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RESOLUCAO - 12 PROVA ISD

12 Questdo Considerando o processo de nivel de liquido®de 4
ordem utilizado no primeiro exercicio computacional
Avalie de forma critica e sucinta as seguintesreiivas:

a) (0,5) Como o processo é ndo linear € necessario
considerar, para um modelo ARX, a resposta em pegue
sinais. A faixa de pequenos sinais, no entanto, vemaobtida,
€ vdlida para se identificar o processo em todsmeaadaixa de
operacao dindmica.

b) (0,5) O ponto de operagdo do processo de nigel d
liquidos é um certo conjunto de suas variaveissiade (e.g.,
os niveis de cada reservatdrio). Dependendo doeste,
podemos escolher, no espago de estados, um poofedscdo  gi hi h; hs “h
arbitrario, e identificar o modelo correspondente. —> | 1 A
Ajlf Af | As|f | oAy

ki k§3 k 3.4 g k,

A

Responda de forma bastante objetiva:

¢) (1,0) Compare o procedimento analitico (partidds leis fisicas) e a identificacéo do sistemardioo (enumere
pelo menos 3 aspectos - vantagens x desvantagens).

d) (0,5) Cite razbes praticas de se identificarpuotesso simulado em relagdo a identificagao dogssw fisico. Ha
desvantagens?

a) A faixa que pode ser considerada de pequenass siepende do ponto de operacédo. Se consideraraosada
g, =0 +Aqg e a saidah, = ﬁ4 +Ah,, entdo uma mesma variacdo de entrAdg nos pontos de operacdo "alto” e

"baixo", tera diferentes variagGes na safdg . Desta forma a validade do um modelo linearizagmedde do ponto de
operacac nao é valida para toda a faixa dinamica do processo.

b) O ponto de operagéo é uma condi¢do de reginmaoente em torno da qual se tem a operacdo demEgsi@ais.
Para uma vaz&o constante de entrgdestabelecem-se niveis Unichsh,,h, e h, que s&o fungéo da geometria e das

constantes das valvuldddo € possivel escolher pontos de operacéo arbitrAo@spaco de estado. Escolhendd%e

os valores déy ,h,,h, e G; decorrem de forma univoca.

c) Aspectos

i - proximidade da realidade: as leis fisicas maiebs fendmenos que se julgam atuantes no prodesdendificacao
considera todos os fendmenos que se manifestasinais de saida.

ii parametros fisicos - para um braco manipulagéag,, dimendes fisicas, centros de massa, posd®gmrfusos,
constantes de atritos, folga etc. precisam seremdbs para uma modelagem fisica. Na identificaggfiparametros
fisicos ndo sao necessarios. Obtém-se, e.g. MARNLAX, os parametros do modelo (pdlos e zeros)

iii - experimentos: a identificacdo demanda espenims demorados: ponto de operacao, taxa de agerstra

iv - ruido: a identificagdo precisa lidar com oda{sinais estocéasticos) enquanto o modelo armétio/re de ruidos.

v - reducdo de ordem: a identificacdo de um praceds linear com um modelo linear ja pode fornewemodelo de
ordem reduzida adequado ao projeto de controlagtoegspondente.

vi - leis fisicas: na idenfificagdo o conhecimedss leis fisicas ndo é necessario de forma expliwis pode sim, guiar
a selegdo dos modelos, taxa de amostragem etordagd®em de caixa cinza procura, justamente, inchnhecimento
a priori no processo de identificagdo.

d) A simulacédo do processo de nivel de liquidossat feita em alguns segundos enquanto o procealsdeve operar
algumas horas. A escolha do ponto de operacdmx@ade amostragem, do sinal de exictagdo e do mquaelem
aceleradas. A desvantagem € que o processo f{siesemta dindmicas ndo modeladas na simulacaaotais: atrito
no potenciometro, variagéo no regime (fluxo enireulento nem laminar), zona morta do motor etc.
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Y(2) _ bz t+b,z?
U@ 1+azl+a,z
Esboce a utilizagdo do método dos minimos quadrapdoa estimar os parametros deste modelo. Consigare

experimento que fornecl = 100 valores de y(k) e u(k). Apresente o vetopai@metros a ser identificado e indique os

22 Questdo (2,5) Seja a funcédo de transferéndi(z) = Com z' operador de atraso.

5

elementos das matrizes de regresséo. A partiraecaqy(k) = W@ +e, obtenha o vetor de parémetrés(MQ).

y(k) +ay(k =1) +a,y(k - 2) =bju(k - 1) + byu(k - 2)
y(k) = —ayy(k —1) —a;y(k - 2) + bju(k —1) + bou(k - 2)

é=[‘al —a, b b))
y=y8

y=ya

YK) =[Yo Y1 - Ynal
u(k) =[up Uy ... Yyl

Yo Y1 Yo U Ug -
Y3 Yo Y1 Uy U &
by

Y99 lggq LYos Yoz Ugg Ug7 g4 b, ax

Byo = [W'W] WYy
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32 Questdo Considere os estimadores EMQ e GMQ iterativosajgoritmos sdo apresentados a seguir.
a) (1,5) Comente as formas diferentes destes alga@ipaca obter uma estimativa ndo polarizada.
b) (1,0) Qual método apresenta maior custo computatid@ual necessita mais "homem-hora"
(complexidade) para ser implementado em linguages?Qustifique.

Estimador Minimos Quadrados Estendido:
1. A partir da equacao de regressik) =¢ " (k-1)0 +e(k) e dos dados disponiveis, monte a equacéo métricia
y =W¥0 +e, como no método dos minimos quadrados, e deter&ajg@ Wy wy .
Calcule o vetor de residuds =y — lPﬁMQ ;
Faca i=2,

. . * . ok *T * o *
Com g;_; monte a matriz estendida de regressébee estimefgyq =W, W] 'y

Determine o vetor de residugs=y - ¥ 0gyqi ;

o g M wbd

Faca i=i+1 e volte ao passo 4. Repita até convergir

Estimador GMQ lterativo:

B(q) C(q)
k) = K K
y(K) AQ) u(k) + D(q)v( )

Ay (K) = BU" (K) +V(K); y*(k)=%'y(k> u*(k)=%'u(k) D= AD'

[

< € um filtro descorrelacionador de ruido e tambéecipa ser estimado.

1. A partir da equagao de regressi) = ¢ (k-1)0 +e(k) e dos dados disponiveis, monte a equagéo métricia
y =W¥0 +e, como no método dos minimos quadrados, e deterﬁaj,ge: Wy tyy Tém—seﬁ& e él ;
2. Calcule o vetor de residudg(k) = A y(k) - Bu(k) ;

Faca i=2,
Ajuste um modelo autoregressivo usando o estimisld@para a sequéncia de residuos, ou seja,

Iﬁ{(q)gi_l(k) = éi (av; (K) . I5i’ (q)/CAi (q) é o filtro descorrelacionador de ruido a ser @diz na iteracéo
5. Atwalize y; (k) =[Dj(q)/C(a)]y(k) e u; (k) =[D;(a)/C;(aq)lu(k)
6. Calcule o vetor de residuds(k) = A y; (k) —Bu’ (k) ;
7. Faca i=i+1 e volte ao passo 4. Repita até convergir

Pw

a) No EMQ estimam-se as componentes do modeloupids) de ruido que ndo sejam brancas atravésdauos
(diferenca entre a saida medida e a saida modéimeds). Estas componentes séo acrescidas a magiegressores

para fornecer uma estimativa néo polarizada dd@npetros.
O GMQ, por sua vez, filtra os sinais envolvidog, yy com um filtro descorrelacionador de tal forgm@ o estimador

seja ndo polarizado.
b) EMQ tem maior esfor¢o computacional pois é p@eistimar vetores de residuos e inverter matrizes

*T s . . .y . ~
W W] Laumentadas. GMQ iterativo tem menor custo compatatié a implementacéo demanda, provavelmente,
mais tempo para ser implementada (homem-hora).
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42 Questdo Considere a seguinte simulagdo em que os siitheswséo utilizados na identificagéo. Em duas@es
sdo identificados modelos arx e iv conforme asléabe seguir. Comente de forma critica as segudfitesativas:

a) (0,5) Modelos "281" sé&o os melhores para ideatio processo.

b) (0,5) O método das variaveis instrumentais foerarametros mais M L 5 10 | g} ruido

proximos dos parametros "reais". (s+10)

c) (0,5) As diferencas entre os valores de "fity séelevantes e, para uma  Random Filro  ZOH

aplicagdo pratica, o modelo de menor ordem € o rea@mendado. Number o

d) (0,5) Modelos com muitos zeros aproximam umpasts IR com uma Workspace
forte componente FIR (MA). . (z-1)

e) (0,5) Pela tabelas - Sessé@o 1 e Sesséo 2 si@glagduzir a ordem dos o > 2(z-0.5) _>@->
modelos, desprezando-se 0s termos muito menores gpidade. A reducéo PRBS Processo

de ordem pode ser feita inclusive para os mod&8s™:

. H System Identification Tool -Unﬁlleli

H Linear Parametric

File Options Window Help
Striicture: ARX: [na nb nk] - '

Import data - Import models. -

‘L Operations &

Cirders: 241

I_' Data spectra .__“ Model resids I_' Frequency resp Hamm-Wiener

[”] Frequency function [[]] [] Zeros and poles
qlv (il

|| Moise spectrum
Validation Data

Equation: Ay=Bli+e W }_ }_
<— Preprocess - : .

Methok 7 ARK @ N al qld - ‘i’ ar221 w221 a4 21 ivd421

Mame: w241 qli qlv = I 281 E

Focus: Pradiction i | Initial state: Auto = Working Data

Dist model  Estimate Covariance; Estiiate = &
Estimate —=

lteration Fit: Improvermert Data Views = = Model Views
|7 Display [W [¥] Time plat Workspace | | LTI Viewer | [J] Model output [] Transient resp

‘ tteration Options. | Order Editor... |

| Close I | Help ]

Sesséo 1: Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) gRB((t) + e(t); Sampling interval: 0.1

A9) B(a)
arx221 | 1-0.48854+ 0.005769 § 1.006 ¢ - 0.9858 &
iv221 | 1-0.5016 ¢+ 0.001876 G 1.005 ¢ - 0.9991 &
arx421 | 1-0.47944+ 0.01031 § + 0.006751 { 1.006 g - 0.9766 ¢
+0.005046 ¢

iv421 | 1-0.5016 ¢+ 0.002163 § + 0.0002461¢ | 1.005 ¢ - 0.999 ¢f
+0.0006654 §

arx281 | 1-0.2864+ 0.02241 & 1.005 ¢ - 0.7825 ¢f - 0.08554 ¢ - 0.06377
-0.03216 @ - 0.01531 § - 0.006708 d - 0.002289 §
iv281 | 1-0.24427-0.2813 ¢ 1.004 ¢ - 0.739 ¢f - 0.4119 § + 0.07465 §

+0.03769 § + 0.01974 § + 0.009754 § + 0.006921 §

Sessdéo 2: Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) gRB((t) + e(t); Sampling interval: 0.1

A(9) B(a)
arx221 | 1-0.48794+ 0.003696 § 1.006 ¢ - 0.985 ¢f
iv221 | 1-0.5002¢+ 0.0002101 G 1.005 ¢ - 0.998 ¢
arx421 | 1-0.4803Y+ 0.007489 § + 0.00592 ¢ 1.006 g - 0.9773 ¢
+0.003383 ¢
iv421 | 1-0.5007 4+ 0.0002256 G+ 0.0002152 ¢ | 1.005 ¢ - 0.9984 ¢f
-0.0001683 §
arx281 | 1-0.314+0.0257 1.005 ¢ - 0.8065 ¢ - 0.068 ¢ - 0.05975 ¢
-0.02923 @ - 0.01545 § - 0.006722 { - 0.001506 {
iv281 | 1-0.36567-0.159 ¢ 1.003 ¢ - 0.861 ¢f - 0.227 ¢ + 0.04401 & + 0.02317 q
+0.01085 d + 0.004937 § + 0.005897 §
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Sessao 1 Sessao 2

Fil Opti Style  Channel Hel,
Options  Style  Channel  Help S e i

Measured and simulated model output

M.ema.sured and.simulated maodel output
- : Best Fits

J v281. B9.16
ar281: 89.09
ivd21: 89.08
w221 89.01

Best Fits
281 89.71
A28 1 89.63
iv421: 89.61
w221 89 58

ank241 89.53

TN =T: =
ark=2"1 so.ab

arkZZ1:88.81

a221 89.38

nonZ

a) "melhor", "6timo" etc dependem do critério qeeaslota. Se o objetivo é "minimizar o erro quadcémédio, no
conjunto de validagdo, entre a saida do modelsaéda medida (Best Fits)" entdo os modelos 28 bs&aelhores.

b) Os parametros reais séo fornecidos no diagransantllacéo. i221 é menos polarizado que arx22g¢om
acontece com iv421 em relagdo a arx421. Nos mo@8ibsno entanto, ha uma discrepancia significativa

¢) Segundo o erro quadratico médio 281 é melhoo. dt&tante, para uma aplicacéo pratica, a difererigéria de
0,38% entre o0 "melhor" e o "pior" da sesséo 1 ciadhi que outras consideracdes devam apoiar a estmlmaelhor"”
modelo. Modelos de menor ordem reduzem o esforggpuatacional e simplificam a implementagéo. iv22iase mais
recomendado.

d) Correto, os modelos 281 aproximam uma resptiRtadm uma forte componente FIR (MA). Nota-se qsi@élos
dos modelos 281 sdo muito distintos dos modelos2#21 (e do processo real), assim a boa aproxersgfode ser
atribuida & média ponderada realizada pelos 8 marosluzidos nesta identificacéo.

e) A reducdo dos modelo 421 e 221 para um moddl@ k2lativamente direta, pela inspe¢do compardtga
coeficientes obtidos. No entanto, para os modeddsa2reducéo, caso seja feita, necessita de métodygzsutacionais
(e.g., analise da dominancia modal).

Obs: Para o caso discreto os pélos dominantesssgoeoestdo mais proximos de z=1.

Para os modelos 221 a soma das raizes é ~ -QpBoelato das raizes é ~0.005. Uma raiz é portaft® €-a outra esta
proxima da origem. Esta Ultima pode ser desprezada.

Para os modelos 421 a soma das raizes também® ©gdemais termos do polindmio sdo muito peguddma raiz
€ portanto ~-0.5 e as outras raizes estdo proxiragem. Estas Ultimas raizes podem portantajesprezadas.



