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167851 - Identificacao de Sistemas Dinamicos
Experimento 1 - Identificacao de Processo Nao-Linear de 4° Ordem

Objetivo

Verificar através da simulagdo de um processo nao linear, os
procedimentos tipicos da identificacdo em torno de um ponto de
operacao. O processo de nivel de liquido ndo-linear, Fig. 1,
disponivel no LARA é modelado (Simulink) com saturacdo da
entrada e dos niveis e fluxo turbulento. As valvulas que conectam
os tanques sdo ajustaveis e os furos que retornam a agua para o
reservatorio sao fixos. Considera-se que a identificacdo seja um
processo heuristico, uma “arte”, uma vez que o modelo depende de
uma serie de escolhas que influenciam o modelo resultante. A
identificacdo em dois ponto de operacdo (linearizacdao) devera
comparar modelos escalares tipicos no domino do tempo.

1. Introducao

A identificacdo de sistemas dinamicos visa obter, a partir de dados
experimentais, um modelo matematico que relacione as variaveis
de entrada, as perturbacdo e saida de um processo. A obtencdo de
sinais de um processo real que permitam uma boa

ldentiflcagao nao é’ em geral, um procedlmento Flg 1 — Processo de nivel de HqUIdO 42 ordem - LARA/UnB.
direto. A escolha adequada da taxa de amostragem,

da faixa de freqiiéncias de excitacdo, da duracdo do 7
experimento e do ponto de operacdo sdo X /

imprescindiveis. Sinais suficientemente ricos em I
informagdes do processo permitem que algoritmos de Iy,
identificacdo obtenham modelos que descrevem com /
boa aproximacdo o processo real. Observar que f
identificacdo em ponto de operacao fornece modelos Iy
de pequenos sinais. O experimento 1 utilizard um {
modelo ndo-linear simulado, que permite a operacao
AFAC (simulacdo “As Fast As Can”).

2. O Processo
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O processo de nivel de liquidos de 4° ordem do LARA ——' L “f | i SR o4
serd considerado neste experimento COmo um processo k. Kz ki H ok,

SISO, com entrada de liquido no primeiro tanque e
tendo por saida o nivel do tanque 4, hs, ver figura 2. Fig. 2 — Esquema do processo de nivel de liquidos de 4* ordem.
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O arquivo lig4dMA.slx simula o processo nivel de liquido de 4* ordem, ver figura 3. Os
parametros do processo, secdo transversal dos tanques, A;, constantes das valvulas, ki, k;, niveis
MAaximo, hm.x € vazdo maxima e minima, Qmax, Gmin, €stdo definidos em para4nl.m. Os indices i e j,
variam de 1 a 4, conforme o caso.

3. Simulacdao em malha aberta
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Fig. 3 — Simulacao do processo de nivel de liquido 4 ordem.

O arquivo de simulagdo do processo em malha aberta
pode ser vista nas Figuras 3 e 4.

Alguns parametros que afetam a identificacdo:
- Taxa de amostragem
- Numero de amostras
- Amplitude do Sinal
- Banda do sinal PRBS
- Nivel de Ruido
- Ponto de Operacao

Fig. 4 — Processo de nivel de liquidos de4® ordem.

4. Algumas heuristicas utilizadas em identificacao.

e Taxa de amostragem, T,: Uma onda quadrada, com periodo 2*T,, deve produzir variagdes
“visiveis” na saida.

¢ Identificacdo do Ganho: As “partes lentas” do sinal PRBS devem levar o processo ao estado
estacionario.

e Amplitude do sinal de excitacao: A relacdao Sinal/Ruido e o ponto de operagao limitam a
amplitude de pequenos sinais.

¢ Pequenos sinais: Um sinal de entrada pode ser considerado de “pequeno sinal” se ndo houver
diferenca significativa entre modelos “préximos”
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5. Procedimento
Os parametros do processo, para uma configuracdo tipica das valvulas, estdo disponiveis em
para4nl.m. Adote o valor de k4 como o ultimo nimero da matricula (se “0”, adote k4 = 10).

1) Identificar em dois pontos de operacdo com excursdo de pequenos sinais. Verifique que
variacoes em torno do ponto de operacao (+/- Amp) possam ser consideradas de pequenos
sinais (modelo linear), escolha dois pontos de operacdo: “baixo” e “alto”. Tanto o ponto de
operacao “baixo” como ponto de operacdo o “alto” devem evitar a saturacdo do atuador.

2) Identificar com e sem ruido. A cada varidvel de estado do processo (hl, h2, h3 e h4)
acrescentar ruido aleatério gaussiano (média 0, varidncia conforme arquivo). Acrescentar
também ruido de medida ao sinal de saida. Para qual NivRuido ha prejuizo “visivel para a
identificacdo”?

3) Obter um sinal PRBS com uma taxa de amostragem adequada a dinamica do processo.
Utilizando a fungdo idinput() projetar um sinal de entrada (Len amostras, Periodo de
Amostragem M) que excite o processo suficientemente. O mesmo conjunto de valores (Len, M)
deve ser utilizado em todos os experimentos.

4) Com o sinal do atuador como entrada g; e o nivel hy como saida identifique o processo nos
pontos de operacao “baixo” e “alto”, com seguintes modelos:

a) FT, Funcao de transferéncia
b) ARX

c) ARMAX

d) OE

e) BJ

5) Compare os resultados com o modelo linearizado Lin_Analitica.m (“Ground Truth”).
6) Compare a identificdo da FT em Malha Aberta e Malha Fechada (K, = 10).

Obsl1: Varios experimentos “preliminares” devem ser feitos para escolher taxa de amostragem,
amplitude dos sinais, banda do sinal PRBS, ponto de operacao etc.

Obs2: Todas as funcdes podem ser chamadas pela linha de comando, o que permite automatizar os
experimentos (rodar em batch todas as simulacoes!): iddata(); detrend(); tfest(); arx(); compare() etc.

6. Relatorio

- Descricao sucinta dos procedimentos utilizados.

- Incluir curvas que justifiquem a escolha da taxa de amostragem, do ponto de operacao etc.
- A partir de qual nivel o ruido de medida compromete a identificacdao? Justifique.

- As fungoes de transferéncia obtidas, também na forma zpk( ) e as constantes de tempo.

- Compare os resultados em tabelas: erro, nimero de parametros etc.

- Qual o “melhor” modelo, considerando uma predicao inf?

Questdo: O processo de nivel de liquidos é muito lento. Como a identificacdo do processo real poderia
ser acelerada em malha fechada? Como escolher os parametros desta identificagcdo?
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Anexo - Identificacdo em Malha Fechada

A operacdo em malha fechada permite reduzir o tempo de um experimento de identificacao
além de simplificar a escolha do ponto de operagao.

Quando o sistema ndo tem zeros um controlador proporcional K, so altera dois parametros do modelo:
Considerando um sistema de 2° ordem:
Malha Aberta:  G(s) = K/(s+p1)(s+p2) = K/[s* + (pi+p2)s + pip-]
Malha Fechada: G(s) = K G(s)/[1 + KG(s)]
Gi(s) = KK,/[s* + (p1+p2)s + pip> + Kk, ]
Assim, a partir dos parametros identificados para Gi(s) é facil obter o modelo G(s). Cabe

ressaltar que a condicao de excitacdo branca (PRBS) do sinal de entrada u(s) ndo se aplica mais ao
sinal de controle em malha fechada, u(s).

ug(s) = u(s)Ky/[s* + (p1+p2)s + pip2 + Kk
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