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]~ | - Introducao

Modelos:

= Caixa Branca
= Caixa Pret

= Caixa Cinza

> ldentificacao de Sistem
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EE Sinais e Sistemas

w
_> .
Sistema y
.. —
u Dinamico
—_—
Sinais:

u - entrada (variavel manipulada)
y — saida (variavel controlada)

w — perturbacdo mensuravel

v — perturbacao nao mensuravel

®ABauchspiess LARA/UNB — Identificacdo de Sistemasaniicos



o _
. Exemplo

EE Conforto Térmico

%%
y
Sala. F—>
u
\
Sistema:
Sinais:

u — ar condicionado, calefacao 2.6C | Room 24.3°C
y — temperatura -
w — temperatura externa Heaters .
v — radiacao solar BN
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L Exemplo

EE Processo de nivel

l ' Sistema
Sinais:
— u —qil, vazao [cri/s]
Processo ———» y — nivel [cm]
—> w —(Qi3
V-7
giF

I }
Tarriie) tarngire
2 q12 ; q23 IHJ;QHEI q34 fm:rgue‘

— :ﬂ':‘- i =7 r-v-.-wh-h::"‘"--_._
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EE Exemplo — Helicoptero

Sistema:
Sinais:
u — motores
y — posicao e orientacao
w—"?
vV —vento

Processo ——»>
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N1~ Principais Etapas numa ldentificacao

v Coleta de dados
v Escolha da representacao matem
v Determinacao da estrutura
v Estimacao dos parametros
v Validacao
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Il — SINAIS
E
SISTEMAS DINAMICOS
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EE ll. Sinais e Sistemas Dinamicos

Breve revisao de conceitos vistos em
Analise Dinamica Linear, Controle Dinamico e Coldmigital

s Sistemas dinamicos lineares
Invariantes no temj

= Sistemas discretos

= Sistemas nao-lineares

= Sistemas a parametros distribuidos

= Paradigmas de controle de sistemas dinamicos

11
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N1~ Tipos de Modelos

= Estaticos x Dinamicos

= Discretos x Continuos

= Autonomos x Nao autonorr

= Monovariaveis x Multivariaveis

s Deterministicos x Estocasticos

= Paramétricos x Nao paramétricos
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EE Sistemas lineares invariantes no tempo

= Principio da superposicao
= Funcao de transferéncia

Todos os sistemas reais sao nao lineares:
~ Saturacao
» Zona-Morta
~ Dependéncia do ponto de operacao
> etc

13
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EE Sistemas Discretos

= Amostragem
s [ransformada

= Computadores, CLPs, Microcontroladores & etc

= ldentificacao de Sistemas
= utiliza amostras dos sinais

14
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EE Sistemas LTI discretos

(KT) y(kT)
w0 b =
y(t) :Iriohc(r)u(t—r)dr y(t) :ih(k)u(t—k), t=01 2,...

H(Q) :Zh(k)q‘t — Funcaode Transferéugia
t=0

Obs:q! operador deslocamento unitario
z freqUéncia discreta

15
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EE Sistemas a Parametros Distribuidos

= FenOmenos de Transporte 920 920
= Exemplo: Transferéncia de Calor 2 o2
ﬂ b Time=000 B .
Rectangular room R|\F___ TS r T ~
I\ - . =t . -
» celing (6) [ l\\ e =3 — I_—x.x .
L = :
H
X 41,1} | A =S B I I I - -
v 0.0 T ey (10 -~
z {110 foor 5) w1z {11} = T .
name I\}\E_H_ _ — =l - = |

Simulacao da velocidade do vento em Modelica, por Felgner, ASIM2002
16
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EE Modelo Parameétrico x Modelo Nao P.

S+1
s* +0,5s5+1

Modelo Parameétrico

H(s) =

Modelo Nao Paramétrico: Diagrama de Bode

Bode Diagram

Modelo Nao Paramétrico: Resp. Impulsgd”

Impulse Response 0
12 T —~
% | [ R | | [ | | | | [ N R | | [
C 10-----_2 o N A A
1L % | [ R | | [ | | | | [ R | | [
2 | [ R | | [ | | | | [ [ | | [
C 20—----—-— L L
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g 04l _40\ L L L 1 L1111y
=2 S i e e S i B R I e o S S At S R B R
£
g 0.2+

o ik
=z
()
-0.2} @
=
o
-04+-
| RN | Lo | R | Lo
-0.6 L L L I B 15 ) S g g g S [ Sy S S S S Gy gy S gy g
0 5 10 15 20 25 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10
Time (seconds)
Frequency (rad/s) 17
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-

Modelo Discreto

trico Discret

é

Modelo Param

Lo
S
k)
%O
) | +
o
Ak
8|
0 | 9
olo
| |
N
N

H(2)

Modelo Nao Paramétrico: Diagrama de Bode

Bode Diagram

-+ +
|
|
|
|
TT T

I

Paramétrico: Resp. pulso ,

Modelo Nao

Impulse Response

T
T 4
I I I I
B i Bt
I I I I
I T
I I I I
I I I I
1o _bL___a____1
| | | |
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N1~ Perturbacoes

Temperatura lado Sul - Kaiserslautern 4-7 Jul 2003

8 8 8&

v (t)

NICH |I|||||||||I| | '@ y() .

Sistema Discreto t/horas

Temperatura/C
8 W

=
¢}

=
o

8
8
5
2]
3
3
8
8

Temperatura sala de conferencias - Kaiserslautern 4-7 Jul 2003
26 T T T

Temperatura/C
R B

N
W

() = Y gt - K) +v(t)

N

Ex. Temperatura medida com ruido
Causas: ruido de medida, entradas nao controlaveis

19
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N1~ Caracterizacao de perturbacoes

a)

v(t) = > h(k)e(t - k)

k=0

{e(t)} - ruida brancc
b)

ExemplosH (s) = 1

s+1
) e(t) =0, com probabilidade 1- i
e(t) =r, com probabilidade £; r ON (0, y), distribuicdo normal

b) e(t)IN(G,))
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EE Covariancia

Assumindoe(t) com media 0 e variancia
Média: Ev(t) => h(k)Ee(t—k) =0
k=0
Covarnancia:

EViV(t-7) =Y S h(k)h(s) Ee(t —K)e(t —7 -9)

00

h(K)h(8)3(t - T - )

M

k

A

1
o

S

h(k)h(k - 1)

Ms

1]
o

S

Covariancia do processov: R (1) = EV(t)v(t — 1)
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EE Funcoes de Transferéncia

Resposta do sistema—  Y® = 900u(t-k) =" g™ u(t) = {Z g(k)q'k}u(t) = G(a)u(t)

G(9) =Y. 9™

G@)=Y g(k)z*
Funcdes de Tran: — Z
H(q) = Zh(k)Z ‘

Resposta a perturbacae» V(t) = H(CI)e(t)

u(t)

y(t) = G(aq)u(t) + H(g)e(t)
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Filtro do ruido branco

M e— ,.|||||||||||||||.,

Te

v

v(t)

Sistema Discreto

»é y(t)

22



]
LARN

N1~ Resposta no dominio da freqliéncia

u(t)=coqwt)=Rge*t) — lh—> y(t) = ‘G(ei‘")‘ COS(&I + argG(ei“’))

parau(t)=0 Ot<0,

y(t) =|G(e") codat +argG(e))- Re{e‘“ i g(k)e—ig_,k:|

<> lg(k) - 0
k=t

para sistemasestaveis

23
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]~ Periodograma

Sequéncidfinita {u(t), t =1,2,..N}

. 1 & _
Transformala de Fourier : Uy (@) =—=> u(t)e™
=

Transformala de Fourier Discreta: {U N (%Tk), k=1, 2,...N}

(DFT)
N/2 i 277Tt -k
DFT inversa u(t):i > UN(Z—”k)e(Nj
\/Nk=1—N/2
N 21T 2 2
Parsevat ZUN(W K) =D |u(®)
k=1 t=1
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N1~ Propriedades do Periodograma

periodicicade U \ (w+2m) =U \ (w)

seu(t) é real Uy () =U n(w)
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Input and output signals
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Exemplos

20 30 40 50 60 70 80 90 100
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27111 Ny, N =sN,
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4

:

Power Spectral Density Estimate via Periodogram

Acosat, coma
S U (@)

u(t)

Time

Periodogram

10°

(ajdwres/peiygp) Aouanbaiy/lemod

10° 10"

Frequency (rad/s)

10"

Normalized Frequency (xrrrad/sample)
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(aidwres/pes;gp) Aouanbaly/iamod

N =sN,

[L NJ,

Z Aezmr/No
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L/Igl\ Filtro ou Sistema Dinamico:
EE — Transformada de Fourier

{s(t)} e {w(t)} sdorelacionads por um sistemaestritameie estavel

WO N st =Gaw)

Sistema
Continuo

_ 1 S e
SN(w)_m;S(t)e

W, (w) = %Zw(t)e‘i“‘
onde |R,(w)|<2C, jﬁ , com C, = g klg (k)

28
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EE Processos Estocasticos

= Uma seqliéncia de variaveis aleatorias com uma pdf conjunta
= Definicoes:

m, (t) = Ex(t) = medie

R (t) = Ex(t,)X' (t,) = correlagdo

C, (t,,t,) = E(x(t,) - m,(t,))(x(t,) —m,(t,))" = covariancia
R, (t) = EX(t,)Y' (t,) = correlagdocruzada

Var(x(t)) = R (t,t) — E3(x(t)) = variancia

29
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EE Estacionariedade

X(t) é estacionario no
sentido amplo (WSS) se: {

m, (t) =m, =congante [ t
R(t,t) =Rt -t,)

Experimento Ruido
(deterministico) n (estocastico)

u—» G —»é—)a
Saida

(mista)
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EE Processos quaS| -estacionarios
1) ES(t) = m(t) m()sC Ot
2) ES(t)S(f): R(t,r) |R(t,r)sC
ellm ZRS(tt 1) =R(7) A7

Ses(t) € um processo estacionario, entdo satisfaz 1 e 2.
Ses(t) € deterministico entéo:

D |s(t)|<C

2) lim = Zs(t)s(t r)=R(1)
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]~ Exemplo

s(t) tenr energie finita

18 1
N;u(t)u(t—r) SN||U||§ =0 N - oo

emgeral

N
Notacdo: E(.) =lim %Z ()
t=1

Situacaoquasi—estacionaa = Es(t) =m, =cte
Es(t)s(r) =R,(t-7)

Es(t) =m, +m,

Es(t)s(t-r) =R (1) + R, (1) +2mm,
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]~ Espectro de Poténcia

Para um processo guasi-estacionario:

- (Transformala de Fourier de R (7))

Exempla Sinal Senoidal x(t) = Acosuyt)

R(7) = L'To % ZN: Acosiyt)Acosa,(t—T7) = %2 cCoS(uT)

®,(e) = 5 (Blw- ) + S+ )
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EE Espectro de Processo esta@no

EVi)v(t-1) =Y Y h(h(9)Eet -Ket-r-9 = > h(k)h(9)a(t -7 -5)]

k=0 s=0 k=0 s=0

=AZ h(k)h(k - 7)

10t

o (@)= Y R@E =Y Ae™ Y h(k)h(k-7)

T=—c0 r=-00 k=max(,r)

=23 S h(k)e h(k-r)e <

r=—c0 k=max(Q,r)

=13 h(9e™ Y h(e™ = AH ()] o o "
s=0 k=0

- ‘ Espectro de um processo estocastico descrito por

v(t) = H(a) &(v),

10°

onde a seqléncia de variaveis aleatoragy

tem média O e covariancia ”
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Power Spectral Density Estimate via Periodogram
T
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EE Exemplo:

Periodograma x Espectro

e(t) sequiéncia de varidweis aleatdrias
0.5 I T T T T T 1

0.5 ! ! ! | ! ! | ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

\t) sinal estocastico \t) = H(q)*e(t)
4 T T T

_4\\\\\\\\\
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Processo estacionario,

e

Power/frequency (dB/rad/sampl

20

Power Spectral Density Estimate via Periodogram
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EE Sinal misto: deterministico + estocastico

S(t) = u(t) +v(t)
{u(t)} — determinifico, espectro®  (w)
{v(t)} — estocastio, media0, e espectrod®,,(w)

Es(t)s(t—r) =Eu(t)u(t-7)+Eu(t)v(t-r1)
+ Ev(t)u(t —7) + Ev(t)v(t - 7)
=R,(1)+R/(7)
pois Ev(t)u(t—7) =0.

37
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]~ Periodograma x Espectro de Poténcia

2

\X (w)‘z_ iN, para w=*w),
N 31 4
0, senao

lim| X, (@) I - @, (e*)

Resultado, para s(t) quasi-estacionario:

paratoda funcaoW(w) suficientenentesuave
(Convergénia comodistribuicao)

Obs.:

Sy (a))\2 é uma func&o" erratica’

®_(e“) € uma funcéo"bemcomportada

38
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JuB% Espectro

Motivacao:

O espectro € uma propriedade de segunda ordem dos sinais.
Descreve apenas certos aspectos do sinal, €, no entanto
suficiente para caracterizar varias propriedades relacic

a identificacdo de sistemas dinamicos.

Espectro cruzado

o, (69)= SR, ()™

=—00
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]~ Espectro de sinais filtrados

CH S BECR

{w(t)} quasi—estacionaio
s(t) =G(gw(t) - {s(t)} quasi—estacionaio

40
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EE Modelo para sistemas com saidas ruidosas

l e Ruido branco
H

v Ruido

u Y
—>| G ——O)—>

quasi-estacionario Saida

y(t) = G(aq)u(t) + H (g)e(t)
{u(t)} - quasi-estacionéo, espectrod,(w)
{e(t)} - ruido brancode variancia A

Relacbes fundamentais em
Indentificacdo de Sistemas
—Métodos de correlacao

41
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N~ Modelo Completo

y(t) = G(aq)u(t) + H(a)e(t)

le u(t) - entrada
% y(t) - saida
Jv

e(t) - ruido (com f(.) PDF)

N DA

G(9) =Y 9(k)a™* H(a) =1+ h(k)a ™

Modelo Parametriado

g0D O 0O°
Conjunto de Modelos
“Estrutura”

43

®ABauchspiess LARA/UNB — Identificacdo de Sistemasaniicos



]
LARN

N1~ Modelos de Funcoes de Transferéncia
ARX (AutoRegressivocomentradaexogeng
A(Q) y(t) B(q)u(t)

yt)+ayt-1)+..+a, y(t-n,)
=bu(t -1 +...+b, ut —n,) +e(t)

H:[a1 ey b, - bnb], e(t) € umruido branco

AQ)=1l+aq™+..+a,q™
B(g)=bqg™+..+b g™

B

parao mocklo y=Gu+He - G:Z’ H = — | B4 —O0—>

44
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L~ ARMAX

ARMAX (AutoRegressivoMédia Movel comentradaexogeng
Ay Bo@en Beuw

yt)+ayt-D+..+a, y(t-n,)=
bu(t-1+...+b, u(t—n,)
+e(t) +ce(t-D+...+c e(t—n;)

9:[31 a_na bl bnb Cl Cnc] le
AQ)=1+aq™+..+a,q™ C/A
B(a)=bg™ +...+b, g™
C(q)=1+cqg™ +..+c, g™ lv

“ y
parao mocelo y=Gu+He - G:%, H:% —> B/A —O—>

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacdo de Sistemasamitos



]
LARN

JUBS Estrutura equagdo de erro

* Modelc Equacéar de Erro (erro comc médic méve) ou ARARX

AQ)Y() = B@U() +—

e(t)

D(a)

« ARARMAX

C

(g
A t)=B t
() y(t) = B(q)u(t) + D(

®ABauchspiess LARA/UNB — Identificacdo de Sistemasaniicos
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EE Modelo OE — Erro de saida

» ModeloOE

y(t) :§u+e(t)

f=b - b f - fnf]

F — " B —O—

47
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EE Preditor OE

* ModeloOE

y(t) = Eu +e(t) = w(t) +e(t)

y(t‘é’) = %u(t) =w(t,8)

ALO) =|ut-1) - ut-n) -wt-18) - -wt-n, 6

- Preditor  y(t|6) = & (t,6)6 le
Y

—> B/F —O——

na realidadew(t -k, 8) = y(t —k|6)

48
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EE Estrutura BoxJenkins

* Box—Jenkinsou ARMA

y(0) = 2Py (1) + ZD e

F@) " D)
o D(@B() . . C(a)-D(a)

tl@) = ———"2u(t t
0= Car@ @ o YO

Mais genéricoainda..

war;%%m aﬂd)
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N1~ Estrutura Espaco de Estados

x(t+1) = A@)x(t) + B(A)u(t) + e (t)
y(t) = C(O)x(t) +v(t)

A OO™ c@Eoor”
Duascomponentgde ruido (geralmenteassumidodrancos)

a(t) - perturbac®
v(t) - ruido de saida

Eax’ =R (6) EW = R,(6) Eav” =R,(6)
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N1~ Projeto do sinal de entrada

e Sinais mais utilizados:
- Degrau
- Sequéncia Binaria Pseudo-Randbémica (PRBS)
- Processo ARMA
- Sinais periodicos: soma de seno
- CondicOes para “excitacao suficiente”
- Degeneracao do projeto do sinal de entrada

- Relagao entre PRBS & ruido branco

- Propriedades no dominio da freqiiéncia destesssinai
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N1~ Exemplos de sinal de entrada

e Entrada degrau

ua):{l t>0

0 senao

» Sequéncia binaria pseudo-randémica
e sinal periddico

* chaveamento entre dois niveis, segundo um cedi@pa
* niveis a, periodo =M
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Il — ALGORITMOS

®ABauchspiess LARA/UNB — Identificacdo de Sistemasaniicos

53



lll.a ALGORITMOS

METODOS DETERMINISTICOS
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METODOS
NAO PARAMETRICOS
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N1~ Meéetodos nao parameétricos

= Métodos no dominio do tempo
= Resposta ao impulso
= Resposta ao degrau
= Andlise da correlacao / terr

= Métodos no dominio da fregtiéncia
= Teste da senodide
= Analise da correlacao / freqliéncia
= Andlise de Fourier
= Analise Espectral
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N1~ Definicao do problema

Sistemae estave] linear e invariante no tempo

y(t) = Go(q)u(t) +v(t)
y(t)=go* u(t) +v(t)

para u(t) pulsodeamplitudea emt =0
y(t) = agy(t) +v(t)

l V(?)

u(t) —)

Caixa
Preta

> (D)
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— estimang,

Métodos no dominio da frequéncia
— estimamG,(€®)
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EE Critérios

a) ‘Go(e‘“)—é(e“")‘ Oow, 0< wsg

b) |g,(t) - G(1) O t=0
) Y. |as(t) - §0)
d) supG,(€*) - G(e)
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EE Ex. Processo de 22 Ordem

1
s +04s+1

Nao ha tratamento especifico ao ruido Ex:G(s) =
— Relacgao Sinal/Ruido deve ser alta!

Step Response
1.8 T T T T T T | | ] .
’ | . | | | | | = A partir da respostaao degrau
R Ac?
Modelo: G(s) = —; A
s + 2w, s+
—ot
g ibod y(t) =1-———ser{ayt-¢)
i 1=¢
E :
i A o={w,;
wy = w1-7% =27l T,
1 i . E -
. [mi=s8s T,=9.5s y B, =B, (")
’ 0 2 4 II3 BI 1IIII 1I2 1I4 “IIE 18 20
Time (sec) 59
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EE Ex. Processo de 22 Ordem

EX: G(s) =— 1 — &(s) = : 1,062 A partir da respostaao degrau
s“+04s+1 s°+0,376%+1,062 . AP
Modelo: G(s) = — L
s? + 20w, s+ af
- Step Response e_ot
o mkeast b b y(t) =1~ ser(ayt - ¢)
G : " it : : : 1_(2

A o={w,;

Wy = w1-¢% =27l T,

B, = Ble‘U (To-Ty)

Amplitude

do grafico:
w, =103 ¢ =01825 A=1

Time (sec)
60
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EE Ex. Processo de 22 Ordem

1 1,062

Ex: G(s) = — G(s) =
s”+04s+1 8)=2 +0,3762%+1062

Step Response

¢}
g__hat
(]
el
2 o0o8--- & - -~ -\ ¥ - |
=
g
<
06— ————— - .
(1 R e =
0.2 / 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 .
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Time (sec) 61
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~
I1l.b ALGORITMOS —
O ESTIMADOR DE MINIMOS
QUADRADOS
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]~ O Estimador de Minimos Quadrados

= Sistema de equacoes sobredeterminado

y = X6
X'y =X"X6

O=[XTX]*XTy

Matriz pseudo-inversa

63
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0 Modelos ARX

LARN

EE e 0 metodo dos Minimos Quadrados

Modelo:

Vetores:

Notacao

Compacta:

“Um problema Arquétipo”

y(©) +ay(t -1 +..+a,y({t -n) =hu(t -1 +..b,u(t -m

yit)=—ayt-1)-..—a,y{t—-n)+bu(t-1)+..b ut —m)

6=la, - a, b - bl
) =[-y(t-1) - -yt-n ut-2) - ut-m]

y(t)=¢'6

y(t|6)=¢" ()¢
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N1~ O Estimador de Minimos Quadrados

Dados do Processo: Z"={u@® y@® - u(N) y(N)}

mb_jnvN A

1{ ~ 18
Funcdo de custo de Vi (6,2%) :NZ(Y(t) -y(t16))* =NZ(Y(t) -¢' (1)6)°
erro quadrado: = =

0, = argminV, (6,2")

d
— V. (8,Z2Y)=0

65
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]~ EX.: Equacao a diferencas deotdem

y(t) +ay(t -1) = bu(t -1)
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EE EX.: Equacao a diferencas deoidem

2 _ 0.1728
c(s)=——— 0O 0% 2 q(2) =
9c(s) s+3 9(2) z—0.7408
N=3 N =30
_ 0.1728 _ 0.1728
(2) = (2) =

2—0.740¢ J 2—0.740¢
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DR Ex.: Equacdo a diferencas deoidem
y=y+0.1rand()

2 0.1728
S)=— |:| mla Z) =
9c(s) s+3 9(2) z—0.7408
N=3 N =30 N =300
(2) = 0.2357 6 (2) = 0.2031 6 (2)= 0.2854
I 72—-0.539¢ 30 7-0.712° 300 7—-0.599¢
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EE EX.: Equacao a diferencas deoidem
u = sin(2t)
2 1 0.1728
099 = 573V - 9= 257208 y =y + 0.1rand()
N =300
0.1718

O300(2) =

2—0.742¢
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N1~ Regressao Linear

y(t) = ~ay(t-1) ..~ a,y{t-n) +hu(t -1 +..b,u(t - m)

6=[a, - a, b - b
p®) =[-y(t-1) - -yt-n ut-2 - ut-m]

Regresséo Linear
Calculary utilizando os valores passados contidospem

N, ~ . A
y é funcao linear dos parametros ém

Modelo ARX
Auto-Regressivo £y depende de valores passados de y
X — entrada eXterna (u), variavel eXégena

70
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N1~ Polarizacao do Estimador MQ
6 = Ay, A= [qﬂq;]‘lqﬂ y(K) = y'(K) +e(k) Variaveis aleatorias

Polarizacio (bias) b=E[4]-6
Modelo:
y(k) =¢' (k=16 +e(k)
y=Wo+e

0 = Ay, Aé umamatriz que dependealosregressore W
b=E[Ay] -6

= E[A(WO+e)]-6

=E[AW-1)d] +E[A€d

= E[AW - 1]6+ E[ A€

b=0— =0 =0
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EE Estimadores Nao Polarizados

= EMQ - Estimador estendindo de minimos quadrados
= GMQ - Estimador de minimos quadrados generalizado
= VI - Estimador das variaveis instrumentais

72
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LARN
e
METODOS
DE ESTIMACAO DE
PARAMETROS

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacdo de Sistemasamitos

73



— L .
. Principios subjacentes

EE de metodos de estimacao de parametros

 (6) —mocklos parametriados
0D, 00Y-vetor de parametros
a" ={2(8)|60D,,}-conjuntode mocklos

Cadamocklo -~ umamaneirade predizeras saidas futuras
Filtro linear como preditor:

2 (6) 1 y(t16) =W,(a.0) +W,(a.0))

Para o preditor de um passoadiante:
y(t) = G(q,O)u(t) + H(q,0)et)
com:
W,(9,0) = [1-H (a,6)], W,(a,0) =H (a,6)G(q,6)

74
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L/RI\ Principios subjacentes

-‘ de metodos de estimacao de parametros

N :[y(l),u(l),y(Z),u(Z) ..... y(N),u(N)] —vetor de dados
O mapeamento

N 6,0D,
€ um metodode estimacaade parametros

Avaliacdode um mocktlo candidata
e(t,8)=ylt)-y(t]8&) — erro de predicado

Para Z"conhecido- erro podeser calculadoparat=12,...N

75
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~ Minimizacao do erro de predi¢ao
g(t,8.)=yt)-y(t|6), t=12,..N _, vetordeerro em"

Avaliado por qualquernorma em", qudraticaou néa

Quao" grandé€ e o erro de predicad?
Filtragemlinear estavet & (t,0) = L(Q)&(t,8), t=212,..N
Norme:

N
Vi (8.2") =3 (e (1,6)
t=1

onde/(.) € uma funcdoescalar, tipicamené positiva

Estimador de parametros PEM
|dentification Methods

e.g.: LS, ML

76

®ABauchspiess LARA/UNB — Identificacdo de Sistemasaniicos



]
LARN

EE 11l.d Estimadores Recursivos

= Estimacao em batelada
= Estimacao sequencial
= Estimacao recursi

= Estimacao off-line
= Estimacao on-line
= Estimacao em tempo real
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EE [1l. Estimadores Recursivos

Seja o sistema
y(k) =¢'8+e(k), com E[e(k)] =0, covle(k)]=R

Algoritmo recursivi

y(k) =¢; (k=18 +¢&

ék = ék—l + K, (y(k) _w;ék—l)

Inovacao
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N1~ Aplicacao: Controle Adaptativo

r

u Y
—»Q—o—> Processo 'S o~ >
y

| Estimador |
(recursivo)

a(t)

A

Controlador |
K(®)

O controlada K(t) € um sistemaestavelvariante no tempo
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PARTE IV
IDENTIFICACAO NA PRATICA

a) Processo Térmico
b) Nivel de Liquido 22 Ordem
c) Nivel de Liquido 42 Ordem

80
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PARTE IV
a) PROCESSO TERMICO
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EE Processo Térmico

Experimento de Controle de Digital
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EE Processo Térmico

Visao Esguematica

El
_E:ruﬂ:
e i +12
Sensor da } r 5 0
Temperatura |r= ~
U4 LHGESDE Eainisc il
1 e — EFS ; '
N E fL :
T e v__
Cirtuito da | [ 100 12
Poténcia i sl - -
: ; = =i Gardo = 1+ BE2ER]
% Fikro ¥
= L (1
== 511 b
PC A - ;-—~K$c543
T :
‘E : : ™ ] '
| MAXZIZ T g _
2| AD
HEHE :

83
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EE Processo Térmico

ldentificacao — Process Model

1. ldent

2. Carregar os sinais de u,y

3. Remover a med

2. Selecionar faixas: [identificacao, validacao]
5.  Process Models

6. Estimate: P1D, P1, P2, P2D, P2DZ,...

7. Model Output
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EE Processo Térmico

Modelo de Processo

P1(s) = A
1+T,s

K e—TdS

P2bo = 1: Tplg)(1+ T.9

K,[@+T,s)e "

P2DZ(s) =

(1+T,S9)A+T,,S)
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DR Identificagao do Processo Termico

Input and output signals

60 T T T T
50 - —
s 4o N
30 —
20 ‘ ‘ ‘ . ‘ . ‘
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a . . .
x 10° Sinais medidos
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ~9h30
250 - —
g 200 - -~
150 - —
100! ‘ ‘ ‘ : ‘ : ‘ ‘
o 0.5 a1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time x 10
Input and output signals
10

,,,,,

Procedimento:

T T T
(N | Jf" ﬁw\ HM‘ r""wmk Rl
AN ol b lh‘J (4‘ L ‘‘‘‘‘ j %7 ’1‘1%“ W _
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ o
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - Excluir transicao p/ P.O.

yl
o
I
S;_:;

° 05 ' to 2 S 3 >> - Conjunto de Identificagéo
X190 _Conjunto de Validacao
100 | | | | | | - Subtrair média
o 0
109, 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

86
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DR Identificagao do Processo Termico

Measured and simulated model output

Fit:
P2DZ: 93.43
P3DZ: 93.42
P1:

P2D:

Measured and simulated model output

gt e AR

P3DZ
P1
P2D
P2Dz
data

_10\ L L L | -4 -
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
Time X 104
6-
8-,
2.4
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DR Identificagao do Processo Termico

Measured and simulated model output

4, T T i T T K ~Tas
e
M P2D(s) = P
2- f i o A+ TS+ T,29)
0- data ||
K,@+T,9e ™
2- | papDz(s)=pd*T9€
@+T,S)L+T,,9)
" P2C
Fit: Kp = 0.08423
P2D: 86.9 Tpl=116.15 P11l
P2DZ 93.43 Tp2 =0.001
Td=0 K,
+
o data || P2DZ 1+ T9)
Al ] Kp = 0.091263
Tpl=308.19
-4 i Tp2 = 41.164
o | Td = 4.8147
M Tz =200.4
8L ﬂ% |
10, 22 24 26 28 3 3.2
. . 'I'|r:ne . 4. 88
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L Identificac;éo do Processo Térmico

” *@_’ i ' . Delay 5 seg P2DZ(s) = K,1+T,9e "
PRBS  70H sar [2‘:(»»_’,_’. y I"E| (1+Tpls)(1+TpZS)
0-1023 > osome
yid | Kp =0.091263
y_real Tpl = 308.19
T mmente. Tp2 = 41.164
Td =4.8147
Tz=200.4
55 l p A ’ ‘ . o l
/ / | / / " | \ i A : 4 | |
S NN NN A NN N
40 7””7”””74””””””””# 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 —id - _
| | | | | data
Bl e b - - - - [ -
0.5 1 1.5 2 2.5 3
t/[seq] % 10* 89
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PARTE IV

b) NIVEL DE LIQUIDO
22 ORDEM

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacdo de Sistemasamitos

90



TR ldentificacao em Malha Fechada

EE Processo de Nivel — 22 Ordem

91
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TR ldentificacao em Malha Fechada

EE Processo de Nivel — 22 Ordem

TELS
hli
J L 3
v
412 b
— 1
=)
Tangue 1 Tangue 2 go
uc B
Bomba | Bomt
_—@: Reservatorio ‘
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L\ ldentificacao em Malha Fechada
DREd Processo de Nivel — 22 Ordem

Vazao

Atuadores

—
. -

l«——Energia

Placa de
acionamento

Sistema de nivel de liquidos

|

—

Altura dos niveis—p

Sensores

L

Vs

Sinal de PWM

Médulo de
PWM

Conversor A/D

Placa de controle

Maodulo
USART

Sinal analégico

—Resisténcia—»|

Placa de
condicionamento
de sinais

Controlador

&

Porta Serial

<7Dadosj
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TR ldentificacao em Malha Fechada
DREd Processo de Nivel — 22 Ordem

o gl e

Kp  Transport Saturacdc R5-232
Delay  4p stusdor Comunics com
Processo de nivel real

Processo Mao linear

15 14

10 - :
= =22 | [ L] L *
S 1S
= 5 15,
N N
< <=
[y — 10 L -

0 -

_5 | | | | | | 8 | | | | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 300(

t/[seq] t/[seq]
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N | <

Saturacio
do atuador

WaZI0
vazao ToPwm pemSerial
E

I

pamSerialserial Write

Calibragdc do Atuador

Controlader Tx

ldentificacao em Malha Fechada
Processo de Nivel — 22 Ordem

senalilt] -y

sensldlt serialToAlt  altural

h1

serialRead

Calibracdo do sensorl

serizlit? p——p

zerzldlt serislToAlt  ahturad

hz2

Controlador Rx

Calibracie do sensor2
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TR ldentificacao em Malha Fechada

EE Processo de Nivel — 22 Ordem

<t |14 =
d | sqrt [ul B
A,d—?=qi = sign(h, = hy)kp,4/|hy —hy | © b e
st | i
< ;1 1 =
T e

A%zSign(hl_hZ)kﬂ\/ hl_h2|_k2\/E Z
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= ldentificacdo

BUBSE Malha Aberta x Malha Fechada?

tuid] .1 -+,
[ - > . e Scopel
sinsl FRES - > ) >

Kp Frocesso r

> 1 > :z
Még lingar
s TN TN
Experimento de 3h30: E@j | H - H H | h | H (q
3 | | -
Malha fechada OK S 1048 | | \ | R
uid=idinput(12600,'PRBS',[0 0.025],[-.5 .5]): el U p | Ty N U

8600 8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000
Malha aberta -> Ulseq]

seria necessario aumentar muito o tempo do experimento!!
97
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= ldentificacido

BB Pequenos Sinal

e

Processc
Méo lingar

Scopel

H2

sinal PRBS

Ponto de
Operacdo

Hip

18 Ry

Processc
N&o linear

Hip
H2

Processo
Nao lingar2

lu

Ponto de
Cperacio?

uid=idinput(12600,'PRBS',[0 0.025],[-.5 .5]);
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valores absolutos

1
1150
t/[seq]

|
1200

14 T T T
p A *
£ e e =
gt .
5] 0,1
§ 6 1 |4
3
4 _
2 -
0 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t/[seq]
valores normalizados
0.8\ T T T
0.6 - A A A " A 4
| ‘I l | ‘I ‘I
0.4- | | I _
—01] | | ‘ | | | | |
g 02-| —1 I \ I I | ‘ ‘ -
) | ‘
S o0- 8 1| ] |‘ | | -
|
-0.2 - | | ! _
0.4~ b— R y—
_0'6\ L L L L L L L L L |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t/[seq]
valores normalizados
0.6F ‘
0.4
— 0.2+
[S
=R
S of :
0.2+
-0.4
|
1250
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B Taxa de Amostragem

Teorema de Nyquist
REGRA: 5 a 8 amostras durante o tempo de subida.

Em geral € melhor realizar o experimento numa taxa mais alta
e posteriormente decimar o sinal.

Considerar a operacao em malha fechada.

valores normalizados

h2/[cm]

1 1 1 1 1 1
1050 1100 1150 1200 1250 1300
t/[seq]

uid=idinput(12600,'PRBS',[0 0.025],[-.5 .5]);
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N1~ ldentificacao em Malha Fechada

wi W)
Controlador Processo
Yy

L0 K, PODK LS o

7

(s+p)(s+p,) ‘

15

r,h2/[cm]
(6)]

o

10 A VY e Y YA e

Ky=25, P.O.=12cm, PRBS, Banda [0 0,025]

_5 | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
" t/[seq]
2| ] LT *
€
] |
% 0l Nth H‘J“MW%N‘{UMWW“LWW'MMML/W\ MMWW Wn1X»‘W”MMWMWWL Jw‘dhﬁ FML |
gl W %1 Fy oyt

d [
1 |

1 oM ho v
\‘ mﬂ \ \ Jﬂ M \
Wy LU

8 | | | | | | | | |
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

t/[seq]
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Y(s) _ Ke™s

Malha Aberta: U® & +(pit ) pip,
-Processo muito lento
-Ponto de Operacao?

Identificacao em Malha Fechada:
Y(s) _ K, Ke™
R(s) s* +(py+py)s+pp,+ KoK

Y(s) _ 0.0073637&" "
R(s) s® +0.0574%+0.007676

Y(s) ___ 0,0002945&""
U(s) s?+0,0574%+0,0003123

~2h
Y(s) _ 0,0002945¢""
| =
em M.F.! [U(S) (S+0'0513)@+0,0061)]

T, =19,4&eg T, =164,35eg
100



PARTE IV

c) NIVEL DE LIQUIDO
42 ORDEM
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Ngp% LEARN

Laboratorio de Ensino de Automacéo Remoto da U

l¢«-» -3 A QBB B ISHWED

I

Define Controller
i Prop. ) Prop. Int. |50 ||D.1 ||D.3 | Send Controller 1
) Prop. Deri. @) PID Control Kp Ki Kd Send Controller 2
Define reference
® Step ) Square 4 Send reference 1
) Triangular ) Senoidal Frequency Amplitude Offset Send reference 2

| Stop Experiment |

80 100 120 140 160

H
l H‘Iﬂ
jiI " Y
N\V i |(”u.ar‘""1 H"'I [N Il'
L

80 100 120 140 160

Finish

380 400

Edit reference

o Show Plots:
[¥] Reservoir-1
[V] Reservoir-2
- [V] Reservoir-3
4 [+
Instructions [¥] Actuator-1 [v] Actuator-2 9,65 cm

6,10 cm

4,97 cm




]
LARN

P Processo de Nivel de Liquido 42 Ordem
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A\l —4

EE Processo de Nive

e’
sinal PRBS Zero-Order
Hold

Ponto
de
Operacéo

(Ay by = g — kg /|1 — hal - sign(hy — ha)
Ag . hg = k‘-lg i |h-1 - hg| . Sigﬂ-(h-l - h-gjl ‘w e
—koo - Vo — kag - \/|ha — ha| - sign(hy — h3)
4
Ag-hys = qo+kog -/ |h;3 — h-3| -sign(ha — hg) ...
—kay -/ |ha — ha| - sign(hs — hy)
| As-hy = kag-y/|ha — hyl| - sign(hs — ha) — koa - Vhy
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N1~ Processo de Nivel de Liquido

Linearizacao em Ponto de Operacao (u, y)

P1:r=10; h1=19,1: h2=11,7;: h3=7,31;: h4=3,87
P2:r=30; h1=84,3: h2=51,9: h3=32,3: h4=17,1

Subsystem
'S
v 4 simout
[tuid] r,> j[ ° 1Y plintoutr oY >
u
2WS -
ref Saturacéo
do atuador
30 |
Ponto

amostragem
uniforme

Scope

de
Operacéo :I.>|§|
>
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EE Linearizacao em Ponto de Operacao (u, y)

Pl:r=10; h1=19,1;: h2=11,7; h3=7,31; h4=3,87
P2:r=30: h1=84,3; h2=51,9: h3=32,3;: h4=17,1

1. Y(9) 2.0446e 007 o Y(9) _ 2.1978e 008
"U(s) (s*+0.151s+0.005785)s’ +0.02073% 0.0002536) "U(s) (S +0.074163 0.001432)s” +0.007496% 8.453e 005)
Pole-Zero Map Pole-Zero Map
0.015, ; : ; 0.01 : : :
X X
H.’%j 001- - *
= 20.005 - N
§0.005 g
2 O ] -
< Z
20.005 2
S B0.005 x
2-0.01 RS . g .
_0015\ L L L L L L L | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘
008 007 -0.06 'Bé’jm_;o,-g’ﬁmn;%-q? 002001 0 _0'9(1).04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O

Real Axis (seconds™)
Step Response

From: u To:y Step Response
0.2 ' ' ' ' ' From:u To:y
0.25 ‘ ‘
015!
()
E
2 01 @
o
2 E
< [=%
£
0.05 | 2
O L 1 L L L
0 100 200 300 400 500 600 106
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N1~ Linearizacao Analitica em P.O.

P1:r=10; h1=19,1: h2=11,7;: h3=7,31;: h4=3,87
P2:r=30; h1=84,3: h2=51,9: h3=32,3: h4=17,1

2.0448e 007 2.1982e 008
(s+0.08362)s+0.06036)s+0.02168)s+0.00588) (s+0.03976)s+0.0287)s+0.01031)s+0.002796)
Pole-Zero Map . PoIe-Z(?ro Map
l ‘ ‘ ‘ —
é 05 % 05,
§ 0 X X X X jéi 0% . : o
% -0.5 % -05
E £ | | | |
o1 0.08 006 -004 0.02 0 -0.04 00 GepResponse. 0! 0
Step Response 0.8 : ;
0.4 : :
0.6
0.3+ o
= ER
2 02 £
2 <
g 0.2
0.1+
0 . . . . . OO 560 ldOO 15‘00 2600 2500
0 200 400 600 800 1000 1200 — . -
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N1~ ldentificacao em P.Qem Malha Fechada)

uid=idinput(10000,'PRBS',[0 0.05],[-1 1])
P2:r=30; h1=84,3: h2=51,9: h3=32,3: h4=17,1

Y(s) _

3.6002e 007(s+0.2757)s"2-0.5737s+0.2038)

n4s4 — Best Fit = 97,62 (g ™ (s+0.01119)s+0.002666s"2+0.06255s 0.001025)

X 10 Pole-Zero Map
8 T T
X
6 L
a 4r
‘v
2
g 2
(]
<2
0 OfF----------mmm oo - - - =2 D e
2
>
IS -2
=
g
E 4r
_6 L
X
-8 . . .
-0.03 -0.02 -0.01 0

Real Axis (seconds™)
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Amplitude

To:yl

Step Response
From: v@y1l

0 L L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 25000 500 1000 1500 2000 2500
Time (seconds)
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N1~ ldentificacao em MF

Controlador Processo iw
r K u K y
,OT_ * [ erme e e ‘ !
Malha Y(s) _ K
Aberta  U(s) s* +a,s® +a,s2 +a,s+a,
KK
Malha 8 _ P

Fechada: R(® " +ags’ +a,8° +as+ay +K K

30 !‘

i

20 -

N

15 -

B o N O

5_
F%W WOUAN VS TN ANV LTV

|

0!
o

| | |
5000 10000 15000

F=10; U= 24443 y = 38367,

analitico:
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Ponto
de
Operacao

Y(s) _ 2.068e 007 -
U(s) s*+0.172%°+0.009214% +0.0001593+6,53%e ooi ' 1.
[tuid] [ N % ——pInouts (2 < M
ref dSat amogftraé

Scope

=g

[ T, =19,48eg T, :164,33ng
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- ldentificacao em P.QO.Malha Aberta

Subsystem

v
}@‘L Y plintout1 ¥

Ponto
Operacéo

uid=idinput(10000,'PRBS',[0 0.05],[-1 1]) L »
P2:r=30; h1=84,3;: h2=51,9: h3=32,3: h4=17,1

| Y(s) _ 6.77751-007(s+0.2777 (s"2-0.3814:+0.1151
n4s4— BestFit = 95,6: U(s) (s+0.03914)s+0.02876)s+0.01034)s+0.002808)

Step Response
From: ul From: v@y1

From ul

[t uid] L\t
sinal PRBS Saturagéo >
do atuador
51.6022 Scopel >

simout

2WS -
amostragem
uniforme

Scope

0.3
0.2

0.1-

Toyl
o
2

|
|
|
|
|
|
1
¥
%
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Amplitude

-0.1-

-0.2¢+

|
0.3} : ] 0 500 1000 1500 2000 25000 500 1000 1500 2000
-0.3 -0.2 -0.1 0 06, 02 03  Te~leoconds
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LN ldentificacao P.O.
EE — Control Design — Linear Analysis

P2:u=51.6; h1=84,3: h2=51,9; h3=32,3: h4=17,1

Y(s) _ 2.198e 008
zpk(Model_sys2) U(s) (s+0.03972)s+0.02881)s+0.01032)s+0.002809)

Y(s) _ 2.1982e 008
U(s) (s+0.03976)s+0.0287)s+0.01031)s+0.002796)

Modelo Analitico:

Y(s) _  3.6168e 008(s+0.7369)s"2-1.054s+0.8185)

uid=idinput(10000,'PRBS',[0 0.01],[-1 1]):u (s)  (s+0.03846)(3 0.002816)s+0.01025)s+0.02969)

n4s4: Fit 98.55 zpk(d2c(n4s4)

Pole-Zero Map

1 1
0.6 e TR —
~ osl I | | Lin.
% l 0-5””””””*‘”’ T :””””””r ””” Ident
8 | | | T
g 04f----------- e e s R
2 OK------—=-=—- Koo oo o oo X — - X— =~ | | | |
< 0.3 - .
g 1
g -05+F - 02 ””””””””””””” : ”””””””””””””””””””” ]
o ———— .
504 0035 003 -0025 -002 -0015 -001  -0.005 0 0 ‘ ; ‘ ‘
' ' ' ' N N ' ' 0 500 1000 1500 2000
Real Axis (seconds™
t/[seq] 111
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ST p= V Conclusoes

» Teoria ja bem estabelecida
» Dificuldades Praticas
» Principal Ferramenta: MMQ e varian
» “Arte” na escolha de:
v’ estrutura, taxa de amostragem, algoritmos etc
» Algoritmos Recursivos

> Sistemas nao-lineares

112
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Contato:

Prof. Adolfo Bauchspiess
Tel. +55 61 3107 5571
adolfobs AT lara unb br

http://lara.unb.br/~adolfo

Endereco:

Sala B1-34/18 (Caixa Postal 04386)

Departamento de Engenharia Elétrica - ENE/FT/UnB
Campus Universitario Darcy Ribeiro - Asa Norte

70904-970 Brasilia-DF BRASIL

Pagina da Disciplina — Identificacédo de Sistemas Dinamicos:

http://lara.unb.br/~bauchspiess/index.php?option=amntent&view=article&id=69&Itemid=68
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