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Representar as equacoes de Estado como
X(k) = Regressores * Parametros

Em analogia com: y(k) = Y(k — 1)T0 + e(k)

x(k) =dx(k—1)+Tu(k —1) + e(k)

x(k—1)

xt)=[o 11|50

x(k) =ATm(k— 1T

x(kK)" =m(k - 1)A
x()" =[xk~ 17wt~ 171 [% ]

(y(k) =k —1)"0 + e(k))

Para N instancias desta equacao:

x(DT1 [ m(0)
X(Z)T - m(l) A

Tl lmv - 1),
Xy = MA

A pode ser obtida resolvendo-se a pseudo-inversa:
Ayo= [MTM]*MTX)y

Ou de forma recursiva:

( _ Pr_im(k-1)T
K 14mk-1)Pr_ym(k—1)T
{By = By + K [x(K)T —m(k — 1)A,_, |

p —p Pr_im(k—1)Tm(k—1)P}_,
L TR temke-) P m(k-D)T
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Estimacao Caixa Cinza

* Conhecimento a priori
 estrutura,
* |eis fisicas,
* principios fundamentais

* Informacao auxiliar



°C

54

52

50

48

46

44

42

Ex.1 — Processo Térmico

q-= K(TiV_TO); aqv = KV(TV - Tlv) - "CondUSﬁO"

- Principio Fundamental: fluxo de calor é proporcional a diferenca de temperaturas

Identificagdo Processo Térmico - Filtro de Kalman
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Ex.: Modelo a Parametros
Concentrados de climatizacao

Analogia:

Capacitor elétrico - Capacitancia Térmica
Resistor — transmitancia térmica

Corrente — fluxo de calor q



Forma Modal — desacoplamento entre modos

Y(z)*z> = G1(z)*U1(z) + G2(z)*U2(z2)

- Expancao em fragdes
- ssest/n4sid

sys2=n4sid(ze,2,'Form','modal’,'InputDelay',5);

25

u2 - Tamb

To WS

L pisimd

[tid uid]

ul - PWM

%% x(k+1)=phi*x(k)+gama*u(k)

% y(k) = Hxx(k) + T*u(k)
phi=[exp(-1/40) O

exp(-1/270)

0

0 0
0 0
0 0
0 0
gama=[1 14
114
00
00
00
00
0 0];
Hr=[0 0 0 0 0 O 1];



Modelo Principios Fundamentais

Ta

qp::K(TP'Tb)

qaziQ(Té'7)

25

Modelo do Processo PWM

ga

q fluxo
de calor

Capacitancia
Termica LM35

4
A

[tid uid]

o

Transport
Delay

A

1

¢
T

WS

$Modelo discreto do processo térmico
no espaco de estados

x (k+1)=phi*x (k) +gama*u (k)

y (k) = C*x (k)

o
o
o
o

phi=[exp (-1/30) 0 00O
(l-exp(-1/30))*4*0.001 1 0 0 O
0 1 000
0 0100
0 0010
0 0 001
0 0 00O
gama=[1 1
0 0.001
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0]

H=[0 0 0 0 O O 17,

_ O O O o o o

0
-5*%0.001
0
0

0
0
0



MQR — MQ com Restricoes

y=y0+¢
minimizar a Funcdo de Custo §T§

n, restricoes sobre os pardmetros
c=.50

c € R %l ¢ § € IR™"*™ 530 conhecidos

Oyvor = arg min  [£7¢]
8:0=250,

duor = (FT0) 1Ty — (FT)THST[S(TTY) TS (SOvg — ©)



EX. |\/|QR — (Caracteristica Estatica

y(k) = 1,2796y(k—1) + 0,0178u(k — 2)u(k — 1) + 0,0408u(k — 1)*
—0,3668y(k — 2) — 0,2565u(k — 2)y(k — 1)
+0,2205u(k — 2)y(k — 2) + 0,0029u(k — 2)?, (
p IS The

y 1 m— Sy - Eyuﬁ

¢ = [Buz2 Tgu I,)T = [0,0615 - 0,0360 0,9128]"

6,

6>

0.0615 O 1 1.0 0 0 1 63

—-00360 =10 0 0 0 1 1 0 04

0,9128 1 0 01 0 0 O 05

R

0,0615a> | 67

g = . Caracteristica Estatica
Y= 1209128+ 0,0360a




|dentificacao EE com parametrizacao Estruturada

Capacitancia
u2 - Tamb g_amb normalizado Termica LM35
[ g
um(2) 9 q > 75 x3-X7
q fluxos —‘ x2
Pto Operacao de calor g_pwm |
Modelo do Processo PWM A

c g 1 x1
] e R e 3
ul - PWM +
AU g\ ]
um(1)J o _ | ttidy] ;IT: |
ﬁ o Operacéo

Pto Operacéao 03
ysfp

N[

Caminho direto -> zero na F.T.



ldss com parametrizacao Estruturada

gs.Structure.a.Free=
[10000O0O0
1000001
0000000 @
0000000 e & <&
O O O O O O O u2 - Tamb |:| g_amb normalizado %ﬁﬁggem?s
0000000 411 é} 1 _
. um(2) q - 75 x3 x7‘
O O O O O O O], Pto Operacgéo géhé);?gr —‘ 9_pwm
gs.Structure.b.Free=... AA@X
[O 0,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 O], Modelo do Processo PWM
OO

gs.Structure.c.Free=[0 0 0 0 0 O O ]; :“i&
um(1) J

Pto Operacgao

Scope2

ym ]
Pto Operacdo [tid y] 1
u3
@ ystp

Caminho direto -> zero na F.T.

gs.Structure.d.Free=0;

set(gs, 'Ts',Ts); % modelo continuo

gss=ssest(ze,gs);



greyest com parametrizacao Estruturada

function [A,B,C,D,K,x0]

A

[par(l)

= myFirst id3 (par,Ts,aux)

0 00O0OGO
(4) 1000 0 -(par(3)+1)*par(4)

par(4)

par(4)

25

+

ul - PWM

um(1)

Pto Operacgéao

[tid uid] O

u2 - Tamb
um(2)

Pto Operacgéao

Capacitancia
g_amb normalizado Termica LM35
< X3-X7
0 q pls 75 |
q fluxos Z| x2
de calor q_pwm Y
p(3)
Modelo do Processo PWM
]_ x1
— + —_—
G z G Scope2
A [ ]
@ Pto Operacéo [tid y] 1
u3
@ ysfp
Caminho direto -> zero na F.T.




greyest com parametrizacao Estruturada

par=[exp(-1/40) 0.1 2.5 .001 1]; sI.cC,

25

+

Pto Operagéao

gr=idgrey( myFirst id3',par, 'cd’',aux,Ts);

ggr=greyest(ze,gr);

% Simula sistema identificado
x0=[0 0 25 25 25 25 25]-ym;
gn=ss(phi,gama,Hr,0,1);

yr=1lsim(ggr,u-um, t,x0)+ym;

[tid uid]
ul - PWM
um(1) 4|

Pto Operacao

u2 - Tamb
um(2)

[l

de calor

Capacitancia
g_amb normalizado Termica LM35

q 1
q fluxos —‘ o w e
Jq_pwm

ym 7
ﬁ Pto Operacéao

Caminho direto -> zero na F.T.

-5| x3-x7
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Scope2
[tid y] 1
u3 ysfp
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Fit Processo Termico,% GreyEst =85.6%% GreyEstZ =90.8%
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Greyest- First Principles
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oni Ginisia) - Greyest- First Principles
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0 0 1.0000 0 0 0 0

0 0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0 p(3)

0 0 0 0 0 1.0000 0 Modelo do Processo PWM

[tid uid] A w
Scope2
ut - PWM A T -
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Gama(inicial) = : e | Pto Operacéo y
_ to Operacao ! 3
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Ex. 2 Levitacao Magnética
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Ex. 2 Levitacao Magnética

Processo
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EX 2 IdSS ze{i}=iddata(y-mean(y),u-mean(u),T);

gtf{i}=tfest(ze{i},3,1); % Id. Caixa Preta — estrutura: 3 pdlos 1 zero

% idss (fixa pélo em comp. Avnaco em -121) - 4 par. livres.
par=[-2e5;-7500;-1.3e4;-220]; % valores iniciais ~gtf

A=[010;001; par(1) par(2) -121];
B=[0;0; 1];

C = [par(3) par(4) 0];

D = zeros(1,1);

gs=idss(A,B,C,D);

gs.Structure.a.Free=[000;000;1 1 0];
gs.Structure.b.Free=[0; O; 0];
gs.Structure.c.Free=[1 1 0];
gs.Structure.d.Free=0;

set(gs,'Ts',0); % modelo continuo

%gss = ssest(ze,gss,ssestOptions('Display’,'on'));
gss{i}=ssest(ze{i},gs);



Ex. 2 idgrey

par=[-2e5;-7500;-1.3e4];

aux=21; % posicao do zero - fixa!
Ts=0; % modelo continuo
gr=idgrey('myLevi',par,'c',aux,Ts)

ggr{i}=greyest(ze{i},gr)

function [A,B,C,D,K,x0] = myLevi(par,Ts,aux)
A=[010;001; par(1) par(2) -121];
B=[0;0; 1];

C = [par(3)*aux par(3) 0];

D = zeros(1,1);

K = zeros(3,1);

x0 =[0; 0; 0];

% Forma Canonica Controlavel

% bl s+ b0

Of mmmmmmmmm e
% sh"3+a2sM2+als+al
%

%A=[010;

% 001;

% -a0-al-a2]
%B=[0;0;1];
%C=[b0 b1 O]



Ex. 2 Levitacao Magneética

i=3 arq.=dados\6-19+9-52-38_ 1 ms.txt
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Ex. Predial
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idgrey

function [A,B,C,D,K,x0] = myfunc5(par,Ts,aux)

= [par(1) par(2) par(3) par(4) par(5) par(6) par(7); 0 par(8) 00
OOO 00 par(9)0000; OOOpar(lO)OO0,0000par(11)
par(12) par(13); 00000 par(14)0; 00000 0 par(15)];

= [par(16) par(17) par(18) par(19) par(20); (1-par(8))0000; 0
(1 par(9))000; 00 (1- parF 10)) 00; 0 0 0 par(21) par(22); 0 00
par(23)0;00 00 (1-par(15))];

C=[1000000;0000100];
D = zeros(2,5);
K = zeros(7,2);

X0 =[par(24);par(25);par(26);par(27);par(28);par(29);par(30)];



Matrizes — Principios Fundamentais
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Predial - Sinais
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Resultado da Identificacao

Identificagdo da sala - caixa cinza W
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Reducao de Ordem

Utilizacao de Coeficientes de Agrupamento
* Modelo ARMAX

Z i (T5) yl(k - T] +Z bi(T.
+Z i Ts) €[k = T3] + ¢



Candidatos a Modelo

y(t) = el (T)y(t = T) + bi(To)u(t - T3) + el (T)E(t - T) + (1),

o) = alB)y(t-T)+ ATyl - 2T3) + B(T)u(t - To)
O3 (To)u(t - 2T3) + A(T)é(t - To) +£(2),

ot) = &Gyt - T) +ad(To)y(t - 2L) + o (T)y(t - 3T3)
FO(To)ult - Ty) + B(Ty)u(t — 2T3) + B(Ty)u(t - 3Ts)
+} (T)E(t - Ts) + £ (1),



Considerando:
pequenas periodos de amostragem

y(t — Ts) = y(t — 2T5) =~ y(t — 3Ts)

y(t) = al (To)y(t — Ts) + bl (Te)ult — T2) + i (TR)E(t — Ts) + £(K)

y(t) =~ (a2(Te)+a3(Te))y(t—Ts)+ (67 (Ts) +03(T5) )ult — To) +ci (T:)€(t — Ts) +£(k)

y(t) = (a3(T3)+a3(Te)+ad(Te))y(t—Ts)+ (b7 (Ts) + b2 (Ts) +b3(T3)u(t - T5)
+e1(T5)€(t — Ts) + £(k)- ’ |



Est|magao dos Parametros
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Reducao de Ordem

* Encontrar o “joelho”
acréscimo de termo é irrelevante:

| Ey(TS) - 2yo(Ts) ‘< Y



