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2°PROVA ISD

12 Questéo Considerando o seguinte sistema NARX polinomial

y(k) =1+ 04y(k -1 + 01y(k —2) +u(k —1) - 05u(k — 2) - 0,2y(k - D2 - 01y(k — 2)*2 - 02y(k D) y(k — 2)
+02* u(k =1) * u(k - 2) + 06u(k =1) * y(u-1) =07 * u(k =1) * y(k —2) + 01 * u(k —=2) * y(k 1)

ParaTs = 1 seg, y(-1) = y(-2) = 0,3 e u = 0,5*sen(k) obige:

y(k) - Sinal de Saida do processo NARX Polinomial
I
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22 Questdo Considere a seguinte nomenclatura utilizada pguirke, 2007, Identificacdo de Sistemas Dinamicos,
3° Ed., para o Filtro de Kalman discreto. Omdev sao variaveis aleatérias independentes.

1) Rir = @K+

ii) Py = @R Ok + 1 Quk

i) Ky = PaHiaalHiaPaaH fa + Rea] ™
V) X1 = Xiear + KieaalYiar = HieaXiea]

V) Pk++l = R~ KenHia P

{Xkﬂ = DXy Huy + pwy
Y = HiXy +vy

a) (1,0) Apresente o significado das variaveis apa@recem nas equacfes acima:

Xw.  Vetor de estados estimados, corrigido pela inovagdinstante+1.
Xws1  Vetor de estados estimados, predito pelo model @anstante+1.

Xy Vetor de estados estimados, corrigido pela inovagdiinstante.

Vs  Vetor de medida (saida do processo), no instanté.

Uy Vetor de entrada no instarke

P, Matriz de Sistema ou Matriz de Transi¢do de Estado

M Matriz de Entrada, descreve a atuagé@o das entsatias as variaveis de estado.

Vi Matriz de Entrada de Perturbacéo, descreve a atuigbperturbacdes sobre as variaveis de estado.

H..; Matriz de Saida.

Ps  Matriz de covaridncia do vetor de estados estimanwrigidos (igual & matriz de covariancia doo®me
estimacédo para o caso nao polarizado).
P Matriz de covariancia do vetor de estados estimadeditos.

R’ Matriz de covariancia do vetor de estados estimadarigidos, no instante
Q« Matriz de covariancia do ruido de processo

R  Matriz de covariancia do ruido de medida (ruid@bigervacéo).

Ky+1 Ganho do filtro de Kalman (pondera a atualizagéiceemodelo e medida).

b) (1,0) Comente sobre a contribuigdo das equag@§ para a estimacado 6tima das variaveis de estado.

i) Modelo de predicdo para o vetos de estados.

ii) Calcula a Matriz de covariancia do vetor de estabtimados, ponderando-se o ruido de processo.
iii) Atualiza o ganho do filtro de Kalman.

iv) Correcao das variaveis de estado estimadazsauntilo a inovacéo (yH x).

v) Correcdo da matriz de covariancia do vetor dedes estimados.

c) (1,5) Considerando que o erro de estimacéoapaete predicdo &, = X, — X4 € que a matriz covariancia do

erro de estimacéo B.,; = E[i,;l(i,;l)T] , Obtém-se na etapa de correcdo do filtro de Kalman

P*=(I -KH)P (I -KH)" +KRK . (1)
Como critério de otimizacao adota-se
%:—20 -KH)P"HT +2KR=0. 2)

Partindo das equagdes (1) e (2) deduza a equagidiltro de Kalman. (Obs: para clareza, subssrdgmitidos).

Daeq. (2):KR=(I —KH)P"HT,

Substituindo na eq. (1):

P*=(1 -KH)P (I =KH)T +(I —KH)P"HTKT,

expandindo o primeiro termo,

P*=(1 =KH)P™ = (1 =KH)P (KH)" +(I —KH)P"HTK".

P*=(1-KH)P (1 =KH)P"HTKT +(I —KH)P"HTKT =P~ = KHP". c.q.d.
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32 Questdo (1,0) O seguinte sistema néo linear foi amostradima taxa de 25 ms (singie yd). O objetivo desta
guestéo e encontrar uma taxa de amostragem adequaala fator de decimacao a ser utilizado pasrgeb atrasos?
Obs: A taxa de amostragem s@t&= t1,,/5, ondet,, € um dos minimos das fungdes de autocorrelacdceaeslas a

seguir.
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Das fungées de correlacbes apresentad@symais critica: 20 atrasos até o primeiro minimo
Fator de decimacéat = 20/5 = 4.
Nova taxa de amostragem = 4*25 ms = 100 ms.

Obs. Autocorrelacdo negativa correlacéo inversa.
Assim o "minimo" do critério de selecdo da taxad®stragem considera o primeiro valor nulo da fardg
autocorrelacéo.
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42 Questéo As seguintes afirmativas sdo verdadeiras oudal€omente cada resposta de forma critica.

a) (0,5) O fator de esquecimento tem por finalidade esquecer o passado remoto, emdat assim a
“plasticidade” dos algoritmos de identificac@o mstxa. O valor de. afeta a velocidade de convergéncia mas
ndo tem influéncia direta sobre a estabilidadelgoriamo.

b) (0,5) O comportamento cadtico é apenas uma “cdaddg cientifica” de equagdes diferenciais com
caracteristicas particulares. Na engenharia do dmweal” um comportamento cadtico nunca ocorre.

c) (0,5) A escolha da estrutura para se identificarsistema que apresenta caos € um procedimentmguoie
empirico (tentativa e erro).

d) (0,5) As matrizes de covariancia do ruido que atsabme as variaveis de estado de um processo din&ao
facilmente determinadas pelo filtro de Kalman edidm

e) (0,5) O sistema de Duffing-Uedd ¢ ay + y* = Acosat ), de acordo como o teorema de Shannon, deveria ter

uma frequéncia de amostragem de no minimo. Para garantir que ndo se perca as nuances d&st@s
uma taxa de amostragem denSteveria ser utilizada.

f) (0,5 Um modelo nao-linear deve ser identificadmentradas que sejam pseudo-aleatdrias tantomuote
como na amplitude. Isto garante que os modeloda@btejam validos em grandes sinais.

N +ng
N -ng4
utilizado na selecdo de modelos em identificacad ptiliza um termo que favorece a reducao do ematro
que penaliza 0 aumento do nimero de parametzo$OndeN é o nimero de dadosg?,,(n,) é a variancia
do erro de modelagemrg, é o nimero de parametros do modelo.

g) (0,5) O minimo Critério do "Erro Final de PredicAePE(ny) = Nln[aezrro(ng)]+ Nln{ } pode ser

a) Falso. Um fator de esquecimento inadequado twalgoritmo instavel.
b) Falso. Fendmenos de transporte de calor e reagsaamente processos climaticos podem apreseabat

c) Falso. Véarios métodos (Taxa de reducdo de Bi@, FEP, coeficientes de agrupamento de modeltiagmiais)
podem auxiliar na selecdo da estrutura para aifidegéio de modelos que apresentam caos.

d) Falso. O filtro de Kalman estendido se aplicsisteemas néo-lineares que podem ser linearizadasadenponto de
operagdo. As matrizes de covariancia do ruido degsso sdo parametros de entrada tanto do Filtkakiean como
do filtro de Kalman estendido e precisam ser estamale outra forma (procedimento complexo).

e) Falso. Sistemas néo lineares introduzem novwsdmicos ao sistema. Qualquer procedimento de&elde taxa de
amostragem deveria considerar estes harmonicos a hdrménica fundamental.@®tm vez de 28, isto € 2,5 vezes a
frequéncia de Nyquist ndo atende (ver a questg§ae3¢ exatamente sobre a amostragem do sistemadautida !!).

f) Falso. O modelo so é vélido para a faixa dereslpara a qual foi identificado.

g) Verdadeiro. O primeiro termo da FPE diminui (pothclusive ser negativo) cormé,o(ng). Por outro

ladoN In[ N+ny
N

} sempre é positivo e cresce cary. Assume-se N >nj, .
Ny



