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Infroducao

Os métodos ndo paramétricos sGo aqgueles que Ndo resultam
em um modelo matematico tal como uma funcdo de
transferéncia, mas sim numa representacdo grafica que
caracteriza a dindmica do sistema em estudo. Exemplos tipicos

de tais representacoes sGo a resposta ao impulso e a resposta
em frequéncia.

» Este capitulo serd Util para introduzir alguns conceitos e
chamar a atencdo para alguns problemas presentes
também na identificacdo de modelos paramétricos.
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Reducdo do efeito de ruido

@

(b)

medialy_i(t)te_i(t)]
o P

Figura 1: Reducdo do efeito de ruido aleatdrio ao se tirar a
média de sinais de testes similares. (a) uma realizacdo do
teste, (b) média resultante de cem testes semelhantes ao mos-
trado em (a). Esse procedimento € tfambém conhecido como
acumulagdo de amostras. o



* » Esse procedimento se baseia na pressuposicAdo de que o
ruido é aleatdrio com média zero, ou seja, o ruido € branco
e, portanto, ndo consistente. Assume-se que O processo €

ergodico.
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» Esse procedimento se baseia na pressuposicao de que o
ruido é aleatdrio com média zero, ou seja, o ruido € branco
e, portanto, ndo consistente. Assume-se que O processo €

ergodico.

Ergodicidade: Um atributo de sistemas estocdsticos; geralmente
um sistema que tende, em probabilidade, d uma forma
limitante que é independente das condicdes iniciais.
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Justificativa

» A justificativa para o aumento da relacdo sinal/ruido acima
pode ser entendida da seguinte forma. Seja a k-&sima
amostra do sinal com ruido y(k) com desvio padrdo . Um
conjunto de N, simulacdes dd origem a Ny, amostras na

posicdo k, {y1(k),y2(k),...,yn.(k)} com média y(k).
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4 Justificativa
o

» A justificativa para o aumento da relacdo sinal/ruido acima
pode ser entendida da seguinte forma. Seja a k-&sima
amostra do sinal com ruido y(k) com desvio padrdo . Um
conjunto de N; simulacdes dd origem a Ny, amostras na
posicdo k, {y1(k),y2(k),...,yn.(k)} com média y(k).

» A média das N; simulacoes é

N
1 S
y(k) = N ;:1 yi(k), k=1,..,N,

sendo que N indica o numero total de amostras.
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Justificativa

:

» A justificativa para o aumento da relacdo sinal/ruido acima

pode ser entendida da seguinte forma. Seja a k-&sima

amostra do sinal com ruido y(k) com desvio padrdo . Um

conjunto de N; simulacdes dd origem a Ny, amostras na
posicdo k, {y1(k),y2(k),...,yn.(k)} com média y(k).

» A média das N; simulacoes é

N,
1 S
:— Z. , :1,..‘,N,
y(k) N Z_E:ly(k) k

> sendo que N indica o numero total de amostras.

varly(k)] = varl(un () + 3a(k) + .. + gy, (D)
= vl () + a(h) + .+ g, )
1

= E {var[yi (k)] + var|y2(k)] . . . var[yn, (k)] }
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» Finalmente

var[y(k)] = = —. (-3)
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* » Finalmente

V&T[M] = N2 = ﬁ (_3)

» Portanto, (-3) mostra que o desvio padrdo da k-ésima
amostra do sinal resultante do procedimento de média,

\/Var[y(k)] = o/+/Ns, € menor que o desvio padrdo da

respectiva amostra no sinal original.
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Identificacao baseada em funcoes de
correlacao

» A fungao de correlacao cruzada (FCC) entre dois sinais w(t)
e y(t) & definida como

ruy(7,t) = Blu()y(t + 7))
1

T
ruy(T) = Ilgrlooﬁ/Tu(t)y(t+T)dt.
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Identificacao baseada em funcoes de
correlacao

» A fungcQo de correlacao cruzada (FCC) entfre dois sinais u(t)
e y(t) & definida como

ruy(7,t) = Blu()y(t + 7))

» No caso discreto, a definicdo é
1 N
ruy(k) = Mmoo} u(@y(i+ k).

1=—
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Identificacao baseada em funcoes de
correlacao

» A fungcQo de correlacao cruzada (FCC) entfre dois sinais u(t)
e y(t) & definida como

ruy(7,t) = Blu()y(t + 7))

» No caso discreto, a definicdo é
1 N
ruy(k) = Mmoo} u(@y(i+ k).

1=—

» A funcq@o de aufocorrelagcao (FAC) de um sinal u(t) pode ser
estfimada usando-se

N
: 1 N
rua(k) = lm o E - u(@)u(i + k).

1=—
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FAC de um processo MA

» Seja o processo MA e(k) = civ(k — 1) + v(k), sendo v(k) uma
variavel aleatéria, branca, de varidncia o2. A FAC de e(k)
pode ser determinadad, assumindo-se estacionariedade,
usando-se

ree(7) = Ele(k)e(k + 7)].
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FAC de um processo MA

» Seja o processo MA e(k) = civ(k — 1) + v(k), sendo v(k) uma
variavel aleatéria, branca, de varidncia o2. A FAC de e(k)
pode ser determinadad, assumindo-se estacionariedade,
usando-se

ree(7) = Ele(k)e(k + 7)].

» A FAC de e(k) pode ser determinada como

ree(0) = B |(ewwlk—1) + (k)]
= E(h)?] + B (k - 1)) = (1+)o?.

ree(l) = El(av(k) +v(k—1)) (cv(k+1) 4+ v(k))]
= cE[v(k)?] = cio?,
ree(r) = El(cv(k) +v(k-1)) (cv(k+7)+v(k—1+7))

= 0, Vr>1.
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T

» No desenvolvimento anterior a esperanca matematica de
alguns produtos cruzados era nula. Como serd visto mais
adiante, isso € uma consequéncia de algumas
propriedades de sinais aleatorios.
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FAC de uma senodide

» Seja o sinal u(t) = Asen(wt + ¢). A funcdo de autocorrelacdo
desse sinal é:

Elu(t)u(t 4+ 7)]

~ lim o / " altult + )t

T (T)

T—oo 2T T
1 T

= lim — / A? sen(wt + ¢)sen(wt + wt + @)dt
T— o0 2T —-T

1 [t A2
= 111_1r>1100 5T /T - [cos(wT) — cos(2wt + wT + 2¢)]dt

1
= §Azcos(w7').
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FAC de uma senodide

» Seja o sinal u(t) = Asen(wt + ¢). A funcdo de autocorrelacdo
desse sinal é:

T (T)

Elu(t)u(t 4+ 7)]

1
Tll_I)Ilooﬁ/_T u(t)u(t + 7)dt

1 T
lim — / A? sen(wt + ¢)sen(wt + wt + @)dt
T— o0 2T —-T

1

T A2
lim — / — [cos(wT) — cos(2wt + wT + 2¢)]dt

T—oo 2T J_
Lo
§A cos(wT).

T 2

» Torna-se claro que a funcdo de autocorrelacdo possui O
mesmo periodo que a funcdo original. De fato, essa
propriedade Nndo se limita apenas a sinais senoidais pois a
FAC de qualquer sinal periddico € também periddica.
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Defeccao de correlacdo em meio Qo
ruido

Sejam u(k) = A cos(wk)+e(k) € y(k) = Asen(wk)+v(k).
k=0,1/2m,7,3/2w, ..., sendo que e(k) e v(k) sGo variaveis
aleatorias ndo correlacionadas com média nula.

ool ey

| | | | | | |
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16

A N O N b

A N O N A
I I

Figura 2: Trechos dos sinais y(k) (superior) e u(k) (inferior) do
exemplo 11. Devido ao ruido, os sinais parecem descorrelaci-
onados.
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Figura 3: FCC entre u(k) e y(k). Os sinqis sGo correlacionados
com periodicidade de aproximadamente 40 periodos de amos-
fragem.
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:

A correlacdo € periddica com periodicidade em torno de 40
amostras. A robustez com respeito ao ruido € uma das
caracteristicas desejaveis da FAC e da FCC.
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Estimacao de fempo morto usando a
FCC

» Foi simulado um sistemacom K =0,3; ( =0,8; wy, =2 e com
tempo morto de 7y = 5 segundos. Foi adicionado ruido
lbranco com desvio padrdo ¢, = 0, 3.
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Estimacao de fempo morto usando a
FCC

» Foi simulado um sistemacom K =0,3; ( =0,8; wy, =2 e com
tempo morto de 7y = 5 segundos. Foi adicionado ruido
lbranco com desvio padrdo ¢, = 0, 3.

» Para a entrada com caracteristicas aleatdrias, a FCC tem
um valor maximo em torno do atraso 58, que corresponde a
um fempo de 5,8 segundos. Apesar de bastante simples e
muito robusto ao ruido o presente procedimento depende
das caracteristicas do sinal de entrada e é fortemente
influenciado pela dindmica do sistema.
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Figura 4: Estimacdo de tempo morto usando a FCC entre saida e
entrada da funcdo de transferéncia simulada para: (a) entrada
em degrau, e (b) entrada pseudo-aleatoéria.
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» Seja o somatdrio de convolucdo

y(k +1) Zh u(k+1— 7).
7=0
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» Seja o somatdrio de convolucao

y(k +1) Zh u(k+1— 7).
7=0

» Substituindo-se a equacdo acima em

N

. 1 N
ruy(k) = lim +1Z.Z u(@)y(i + k)
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=

» Seja o somatdrio de convolucao

y(k +1) Zh u(k+1— 7).
7=0

» Substituindo-se a equacdo acima em

N

. 1 N
ruy(k) = lim +1Z.Z u(@)y(i + k)

» resulta na equagcao de Wiener-Hopf

oo

ruy(B) = ) Rh(i)ryu(k —1).

1=0

As fungoes de correlacAo ry, (k) € ry, (k) sGo relacionadas
pela resposta ao impulso do sistema, h(k), a semelhanca de
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» Usando a equacadao de Wiener-Hopf, um conjunto de
equacoes pode ser escrito da seguinte forma:

-

ruy(0) = h(0)ruu(0) + A(1)ryu(—1) +
ruy(1) = h(0)ruu(1) + A(L)ry
ruy(2) = h(0)ryw(2) +h(1)ry (1)+
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!

» Usando a equacadao de Wiener-Hopf, um conjunto de
equacoes pode ser escrito da seguinte forma:

» que pode ser expressa em forma matricial como se segue:

Tuy

-

Tuy (1

Tuy(2)

Tuy(
Tuy (

Ty (

0)

1)
2)

)
)

T (0)
Touu (1)
Tuu(2)

R, h.

Tuu(—1)
(1)
T (1)
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» Se u(k) for tal que ry. (k) =0, Vk # 0, Ry, Sera diagonal e

ryy = Tuul(0)Ih,

h = ruy/ai,
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» Se u(k) for tal que ry. (k) =0, Vk # 0, Ry, Sera diagonal e

ryy = Tuul(0)Ih,

h = ruy/ai,

» Se, y(k) = y'(k) + e(k), tem-se

N
. 1 Ny .
Fuy(k) = J\;l—{noo N1 ;Nu(z)[y (i +k)+e(i+ k)
| N
_ ]\;LOO2N+1 z_Z_:N yi(i + k) +Z_Z_:N e(i + k)

ruyi +Tue = 7uu(0)lh,

Iy Tye
h = =+

o2 o2
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Estimacdo estocdstica da resposta ao
Impulso

A funcdo de transferéncia € simulada para uma entrada, u(k),
pseudo-aleatdria e ruido é adicionado a resposta, y(k). A
varidncia do ruido é 02 =1 x 107, ou seja, 10.000 vezes maior
do que a do ruido usado no exemplo do capitulo anterior, cuja
funcdo de transferéncia era:

CY(z) 2+0,5
- U(z) 22-1,52+0,7
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amostras

Figura 5: Resposta ao impulso (o) original e (+) estimada. O fraco
continuo foi adicionado a fim de facilitar a visualizacdo .
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lag

Figura 6: FAC de u(k), ry. (k). As faixas indicadas sao os intervalos
de confianca de 95% .
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—20 —-15 —10 -5 (0] 5 10 15 20

Figura 7: FCC entre u(k) e e(k), ryue(k). As faixas indicadas sGo 0s
intervalos de confianca de 95%.

— D.22/4¢



S

O ruido ndo é desprezivel como requerido por métodos
deterministicos de identificacdo. Por se fratar de um método
estocdstico, a exigéncia sobre o ruido é que r..(k) = 0,Vk, O
que pode ser facilimente verificado a partir da Figura /.
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Sinais Aleatorios e Pseudo-Aleatorios

» Seja uma varidvel aleatdria z cuja distribuicdo é gaussiana
com média z e desvio padrdo o,. Seja uma determinada
realizacdo z; de z, entfdo a probabilidade de x; estar
compreendida nas faixas

T— 0, < T; <X+ 0y,
T—20,< x; <T+ 20,
rT—30, < x; <T+ 30,

é de de 68%, 95% e 99,7%, respectivamente.
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Verificacao dos limites de Confianca da
FCC

(a)

40

30}

20+

107}

0,4

Figura 8: Histograma dos coeficientes de correla¢do ,,(k) en-
tre os sinais ndo correlacionados z(k) e y(k) para valores es-
pecificos de atraso. O grafico sugere gaussianidade. A média
e 0 devido padrdo sA0: r;,(—6) = 0,0027 € g = 0,0709. Os limi-
tes de confianca +2//200 ~ 40,14 aproximam-se de r,, + 205,
confirmando a equivaléncia das relacdes acima. o
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Figura 9: Hisfograma dos coeficientes de correlagdo 7, (k) entre
os sinais NnGo correlacionados z(k) e y(k) para valores especificos
de atraso. O grdfico sugere gaussianidade. A média e o devido
PAdrdo sA0: 7rzy(—1) = —0,0035 € g; = 0,0696. Os limites de
confian¢ca +£2/4/200 ~ 40,14 aproximam-se de r,, + 20, confir-
mando a equivaléncia das relacoes acima. o
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Figura 10: Hisftograma dos coeficientes de correlagdo 7., (k) en-
tre os sinais ndo correlacionados z(k) e y(k) para valores es-
pecificos de atraso. O grafico sugere gaussianidade. A média
e 0 devido padrdo sAo: r,,(4) = —0,0023 € o7 = 0,0679. Os limi-
tes de confianca +2//200 ~ 40,14 aproximam-se de r,, + 205,
confirmando a equivaléncia das relacdes acima. o
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Figura 11: Histograma dos coeficientes de correlagdo 7, (k) entre
os sinais NnGo correlacionados z(k) e y(k) para valores especificos
de atraso. O grdfico sugere gaussianidade. A média e o devido
PAdrdo sAo: r4,(9) = 0,0006 € o7 = 0,0656. Os limites de confianca
+2/4/200 ~ £0, 14 aproximam-se de r,,, 420, confrmando a equi-
valéncia das relacdes acima., o
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# Sinais bindarios pseudo-aleatorios

o

~—— ~ aproxima-se 3 FAC de
Iy (1} um sinal aleatorio

VZ

Figura 12 FAC fipica de sinais pseudo-aleatdrios. A parte
indicada no quadro tracejado aproxima-se & FAC de sinais
aleatdrios.
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=

temporizacao

Figura 13: A temporizacdo o circuito define um valor (+V ou -V)
na saida.
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Tabela 1. Conexdes para gerar sinais de sequéencia m.

n N = pits usados pela
2" — 1 | porta OU-Exclusivo

2 3 le?

3 7 2e3

4 15 3e4

5 31 3ebd

6 63 5eb

7 127 de7

8 225 234¢e8

Q 511 5e9

10 | 1023 7¢e 10

11 | 2047 Qe 1]
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A periodicidade do sinal PRBS ndo pode ser menor do gue o
tempo de acomodacdo do sistema que estd sendo testado.

» Caso contrdrio, o sistema perceberd a periodicidade do
sinal PRBS, reduzindo, assim, o cardcter de aleatoriedade do
feste.
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A periodicidade do sinal PRBS ndo pode ser menor do gue o
tempo de acomodacdo do sistema que estd sendo testado.

» Caso contrdrio, o sistema perceberd a periodicidade do
sinal PRBS, reduzindo, assim, o cardcter de aleatoriedade do
feste.

» Por outro lado, se o periodo for suficientemente longo, o
sistema verd o sinal de excitacdo como sendo aleatdrio.
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O intervalo entre bits, Ty, dever ser compativel com a menor
constante de tempo de interesse.

» Se T, for muito grande, o sistema interpretard o sinal PRBS
como sendo um degrau (caracteristicas pobres para a
maioria dos métodos de identificacdo).
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O intervalo entre bits, Ty, dever ser compativel com a menor
constante de tempo de interesse.

» Se T, for muito grande, o sistema interpretard o sinal PRBS
como sendo um degrau (caracteristicas pobres para a
maioria dos métodos de identificacdo).

» Se T, for muito curto, o sistema ndo terd tempo de
responder a uma fransicdo antes de chegar a proxima.
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O intervalo entre bits, Ty, dever ser compativel com a menor
constante de tempo de interesse.

» Se T, for muito grande, o sistema interpretard o sinal PRBS
como sendo um degrau (caracteristicas pobres para a
maioria dos métodos de identificacdo).

» Se T, for muito curto, o sistema ndo terd tempo de
responder a uma fransicdo antes de chegar a proxima.

» Um resultado heuristico que fornece boas escolhas para o
valorde T, é

round [Tinan} < T} < round [Trgin} :

sendo que Tin € a menor constante de tempo de interesse
e round(:) fornece o inteiro mais proximo.
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L L L L L L L L L
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
amostras

Figura 14: Sinal PRBS de sequéncia m com n = 6. Observe que
sGo mostrados os niveis 16gicos. A fransformacdo desses niveis
para niveis de tensGo é1 —- +V e — -V .
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Sinal tipo PRBS em furbina de avido

B

(a)

280l ; !r A r A | M
3
260
: |
s,
240
LH i& y -L i i \1
220 1 1 1 1 1 1 L I | 1 I3
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(©)
78}
=76
:
074
72F
il i 1 L [l i L (] A 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (s)

Figura 15: Sinais medidos em turbina de avido. (a) sinal PRBS de
segUéncia m de vazdo de combustivel (cm?/s) e (b) velocidade
de rotacdo de eixo de medida (%) - copyright IEEE 2001
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Reduzindo o Efeito do Ruido no Dominio
da Frequéncia

» De posse do sinal de saida y;(t), resposta a excitacdo
senoidal u;(t) = A; sen(w;t), ¢ = 1,2,..., N, As seguintes
constantes podem ser calculadas:

W (2N ) /w;

S; = 2]\;7T/0 y(t)sen(w;t)dt,
W (2N7)/w

C; = 2]\;’7T/0 y(t) cos(w;t)dt,

sendo N o numero de ciclos da saida.
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Reduzindo o Efeito do Ruido no Dominio
da Frequéncia

» De posse do sinal de saida y;(t), resposta a excitacdo
senoidal u;(t) = A; sen(w;t), ¢ = 1,2,..., N, As seguintes
constantes podem ser calculadas:

W (2N ) /w;

S; = 2]\;7T/0 y(t)sen(w;t)dt,
W (2N ) /w;

C; = 2]\;’7T/0 y(t) cos(w;t)dt,

sendo N o numero de ciclos da saida.

» Finalmente, pode-se mostrar que

Gi ~ 2(S?+C?)1/2/4,
sz' ~ tan_l(Ci/Si).

- P.36/4¢



Funcoes de poténcia espectral

Aplicando-se a transformada de Fourier d equacdo de
Wiener-Hopf, resulta em

Firy (k) = ]—"{Zh(z’)ruu(k—z’)}

Q. (jw) = H(jw)Pyu(w).

®,,(jw) & afuncdo de densidade de poténcia do espectro
cruzado entre u(k) e y(k), ou sejq,

oo

Duy(j) = > ruy(k)e 7,

k=—o0

e a grandeza real ¢, (w) € a funcdo de densidade espectral, ou
o espectro, de u(k):

Ou(w)= Y ruulk)e 7.

k=—o0 —-p.37/4



Estimacdo estocdstica da resposta em
frequéncia

» Seja a funcdo de fransferéncia

Y(z) z2+0,5

H(z) = = .
(2) U(z) 22-1,52+0,7

Um sinal pseudo-aleatério de sequéncia m de 11 bits foi
usado para excitar o sistema. Apenas 512 amostras foram
usadas. A resposta do sistema foi adicionado ruido branco
com variéncia ¢? = 1.
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Figura 16: Respostas em frequéncia

10

“real” e estimada. (a) go-
nho, e (b) fase das respostas em frequéncia do sistema original
(fraco continuo) e estimada a partir de y(k) e

u(k) (fracejado) .

— P.39/4¢



30

20 -

10

[H(w)I (dB)

-20 ——
10

(b)

a
o

L |UII|II|I
I '”‘ll'| | u' ||'|| ‘|'||||' Byl l”I.:||I,

NN
[ ”H'|,||| | |||| |||| \;lll | I|l| Il“\lI”\II\'ﬁ-
oo~ | |Il||l||| Wy lﬁlll pitl AR ||",
1 "'| ;h'||||\""l||'|'+
" ‘llﬂ

l

‘\\Huﬂdlu F

o
T
|
|
|
|
|
|

¢
o
T
N
A
N

I
[
o
o

T

fase de H(jw) (graus)

I
[
a
o

T

|
N
o
(o]

©

10t 10
frequéncia (rad/s)

Figura 17: Respostas em frequéncia “real” e estimada. (a) go-
nho, e (b) fase das respostas em frequéncia do sistema original
(fraco continuo) e estimada a partir de R, (jw) € Ry, (jw) (frace-
jado) .

- p.40/4¢



Persisténcia de Excitacdo

Definicao 0.1 Um sinal u(k) € persistentemente excitante de

ordem n se os limites

existirem e se a matriz

Ry =ruu(@—5));;51=1...,m5=1,...,n

for nQo singular.

—p.A1/4



Persisténcia de excitacao de sinais

» Seja u(k) um pulso, u(k) =1, k=0e u(k) =0, Vk # 0. IsSO
resulta em R, = 0. Ou seja, um pulso ndo &
persistentemente excitante de nenhuma ordem.
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Persisténcia de excifacdo de sinais

» Seja u(k) um pulso, u(k) =1, k=0e u(k) =0, Vk # 0. IsSO
resulta em R, = 0. Ou seja, um pulso ndo &
persistentemente excitante de nenhuma ordem.

» Se u(k) for um degrau de amplitude a, ent@o r (k) = a* €
R . sO ndo serd singular para n = 1. Ou seja, o degrau € um
sinal persistentfemente excitante de ordem 1. Assim sendo,
em regime permanente, d resposta ao degrau de um
sistema s serve para estimar um pardmetro, o ganho
estatico.
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Persisténcia de excifacdo de sinais

!

» Seja u(k) um pulso, u(k) =1, k=0e u(k) =0, Vk # 0. IsSO

resulta em R, = 0. Ou seja, um pulso ndo &
persistentemente excitante de nenhuma ordem.

Se u(k) for um degrau de amplitude a, entdo r (k) = a* €
R . sO ndo serd singular para n = 1. Ou seja, o degrau € um
sinal persistentfemente excitante de ordem 1. Assim sendo,
em regime permanente, a resposta ao degrau de um
sistema s serve para estimar um pardmetro, o ganho
estatico.

Se v(k) for ruido branco com variéncia o2, entdo

r.. (k) = 02§, sendo § a funcdo delta de Dirac. Portanto, a
matriz R*, = ¢%1,, € nGo singular para qualquer valor de n.
Conseqguentemente, o ruido branco € persistentemente
excitante de todas as ordens.
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» Se v(k) for ruido branco, e o sinal u(k) for obtido filtrando-se
v(k) com um filtro de média movel F(q), entdo o sinal

u(k) =v(k)+ fiv(k—1)+ ...+ fov(k —p)

também serd persistentemente excitante de qualquer
ordem. Para ver isso, basta notar que o espectro @, (w) é
plano e que o filtro F(q) s& pode ter p valores nulos No seu
espectro. Consequentemente, o espectro de u(k),

. (w) = | F(e?¥) |2 &, (w) ainda tem infinitos valores ndo nulos.
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Complementos - Definicdo de PE no
dominio da frequéncia

Um sinal (k) com espectro @, (w) € persistentemente excitante
de ordem n se para todos os filtros do tipo

M, (q) = miqg t + ..+ mag "

arelacdo | M, (e7) |* @, (w) =0

implica que | M, (e’*) |?= 0.

— .44/ 4



Complementos - O método de Levy

» O método a ser descrito neste complemento foi
originalmente proposto por Levy (1959). O objetivo é
determinar os coeficientes de um modelo

_b0+b18—|—...—|—bp8p
14 a1s+...+a,s*’

H(s)

de forma que a sua resposta em frequéncia se aproxime de
uma resposta em frequéncia, estimada a partir de
procedimentos experimentais, H(jw).
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Complementos - O método de Levy

» O método a ser descrito neste complemento foi
originalmente proposto por Levy (1959). O objetivo é
determinar os coeficientes de um modelo

_b0+b18—|—...—|—bp8p
14 a1s+...+a,s*’

H(s)

de forma que a sua resposta em frequéncia se aproxime de
uma resposta em frequéncia, estimada a partir de
procedimentos experimentais, H(jw).

» O erro do modelo no dominio da freqUéncia é

(i) = H(je) = H(jw) = F(j) - 02
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:

» Uma solucdo alternativa € conseguida fazendo-se
D(jw)e(jw) = D(jw)H(jw)— N(jw) = ()+j5()

| D(jw)e(jw) | | a(w) + 78(w) |= Va(w)
| D(jw)e(jw) |7 = a(w)? + B(w)?.

— p.46/4¢
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» Uma solucdo alternativa € conseguida fazendo-se

D(jw)e(jw) = D(jw)H(jw)— N(jw) = ()+jﬁ(w)
| D(jw)e(jw) | = |aw)+iBw)|= Vea(w) )2
| D(jw)e(jw) |? = a(w)®+ Bw)>.

» Tomando-se a resposta em freqiéncia conhecida H (jw) em
N; frequéncias distintas, pode-se definir a seguinte funcdo
custo:

N¢

Jo =) [e(wi)?® + Blw:)?].

1=1

- p.46/4



=

» Uma solucdo alternativa € conseguida fazendo-se

D(jw)e(jw) = D(jw)H(jw)— N(jw) = (>+j5(w>
| D(jw)e(jw) | = |aw)+iBw)|= Vea(w) )2
| D(jw)e(jw) |? = a(w)®+ Bw)>.

» Tomando-se a resposta em freqiéncia conhecida H (jw) em
N; frequéncias distintas, pode-se definir a seguinte funcdo
custo:

N¢

Jo =) [e(wi)?® + Blw:)?].

1=1

» Os coeficientes de H(s) podem ser faciimente
determinados, usando-se técnicas convencionais,
Minimizando-se Ji..
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Exemplo - O método de Levy

O objetivo é obter um modelo paramétrico, H(s), a partir da
resposta em frequéncia, H (jw), estimada usando os dados
coletados em teste realizado numa planta piloto de
bombeamento de dgua. Os modelos determinados pelo

método de Levy sdo

0,24144
175,81s + 1’
30,9165s + 0, 19532

2,8525 x 10452 +243,24s + 1
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Figura 18: Resposta em freqUéncia estimada e de modelos:
H(jw), e respostas em frequiéncia dos modelos obtidos usando-
se 0 método de Levy. (—) H(jw), (--) Hi(jw) € (--) Hy(jw). (@) go-

nho, e (b) fase (pulso .
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