspondientes aun fallo cordén

4.2. Analisis frecuencial

Una manera més simplificada de analizar datos en un modelo de distribucidn de pixeles en € contexto
de la totalidad de una imagen, examinando caracteristicas de periodicidad de una distribucién de
frecuencias bidimensionales, dentro del &rea de estudio, observando cémo varia la intensidad del
proceso manifestado en los coeficientes frecuenciales, consiguiéndose una reduccion del espacio de
caracteristicas de laimagen; es por medio de la transformada rapida de fourier, FFT.

El andlisis de la informacion resultante de Fourier sobre las imagenes de situaciones reconocidas, sus
coeficientes y frecuencias, permiten determinar genéricamente aspectos de textura en €l tejido, donde
se relaciona aspectos, tales como densidad del tejido, uniformidad, direccion de los hilos, repeticion de
patrones, direccién de las franjas patronales, etc.
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Cada punto del espectro de fourier estd definido por su magnitud, fase y componentes de frecuenciales
(Fx, Fy, Magnitud, Fase). El andlisis de cada uno de estos coeficientes, permite determinar las
caracteristicas de periodicidad del tejido.

El problema se reduce ahora a la situacion de determinar la clasificacion del vector de coeficientes de
Fourier, donde los k elementos definen el espacio k-dimensiona de laregidn de clasificacion. De otra
forma se trata de definir las fronteras de clasificacion de esta region, tal que los coeficientes se puedan
asociar a vecindades de |as respectivas clases, que definan los estados de calidad.

Siendo que un tgjido es una estructura periddica con generacion de caracteristicas patronales de forma
estocéstica, un procedimiento muy adecuado para analizar y evaluar € grado de la semejanza entre
elementos estructurales, se hace por medio de técnicas de reconocimiento de los patrones ([10], [11]),
las cuales permiten clasificar las estructuras de representacion del patron, reconocidas dentro de unas
regiones de clasificacion, pertenecientes a una zona del espacio de prototipos de patrones P. Los
patrones de una misma clase, tienden a agruparse en regiones mas pequefias del espacio de patrones, 1o
gue permite asociar regiones disuntas en P, a cada una de las clases existentes, las cuales serén
separadas por una superficies de decision, haciendo posible la ayuda a la clasificacion de nuevas
observaciones. Otra forma de expresarlo, es considerando que €l problema de clasificacion se presenta
como la busgqueda de superficies fronterizas entre regiones de decision [12].

5. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta tesis ha permitido incursionar en un gran abanico de tematicas, las cuales se han
depurado y estructurado para gque sean elementos funcionales dentro del gran sistema de inspeccidn,
en aspectos de calidad por medio de agoritmos de vision, procesamiento digital de imagenes,
algoritmos de redes neuronales. Estos aspectos se resumen por objetivos més especificos en las
siguientes conclusiones:

5.1. Vision de pequeiios levantamientos en la superficie

La observacion de informacion de pequefios levantamientos en superficies de mayor extension, es
complicada bajo métodos tradicionales de vision estéreo, debido alas desproporciones de dimensiones
del sistema optico y las dimensiones del levantamiento de las superficies. Ademés que lleva una
complicacion en el tratamiento de imégenes, debido a las componentes de acabados y colorimetria de
los tejidos.

Con €l principio de sombras, se ha extraido cierta informacién no relevante; relacionada con la
geometria del objeto de relieve; independizando la informacion de la imagen relacionada con el color
y acabados de su superficie.

5.2. Reconocimiento de patrones con operaciones de morfologia

Se ha desarrollado una agoritmica de reconocimiento de patrones, definidos en forma genérica, sobre
los niveles de gris en porciones de laimagen, por medio de operaciones de morfo-varianza, ayudados
con un kernel (patron clasificador), el cua ha sido optimizado por medio de algoritmos genéticos, para
poder cubrir una gran gama de situaciones en niveles de gris reconocidas.

5.3. Clasificacion de estructuras repetitivas con redes neuronales

Por la naturaleza de este tipo de estructuras, que no se acomodan facilmente dentro de un andlisis
prescriptivo, se ha logrado obtener y extraer caracteristicas y parametros de clasificacion de estas
estructuras, dentro de un andlisis frecuencia y/o espacial, las cuales permiten calificar y clasificar
fallos, dentro de una interpretacion de estructuras repetitivas. El proceso de clasificacion se realiza por
medio de algoritmos de redes neuronales artificiales, las cuales después de un proceso de
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entrenamiento adecuado, permiten la clasificacion de estas estructuras en forma satisfactoria.
Lograndose de esta formaidentificar un fallo en €l proceso de tejido.

5.4. Analisis frecuencial vs. Analisis espacial

Se ha podido apreciar que el andlisis frecuencial reline caracteristicas de periodicidad en toda la
imagen, lo cual hace que este tipo de proceso sea mas rapido, pero a su vez es mas genérico, sobre la
extension del tamafio de laimagen.

En cambio, el andlisis espacial es mas exploratorio, lo cual se hace con un proceso de barrido de toda
la imagen. Esto hace que €l proceso sea més lento, pero a su vez se caracteriza por ser mas puntual,
determinando con mayor precision € tipo defallo.

5.5. Aportes

A través del desarrollo de este trabajo, se han hecho propuestas con nuevos métodos en las areas de
vision, de procesamiento de imégenes, reconocimiento de patrones; que se han convertido en aportes a
la ciencia, para fortalecer € campo de investigacion cientifica y apoyo a nuevos desarrollos
tecnol 6gicos de este campo. Estas propuestas son |as siguientes:

5.5.1. Principio de sombras

Es una propuesta de adquisicion de imégenes, que permite la observacién de caracteristicas de
pequefios levantamientos topol dgicos de superficies, al procesar varias iméagenes 2D, obtenidas sobre
la misma superficie, las cuales han sido iluminadas con fuentes de luz desde un mismo angulo de
elevacion y con diferentes angulos distribucion horizontal .

5.5.2. Morfo-varianza

Esta propuesta, presenta un método para €l reconocimiento de patrones amorfos orientados en el
mismo sentido del prototipo patrén y definidos sobre niveles de grises, con operaciones de morfologia
durante un proceso de barrido de la imagen, validando la identidad de la superficie de gris por medio
del calculo de la varianza de la semejanza de cada uno de los pixeles, de un prototipo de una imagen
detgjido, con un kernel patron.

5.5.3. Utilizacion de algoritmos genéticos en la optimizacion de kernels en la operacion de
morfo-varianza

Se presenta €l desarrollado de un método de optimizacion de kernels patron mas representativos, por
medio de algoritmos genéticos, de tal forma que € mejor tenga mayor identidad con el universo de
patrones a reconocer en imagen de muestras, para el proceso de reconocimiento de situaciones de
hilos, por medio de operaciones de morfo-varianza.

5.5.4. Reconocimiento y clasificacion de estructuras periodicas mediante redes neuronales

Dada la situacion de que en el andlisis de estructuras repetitivas en una imagen de tejido, no es facil
clasificar las estructuras por medio de métodos prescriptivos, se propone un método de clasificacion
de patrones de estas estructuras, extrayendo los vectores de caracteristicas que definen el patron y
luego realizando esta clasificacion por medio de clasificadores con algoritmos de redes neuronales.
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