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N~ | - Introducao

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Modelos:

= Caixa Branca
= Caixa Preta
= Caixa Cinza

> ldentificacao de Sistemas
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== Sinals e Sistemas

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Vv
w
—_— )
Sistema y
u Dinamico
—_—
Sinais:

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

w — perturbacdo mensuravel

v — perturbacdo ndo mensuravel
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e Exemplo

== Conforto Termico

NT '
22.4°C

\
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w
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| Sala +——
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\
Sistema:
Sinais;

u — ar condicionado, calefacéo
y — temperatura
w — temperatura externa

\

23.6°C

Conf.
Room

Heaters

v — radiacao solar
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Exemplo —
== Processo de nivel

Sistema;
Sinais:
w . ~
S , u—qgil, vazao [cm?/s]
| Processo >y —nivel [cm]
e w — Qi3
VA
l qit ll‘]‘fﬂ
tan;men a12 m:::?qe:e q23 m:;qu9| q34 m;;-gue
—><t— <t ]
X got % go2 X qod i qod
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== Exemplo — Helicoptero

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Sistema:

Sinais:

u — motores

y — Posicao e orientacao

w—"?

VvV —vento

\)
W
y

. Processo ———
—
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N1~ Principais Etapas numa ldentificacao

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

v Coleta de dados
v Escolha da representacdo matematica
v Determinacao da estrutura
v Estimacao dos parametros
v Validacao
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11 — SINAIS
E
SISTEMAS DINAMICOS
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== 1. Sinais e Sistemas Dinamicos

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Breve revisao de conceitos vistos em
Anélise Dinamica Linear, Controle Dindmico e Controle Digital

s Sistemas dinamicos lineares
Invariantes no tempo

= Sistemas discretos

= Sistemas nao-lineares

= Sistemas a parametros distribuidos

= Paradigmas de controle de sistemas dinamicos
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== Tipos de Modelos

= Estaticos x Dinamicos

= Discretos x Continuos

= Autonomos X Nao autobnomos

= Monovariavelis x Multivariaveis
= Deterministicos x Estocasticos

= Parameétricos X Nao parametricos
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== Sistemas lineares invariantes no tempo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

= Principio da superposicao
= Funcao de transferéncia

Todos os sistemas reals sao nao lineares:

~ Saturacao

> Zona-Morta

~ Dependéncia do ponto de operacao
> etc
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== Sistemas Discretos

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

= Amostragem
= Transformada Z

= Computadores, CLPs, Microcontroladores & etc

= ldentificacao de Sistemas
= Utiliza amostras dos sinais
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== Sistemas LTI discretos

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

u(t) vt u(kT) :h_y(kp
y©) =] h(@ut-rde y(t) = ih(k)u(’[ k), t=01 2.

H(q)=> h(k)q™ — Funcdo de Transferéncia
t=0

Obs: g1 operador deslocamento unitario
z frequéncia discreta

15
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LE/R[\E Sistemas a Parametros Distribuidos

UTlrer

IVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

= Fendmenos de Transporte 520 020
= Exemplo: Transferéncia de Calor o2 ot
ﬂ b Time=800 )

- T [ T
Rectangular room ] e

1, celing ) [l i\‘\\\\ | R =~ . R# L.
2 = uai

1 3

x: {11} - - l = x {11} =< :;- ~[= ) | 1 '“ﬁi
y. {1,1}-|.qaﬁ!——ﬁfﬁi}yi {41 ‘ —_
z {11 floor (5) [ w12 {11} - . 1 L_x i = ‘
name Iw\'&__ 3 -1 -+ = - - 1

Simulacao da velocidade do vento em Modelica, por Felgner, ASIM2002
16
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LE/R[\E Modelo Parameétrico x Modelo Nao P.
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S+1
H (S) — Modelo Paramétrico

- s24+05s5+1

Modelo Nao Paramétrico: Diagrama de Bode

Bode Diagram

X At . 10 s ocogozrerg —_—
Modelo Nao Paramétrico: Resp. Impulso J
Impulse Response 0
1.2 : : —_
)
Z 10l il
1h 1 8
2
[ - b
081 | 5 20
=
06 i -30 — -
04k | _40= r rF r rFrrrrf r r e rrrrref r P F rFPFPFPE r P _r FPrFF
=
£ o024 -
O L
0 g
Z
o 45 H
02 ] 5 L//
<
o
045 | -90 |~ I S N A A
-0.6 r r r r _1351. =
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

i ECNOLOGICA FERERAL DO PARA!

1,056z -0,3319
2% —0,8828z +0,6065

"H(2) = Modelo Paramétrico Discreto

Modelo Nao Paramétrico: Diagrama de Bode

~ 7 - .
Modelo Nao Parameétrico: Resp. pulso oe ... bodeDagam
Impulse Response
1.2 T
5 .
ir o
)
08 % 0L N
£
0.6 - 2
=
5k .
g 04r
2 |
<(O'2 ’—‘—L‘ _10= r r r_r rFrFF r r r r rrrrf r r r r r rrrf
ol O . : e
L
0.2}~ . 45 |~ i
g
041 . )
o -90f -4
(2]
- r r r r ®
%% 5 10 15 20 25 o
Time (seconds) -135— -1
-180 - ~
107 10" 10° 1018
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N1~ Perturbacoes

l ' I r PR Temperatura lado Sul - Kaiserslautern 4-7 Jul 2003
40
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

L L [ L L L

=
Temperatura/°C

YU 1l | || | || | [[Ic ——}@—y(t)> 0 : r r : i i

20 30 40 50 60 70 80 90
Sistema Discreto t/horas

Temperatura sala de conferencias - Kaiserslautern 4-7 Jul 2003
26 ¥ ¥ [ ¥ ¥ ¥

]

25

241

Temperatura/°C

y®) = g(ku(t—k) +v(t)

22 [ wnr” [ [ [ [ [
20 30 40 50 60 70 80 920
t/horas

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

19
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N1~ Caracterizacao de perturbacoes

a)
v(t) = Z h(k)e(t —k)
k=0
{e(t)} — ruido branco
b)
1
Exemplos : H(S) = ——
s+1
) e(t) =0, com probabilidade 1- u
e(t)=r, com probabilidade y; r e N(0,y), distribuicdo normal

b) e(t) e N(0,7)
20
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== Covariancia

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Assumindo e(t) com média 0 e variancia A,
Média: Ev(t)= > h(k)Ee(t-k)=0
k=0
Covariancia :

Ev(t)v(t—17)

h(k)h(s)Ee(t —Kk)e(t —7 —s)

DM I
1M+ 0

h(K)h(s)S(t — 7 — ) A

7\_
Il

o
Il

o

S

23 h(k)h(k - 7)

Covariancia do processo v: R, (r) = Ev(t)v(t—17)
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N1~ FuncOes de Transferéncia

UTrer
Resposta do sistema — Y= 90Qu(t-K) = > 9()au() = {Z g(k)qk}u(t) = G(@)u()
SORMIOLY
6(0)=3 907"
Funcoes de Transf. —

H(q) = Zh(k)fk

Resposta a perturbacdo —  Vv(t)=H (Q)e(t)

Filtro do ruido branco i I

L0, it v,
»{ ool [[Iree. P@‘

Sistema Discreto

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

22
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N1~ Resposta no dominio da freguéncia

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

u(t)=cos(wt)=Re(e®") —» lh—> y(t) = ‘G(ei“’)‘cos(a)Harg G(e“”))

parau(t)=0 V t <0,

y(t) = ‘G(ei“’)‘ Cos(a)t +arg G(ei“’))_ Re{ei“’t i g (k)eia)ki|

VT

<> |g(k)| - 0
k=t

R

I

°o 0
o

para sistemas estaveis

o 0
[N

o
N O

el 0
A N
Op—7T 7T 717 1T T T 1

o 0
o 0

|
R

I I I I I I I I £
10 20 30 40 50 60 70 80 23
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N1~ Periodograma

U1—rPR Sequéncia finita {u(t), t=12,..N}

. 1 N )
Transformada de Fourier : U, ()= _Zu(t)e—la)t
IN &S

Transformada de Fourier Discreta : {UN(ZW” k), K =1,2,...N}
(DFT)

1 N/2 2 i(htj—k
u(t) = —— U, (5=k)e"N
W20

DFT inversa:

N
k=

Parseval : > Uy (ZW” k)

1

=2 JuOf
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LE/R[\E Propriedades do Periodograma

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

periodicidade U (w+27)=U ()
se u(t) é real U, (-w)=U ()
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Input and output signals

LARN
NNPZ Exemplos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

u(t) = Acosw,t, com o =27z/N,, N =sN, T .

2 0.5
2 N—, para o =*w, = o
—> U, (o) = A 0
O ~ 0.5
, Senao . r r
0 10 20 30 40 50
Time
Periodogram
10 I ] T T LT LT T TTTIE T F F Frtore
Power Spectral Density Estimate via Periodogram .
20¢ r r r r r r 10 -
-
—~ >
L 10 10° - .
&
» 0
o] 10‘10 r_r rrrrrck r_r r rrrcrf r_r r rrrecf r_r r rrrrg
2 10° 10" 10’ 10" 10°
% -10
2y 5
c -20 10 I ] T T T T LEIE T TTTIE T Tt tTrote
2 \
g
& -30
[¢]
S \\f\/\ 2 10° - .
g -40
50" - - - - - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 10° t o occccrc bt ococececr t o occcccce o ecerg
Normalized Frequency (xmrad/sample) 107 10" 10° 10" 2(6
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== Sinal Periédico

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Power Spectral Density Estimate via Periodogram

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

A

-20

IR AAVAVRMAA

Power/frequency (dB/rad/sample)

u(t) =u(t+N,), [LN], N =sN, o [
U(t)= 1 %ZAreZnitr/No 00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
\/Nio ' Normalized Frequency (xmrad/sample)
1 o —27tr /N l\ \
com = u(t)e 0 o
A= 200 R ARAY
2 _ % _ & O 0 PO\C/)ver S::ctral D:nsity Zostimatiovia Pe:odong(:n ) ’
|UN(CO)|2= S‘Ar‘ , S = NO , r=0,+1...+ > A izl
0, senao %O’\M
2 il
g L U
AR TRV CAT R AT T RA R
AL L e
-600 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 47
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L/Igl\ Filtro ou Sistema Dinamico:
== — Transformada de Fourier

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

LA s =@

Sistema
Continuo

{s(t)} e {w(t)} s&o relacionados por um sistema estritamente estavel

S (@) ==Y s(0e ™

W, () = % i w(t)e '

C o0
d R <2C —%& C. =) klg(k
onde  |R,(®)| v com Cg tzzl: 9 (k)|

28
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== Processos Estocasticos

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

= Uma sequéncia de variaveis aleatorias com uma pdf conjunta
= Definicgoes:

m, (t) = Ex(t) = média

R (t) = Ex(t,)x" (t,) = correlacdo

C, (t,,t,) = E(x(t,) —m, (t,) )(x(t,) —m,(t,))" = covariancia
R, (t) =Ex(t,)y' (t,) = correlagdo cruzada

Var(x(t))=R, (t,t) — E*(x(t)) = variancia
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== Estacionariedade

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

X(t) e estacionario no

- _ m, (t) =m, =constante V t
sentido amplo (WSS) se: {Rx L) R (6 -t)

Experimento Ruido_
(deterministico) n (estocastico)

Saida

(mista)
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== Processos quasi-estacionarios

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

1) Es(t) = m_(t) m,(t)<C Vvt
2) Es(t)s(r) =R,(t,r) |R,(t,r)|<C
e l!Iimo%ZN:Rs(t,t—r)zRs(r) V1

Se s(t) é um processo estacionario, entdo satisfaz 1 e 2.
Se s(t) é deterministico entao:

1) |s(t)|<C

N

2) Ml;%z s(t)s(t—7) =R, (7)

t=1
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N1~ Exemplo
Ulrer

L DO PARANA

s(t) tem energia finita

em geral

Notacdo : E(.)=lim— L

Situacdo quasi—estacionaria =

Es(t)=m,+m,
Es(t)s(t-r) =R (z) +R,(z) +2m m,

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacéo de Sistemas Dindmicos - Coléquio Cornélio Procépio 8/11/2011

Es(t) =m, =cte
Es(t)s(z) =R (t—7)
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N1~ Espectro de Poténcia

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Para um processo quasi-estacionario:

(Transformada de Fourier de R (7))

Exemplo : Sinal Senoidal x(t) = Acos(w,t)
2

1y A
R, (7) = lim N ; Acos(wyt) Acos w, (t—17) = > cos(w,7)

2

@,(€") =1 (6(0- @) + 50+ )
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PUB% Espectro de processo estacionario

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Evv(t-1) =Y S hK)h(s)Ee(t—ket—7-5) =3 S h()h(s)5(t—7-5)A

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

~ 23 h(k)h(k - 7)

10

o, (@)= YR, =Y 267" S h(k)h(k-7)

k=max(0,r)

=2 Z Z h(k)e‘ika)h(k _ T)e_i(k_f)w 10 ¢

T=—00 k:maX(O,r)

=23 h(s)e ™ S h(kge™ = 2JH () e e s
s=0 k=0

ot |

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacéo de Sistemas Dindmicos - Coléquio Cornélio Procépio 8/11/2011

Espectro de um processo estocastico descrito por

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

onde a sequéncia de variaveis aleatorios {e(t)}
tem média O e covariancia 4 2
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LN Exemplo:

== Processo estacionario

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

0.5
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Periodograma x Espectro

Power Spectral Density Estimate via Periodogram

Al

v v

Power/frequency (dB/rad/sample)

e(t) seqliéncia de variaweis aleatorias

r

0.2 03 04 05 06 07 0.8
Normalized Frequency (xmrad/sample)

Spectro de H(q)=(1 + .5 g-1)/(1 -1.5g-1 + .7 g-2)

20

LENCEE R R

\(t) sinal estocastico \t) = H(g)*e(t)

E = E

T g

T T

20

T T

T T

10" 10°
w/[rad/s]
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Periodograma x Espectro

e(t) sequiéncia de variaveis aleatdrias

Exemplo:
Processo esta

clonario

05 L L L L L
0
_05 r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
V() sinal estocastico \t) = H(g)*e(t)
4 L L L L L L L L L
2 -
0
2k i
_4 r r r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Power/frequency (dB/rad/sample)

20

10
-10
20
-30
-40
-50

-60

-70

10°

10°

10"

10°

10"

10°

Power Spectral Density Estimate via Periodogram

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Normalized Frequency (xmrad/sample)

Spectro de H(@)=(1 + .59-1)/(1 -1.59-1 + .7 -2)

0.9

T AT

E = E

T Ty T T [EETEEE ELET]

T Ty

10

10" 10°
w/[rad/s]
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== Sinal misto: deterministico + estocastico

s(t) =u(t) +v(t)
{u(t)}—> deterministico, espectro @ (o)
{v(t)}—> estocastico, média 0, e espectro @ (w)

Es(t)s(t—z) =Eu(t)u(t—7)+Eu(t)v(t-7)
+ Ev(t)u(t—7) + Ev(t)v(t —7)
=R,(7)+R,(7)
pois Ev(t)u(t—7) =0.

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacéo de Sistemas Dindmicos - Coléquio Cornélio Procépio 8/11/2011

37



Lﬁ?[\E Periodograma x Espectro de Poténcia

2

0, senao

lim| X, (@) ——>®, (")

Resultado, para s(t) quasi-estacionario:

paratoda funcdo W(w) suficiente mente suave.
(Convergéncia como distribui¢cao)

Obs.:
\SN(a))\2 é uma funcdo "erréatica”
®_(e'”) é uma funcio "bem comportada"
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== Espectro
UTlrer

- ~
NIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA M Ot I Va C a O -
.

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

a identificacéo de sistemas dindmicos.

Espectro cruzado

o, @)= 3R, (r)e "

T=—00
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N1~ Espectro de sinais filtrados

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

w(t) B s(t)

{w(t)} quasi—estacionario
s(t)=G(gq)w(t) — {s(t)} quasi—estacionario

40
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== Modelo para sistemas com saidas ruidosas

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

l e Ruido branco

H

Jv Ruido
quasi-estacionario Saida

y(t) =G(a)u(t) + H(q)e(t)
{u(t)} — quasi — estacionario, espectro @ (o)
{e(t)} — ruido branco de variancia 1

Relac¢des fundamentais em
Indentificacdo de Sistemas
—Meétodos de correlacéo

41
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

MODELQOS DE SISTEMAS LTI
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N1~ Modelo Completo
UTrer y(t) = G(a)u(t) + H(a)e(t)
le u(t) — entrada
H y(t) — saida
e(t) »> ruido (com f,(.) PDF)
\'
u J y
Y G - O— 0 o
G(@)=>9()q" H(q) =1+ > h(k)a ™"

Modelo Parametrizado

0eDc R
Conjunto de Modelos

“Estrutura”
43
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ﬁ?[ﬁ Modelos de FuncoOes de Transferéncia

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

ARX (AutoRegressivo com entrada eXdgena)
A@Y() Leu

y(t) + aly(t _1) ..t a'na y(t o na)
—bu(t—1)+...+b, u(t—n,)+e(t)

0= [a1 SR b, - b, ] e(t) € um ruido branco

A(@)=1+aq " +..+a,q™"
1A
B(g)=bg™+..+b, g™

para o modelo y=Gu+ He —>G:%, H = — | BIA —0—9

gl
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ﬁ“ﬁ ARMAX

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DI

ARMAX (AutoRegressivo Média Mdvel com entrada eXdgena)
A@YD  Be@ew Be@uo

y(t) + aly(t _1) +...t ana y(t - na) =
bu(t-1)+...+b, ut—n,)

+e(t)+ce(t-1)+...+c,e(t—n,)

(9:[a1 coa, b b e Cnc] le
A(Q)=1+ag~+..+a,q "™ C/A
B(q)=bg~+..+b, g™
Vv
C(q)=1+cq +..+¢c, Q™" l
. y
para o modelo y=Gu+He — Gz% H:% —> B/A —O0O—>

45
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N1~ Estrutura equacao de erro

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

e Modelo Equacdo de Erro (erro como média movel) ou ARARX

1

A@Y(0) =B + 5 el
e ARARMAX l €
C/D

A@)y(®) = B@u®) + =D ey
D(q) i

4 B —O0—] 1A

46
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== Modelo OE — Erro de saida

U]T'PR e Modelo OE
y(t) = gu +e(t)

——| BIF —0—>

47
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== Preditor OE
U]T'PR e Modelo OE

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

y(t|0) = %u(t) =w(t,6)

pt.O)=lut-1) - ut-n,) -wt-16) - —wt—n,,0)[

e Preditor y(t

0) =4 (t,0)0 le
y

—— BIF —0O—>

na realidade w(t—k,&) = y(t—k|0)

48
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== Estrutura Box-Jenkins

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

e Box — Jenkins ou ARMA
y(t) = 2D 1y S oy

F(q) D(a)

iy D(0)B(a) C(q)-D(q)
= r@ " ®* e Y

Mais genérico ainda...

A@) () =%U(t)+%e(t)
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ﬁ?[\i Estrutura Espaco de Estados

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

X(t+1) = A(O)x(t) + B(Q)u(t) + w(t)
y(t) = C(O)x(t) +v(t)

A(@) e R™"  C(O) e RP™
Duas componentes de ruido (geralmente assumidos brancos)

@(t) — perturbacao
v(t) — ruido de saida

Ewo' =R, (0) Evw' =R, (6) Eov' =R, (6)
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N1~ Projeto do sinal de entrada

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

e Sinais mais utilizados:
- Degrau
- Sequéncia Binaria Pseudo-Rand6mica (PRBS)
- Processo ARMA
- Sinais periodicos: soma de sendides
- Condigoes para “excitacao suficiente”
- Degeneracao do projeto do sinal de entrada

- Relacéo entre PRBS & ruido branco

- Propriedades no dominio da fregiiéncia destes sinais
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N1~ Exemplos de sinal de entrada

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

e Entrada degrau

1 t>0
u(t) = N
0 senao

* Sequéncia binaria pseudo-randomica
» sinal periodico

« chaveamento entre dois niveis, segundo um certo padrao
* niveis x a, periodo =M
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

[l — ALGORITMOS
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

l1l.a ALGORITMOS

METODOS DETERMINISTICOS
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

METODOS
NAO PARAMETRICOS
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N1~ Metodos nao parametricos

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

= Meétodos no dominio do tempo
= Resposta ao impulso
= Resposta ao degrau
= Analise da correlacdo / tempo
= Meétodos no dominio da frequiéncia
= Teste da senoide
= Analise da correlacdo / freqliéncia
= Analise de Fourier
= Analise Espectral
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N1~ Definicao do problema

I ” IFPR Sistema ¢ estavel, linear e invariante no tempo

y(t) =G, (q)u(t) +v(t)
y(t)= g, *u(t) +Vv(t)

para u(t) pulso de amplitude ¢ emt=0
y(t) = ag,(t) +v(t)

l v(t)

u(t) —

Caixa
Preta

5 y()

Meétodos no dominio do tempo
— estimam ¢,

Meétodos no dominio da fregiiéncia
— estimam G(e!?)
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ii!lii Critérios

a) [G, (")~ G(e*)

b) [gs (1)~ G(1)] ¥/ 20

) 29,0 - 90

Yo, OScoSZ
T

Gy (") ~G(e")

d) sup
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== EX. Processo de 22 Ordem

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

N&o ha tratamento especifico ao ruido
— Relacdo Sinal/Ruido deve ser alta!

Step Response

Amplitude

0 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
Time (sec)
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1
s> +0,4s+1

Ex:G(s) =

A partir da resposta ao degrau
Aa)ﬁ
2

% + 20w S+ wF

Modelo : G(s) =

—ot

e
y(t) =1- ———sen(wyt — ¢)
J1-¢2

A, o=lw,;
wg = o N1-¢% =271T,

B, = Ble—U(Tz —T3)
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== EX. Processo de 22 Ordem

SIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

1 ~ 4 (s) = 1,062

Ex:G(s) =— >
s°+0,4s+1 s°+0,3762s+1,062

Step Response

Amplitude

0 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
Time (sec)
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A partir da resposta ao degrau

2
Aw;
2 2

Modelo : é(s) =
S°+2¢w .S+ o],

e—O't

)=1-—
e

sen(wyt — @)

A, o=lw,;
wg =o,\1-C% =277,

B, = Ble—G(Tz —T>)

do grafico:
o, =1,03; {=01825; A=1
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LE/R[\E EX. Processo de 22 Ordem

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA 1

Ex:G(s) =

1,062
s? +0,3762s +1,062

= G(s) =

s +0,4s+1

Step Response
16¢ r I I I [

g__hat

14—~

1.2~ -

0.8 — -

Amplitude

0.6 — 1

0.4 -

0.2 — 1

0 r r r r r C
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacéo de Sistemas Dindmicos - Coléquio Cornélio Procépio 8/11/2011

61



LARN

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

111.o ALGORITMOS —
O ESTIMADOR DE MIiNIMOS
QUADRADOS
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ﬁmﬁ O Estimador de Minimos Quadrados

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

= Sistema de equacoes sobredeterminado

y = X6&
XTy=X"X68

6=[X"X]*XTy

Matriz pseudo-inversa
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0 Modelos ARX

== e 0 método dos Minimos Quadrados

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Modelo:

Vetores:

Notacao

Compacta:

“Um problema Arquétipo”

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

(9:|:a1 an b1 bm]T
o(t)=[-y(t-1) - -y(t-n) ut-1) - ut-m]

y(t)=9¢'0

y(t10) =9 ()0
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Lﬁ?[\ﬁ O Estimador de Minimos Quadrados

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dados do Processo: ZV=u@® y@ - u(N) y(N)

minVy (6,2 ")
Funcdo de custo de V(0,2 )=NZ(Y(t)— y(t|0)) = NZ(Y(t)—co (1)6)
erro quadrado: = =

0, =arg minV,, (6,2 ")

d N
—V,(0,Z2")=0
g /v (0:27)

65
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Lﬁ“ﬁ EX.. Equacao a diferencas de 12 ordem

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

y(t)+ay(t—1) =bu(t-1)
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== EX.. Equacao a diferencas de 12 ordem
qo(s)= 2 _Tma oy 01728
S+3 z—0.7408




LARN
BB Ex.: Equacdo a diferencas de 12 ordem
U-IFrPR y:y+0.1rand()
gc(”s";: 2 101  q(2) = 0.1728
S+3 z—0.7408
N =3 N =30 N =300
0.(2) = 0.2357 0 (2) = 0.2031 0 (1) 0.2854
° z—0.5395 >0 z-0.7123 500 z —0.5996
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== EX.. Equacao a diferencas de 12 ordem
UTrer 2 an . 01728 u = sin(2t)
9= 513 902 =0 7408 y =y + 0.1rand()
N =300
g3oo(z): 0.1718

z—0.7428




LARN ~ i
== Regressao Linear

UTlrer

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

0=[a, - a, b - bf
ot)=[-y@t-1) - —yt-n) ut-1) - ut-mJ

— Regressao Linear:
Calcular § utilizando os valores passados contidos em ¢

{ & funcdo linear dos parametros em 6

Modelo ARX:
Auto-Regressivo — § depende de valores passados de y
X — entrada eXterna (u), variavel eXdgena

70
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ﬁ?[ﬁ Polarizacao do Estimador MQ

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

0=Ay, A= [LIJT LIJTHPT y(k) = y' (k) +e(k) Variaveis aleatorias

Polarizacdo (bias) b=E[0]-@
Modelo:
y(k) =y (k-1)0+e(k)
y=%¥Y0+e

A

@ = Ay, Aé uma matriz que depende dos regressores ¥
b=E[Ay]-6

=E[A(VO+e)]-0

= E[A(Y - 1)0]+ E[Ae]

= E[AY - 1]60+ E[Ae]

b=0 — =() =0
71
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== Estimadores Nao Polarizados

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

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

72
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

METODOS

DE ESTIMACAO DE
PARAMETROS
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e Principios subjacentes

== de métodos de estimacao de parametros

U-I_FPR M(60) —modelos parametrizados
0 cD,, c R* —vetor de parametros
M ={M(6)|6 € D,, }—conjunto de modelos

Cada modelo — uma maneira de predizer as saidas futuras.
Filtro linear como preditor :

M(0) - y(t]0) =Wy(a,0) +W,(a.0))

Para o preditor de um passo adiante:
y(t) =G(q,0)u(t) + H(q, 0)e(t)
com :
Wy(q.60) =[1-H™(q,0)], W,(a.6)=H (a,6)G(a,6)

74
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B
I_/I?l\ Principios subjacentes

-‘ de métodos de estimacao de parametros

= [y(D),u(), y(2),u(2),...,y(N),u(N)]  —vetor de dados
O mapeamento

zN -6, eD,,
e um método de estimagdo de parametros.

Avaliacdao de um modelo candidato:
e(t,6.) =y)—y(t]6) — erro de predicio

Para Z"conhecido — erro pode ser calculado parat=12,..N

75
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Dead Minimizacdo do erro de predicéo
U-I_rPR e(t,0.) = y(t)-y(t]6), t=12,..N — vetor de erro em K"
Avaliado por qualquer norma em R", qudratica ou nio.

Quéao "grande" é o erro de predicdo ?
Filtragem linear estavel : ¢ (t,0) = L(Q)e(t,0), t=12,..N
Norma:

N
Vi (0.2") == 3 (e (,0)
t=1

onde /(.) € uma funcéo escalar, tipicamente positiva.

Estimador de parametros: PEM
Identification Methods

e.g.. LS, ML

76
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== [11.d Estimadores Recursivos

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

= Estimacao em batelada
= Estimacao sequencial
= Estimacao recursiva

= Estimacao off-line
= EStimacao on-line
= EStimacao em tempo real
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== [11. Estimadores Recursivos

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

Seja 0 sistema
y(k) =y '0+e(k), com E[e(k)]=0, cov[e(k)]=R

Algoritmo recursivo

y(K)=w, (k-1 +&

ék = ék—l + K, (y(k) - WII ék—l)
Inovacgéo
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ﬁ?[ﬁ Aplicacao: Controle Adaptativo

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

r

u
—»QH—» Processo . R AN
A

| Estimador
(recursivo)

o(t)

Controlador
K(t)

O controlador K(t) &€ um sistema estavel variante no tempo.
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PARTE IV
IDENTIFICACAO NA PRATICA

a) Processo Termico
b) Nivel de Liguido 22 Ordem
c¢) Nivel de Liquido 42 Ordem
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PARTE IV
a) PROCESSO TERMICO
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== Processo Termico

UTrer Experimento de Controle de Digital

- STOrage
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== Processo Térmico

Ulrer /iss0 Esquematica

Rl
= t +12
Sensor de L Lo g W2
Temperatura ; 3
YCC T4 INESDZ ..GA -
L +W5 VOUT 5
ik fL
TR gi 52 N
Cirtuitode | |1 | | 100 12
Poténcia | i S 1+
= p— Garto = 1+ R2R1
Firo | haF
PC 1 i _
T
m 100
I L/ 1 MAX232 /‘;
2| AD1
8
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== Processo Térmico

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

|dentificacao — Process Model

1. I1dent

2. Carregar os sinais de u,y

5. Remover a media

4. Selecionar faixas: [identificaco, validacao]
5. Process Models

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

7. Model Output
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== Processo Termico

U-IT'PR Modelo de Processo

K
P1(s) = —
1+T,8S

- er—TdS

(T ,8)A+T,,9)
—Ty48

K,(1+T,s)e

P2D(s)

P2DZ(s) =

1+T,8)A+T,,s)
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B Identificacdo do Processo Térmico

Input and output signals
60 ¢ T T T T T T T £
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
50 — .
=, 40 .

30 - -
2OC-) 0.5 1 1.5 é 2.5 3 3.5 4 - - -
x 10" Sinais medidos
300 ¢ : : : : : : : ; ~9h30
250 — -
= 200 — .
150 [~ .
100 b : : : : : : , _
(o] 0.5 a1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time % 10
Input and output signals
10 o L L L L L L L
/ w‘l i ’w“‘"’” (e \ aa / Procedimento:
= Or J\l( J\» H(L ‘LJ\( 1I | ‘ \J‘t i
i L MJ kS le‘ ] Moy K k M"‘WM : “““VW'M . .
10t r r r r r : . - Excluir transicao p/ P.O.
0 0-5 ! 5 2 25 3 35 - Conjunto de Identificacdo
X190 _ Conjunto de Validacio
100y L : L : : : F - Subtrair média
3 o -
_ 00 C C L C L L C L
1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time 4
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B Identificacdo do Processo Térmico

Fit:

e Measured and simulated model output . ;
. L ured and simu utpu . P2DZ: 93.43
A P3DZ: 93.42
2- ﬁ P1:  87.66
P2D: 86.9
0 -
Measured and simulated model output
2 i B
2+ i
A 4
ol- P3DZ i
6 - P1
P2D
P2Dz
data N

'8 Cor r r r r r r r r
2.4 242 244 246 2.48 2.5 252 254 2.56
Time X 104
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LARN

B Identificacdo do Processo Térmico

UTlrer

IVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Fit:
P2D: 86.9
P2DZ: 93.43

-8+

-10

4

Measured and simulated model output

2ﬁ

Oﬁ

3

[

|

L

L

data ||

22
x

e

r

\

r

r

r

r

2

2.2

2.4

2.6

Time

2.8

3
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3.2
x 10

K e—Tds
P2D(s) = P
Q+T,8)A+T,,8)
K, (1+T,s)e™
p2DZ(5) = 2 H TS
Q+T,,8)A+T,,8)
P2D
Kp = 0.084231
Tpl=116.15 P11
Tp2 = 0.001
Td=0 Kp
1+T..s
P2DZ 3+ Tos)
Kp =0.091263
Tpl=2308.19
Tp2 =41.164
Td =4.8147
Tz =200.4
38



LARN
L Identificagéio do Processo Térmico

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Pelay 5 =g K,(@+T,s)e™
id P[] “—»’—»’—» P2DZ(s)=———
Kl i g -8 10 T T,)
0-1023 Scope
yid | Kp =0.091263
y_real Tpl = 308.19
T amonte. Tp2 = 41.164
Td =4.8147
Tz =200.4
55 . p—
o i
S U IR
\! Ny N v
40 ¥ id
data
35 - - ‘L
0.5 1 15 2 2.5 3
t/[seq] x 10° 89

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacéo de Sistemas Dindmicos - Coléquio Cornélio Procépio 8/11/2011



LARN

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PARTE IV

b) NIVEL DE LIQUIDO
22 ORDEM
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L=n ldentificacao em Malha Fechada

== Processo de Nivel — 22 Ordem
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L=n ldentificacao em Malha Fechada

== Processo de Nivel — 22 Ordem

LRSS

hi

gif+)
1
gif=)
a anque 2

wi+) =)
‘ Bomba 1 Bomba 2

_—@: Reservatério

—_— ———

.
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L=n ldentificacao em Malha Fechada
DREd Processo de Nivel — 22 Ordem

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Vazéo

Atuadores

—
< -

l«——Energia

Placa de
acionamento

Sistema de nivel de liquidos

|

-

Altura dos niveis—

Sensores

Sinal de PWM

|

Modulo de
PWM

Placa de controle

Conversor A/D

Modulo
USART

Sinal analégico

—Resisténcia—»

Placa de
condicionamento
de sinais

Controlador

&

Porta Serial

<7Dadosj
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== Processo de Nivel — 22 Orde

|dentificacao em

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Malha Fec

Q>

Ry

Celay

Kp Transport Saturs Eﬁ{“

RS-232

do atuador Comunica com
Processo de nivel real

Q>

YohHz

Processo Mao linear

r

Kp
15. L L L L L L 14. L L L L L L L L
10 -
= s | | L] L]
5 5
S ° =
< =
. — 10ﬁ
0 -
gL r r r r r r L 8 r r r r r r r r
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
t/[seq] t/[seq]
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L= ldentificacao em Malha Fechada
DREd Processo de Nivel — 22 Ordem

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

h1

o zerislAlt  serialToAlt  sftural

Calibracdo do sensort

Saturacio

do atuador
VEZA0 =s=rialAlt
vaza0

vazao ToPwm pamSerslb— pwmSseristserial Write seriglRead
alt
Controlador Tx Y ] S ——
Calibracio do Atuador

senzlflt serialToAlt  altwrs2

hz2

Controlador Rx

Calibragéo do sensorZ
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L= ldentificacao em Malha Fechada
DREd Processo de Nivel — 22 Ordem

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

d .
A I _ g, —sign(hy —h, )k, Ty — 1 |

" dt

dh, .
A d—t2 =sign (h, —h, )ky, |0y —h; | - kz\/E

®ABauchspiess LARA/UnB — Identificacéo de Sistemas Dindmicos - Coléquio Cornélio Procépio 8/11/2011

96



= ldentificacdo
B Malha Aberta x Malha Fechada?

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Y t
[t wid] === 1

] . - .
hs Hi1 Scopel
sinsl FRES - } ) o
Kp Processo r

>0 gk :2
W&o linearl
: _ 1054 ? (ﬁﬁ ﬁ \\JHM\[T % ﬁﬁ %\
Experimento de 3h30: %10.5% W H( H \l} | H . / :
E 105 | ||
2 | []] )1 #HE
Malha fechada OK S 1048~ H e
uid=idinput(12600,'PRBS',[0 0.025],[-.5 .5]); ijzb U K p h U Hu U vJ
10.44 -

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

seria necessario aumentar muito o tempo do experimento!!
97
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valores absolutos

o TP
. ldentificacao I

12— 1
- - L A £
equenos slinails? = - |
] E g _
2 0,1
§ 6 1 i
3
4 .
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA 2 |
0 r r L L L r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t/[seq]
Hip
g L S e
sinal PRBS Frocesso valores normalizados
Néo linear 0.8 T T T T T [ [ [ [
0.6 \‘ ‘, A \ ‘v;\ ‘! ‘ -
| | | |
| | ( |
0.4/ I ‘ | A (| 1| .
o1 I ] |
! E 02 1 \ ‘ | | .
P | H2 lﬁ —3 | | ! ‘ |
0 l | .
. c \ | |
P Processo ‘ |
Mo linear 0.2+ | | -
Ponto de 04+ b— ‘\ﬁ Yy ‘IV’ “W YV — b
Operagdol ' ‘ ’ o ’ 7 Y ’
_06 [ [ L [ [ [ [ [ [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
H b t/[seq]
e I
valores normalizados
Kp Processo
Méo linear2 0.6
Ponto de 0.4
Operagiol
T 0.2
hSh
g or
0.2+
-0.4

uid=idinput(12600, PRBS',[0 0.025],[-.5 .5]);
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LARN
R Taxa de Amostragem

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

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]

uid=idinput(12600, PRBS',[0 0.025],[-.5 .5]):
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ﬁ?[\i |ldentificacao em Malha Fechada

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

r,h2/[cm]

r,h2/[cm]

=
(6}

=
o

al

o

14

=
N

[iny
o

gt L
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Wy W»
Controlador Processo
u —Ts y
Ke
—O— K, PO (e
T_ P (s+ P)(S+Py) ‘
QP g A A T R A
K,=25, P.0.=12cm, PRBS, Banda [0 0,025]
r r r r r r o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t/[seq]
[ oy, ‘ M M, o J‘qﬁ
B «JN Ip IO, “1 sﬂf MWW’ Wy nwwmml‘ J’V : !“}% i
N‘WWM/ L"W ]‘ J’W m\‘ J”Jj W\\ WW‘I\ \W Jmﬂ% P,F "Www
VHJ \L JJ ‘“W ]v. HM W W’
r r r r r r r r r

t/[seq]

Y(s) Ke™

Malha Aberta: U(s) s +(py+po)s+ pip,
-Processo muito lento
-Ponto de Operacédo?

Identificacdo em Malha Fechada:
Y(s) K,Ke™

R(S) 8% +(py+Po)s+ pyps + KK

Y(s) 0.0073637e™* 7
R(s) s? +0.05741s +0.007676

Y(s) 0,0002945¢* 7
U(s) s%+0,05741s+0,0003123

Y(s)  0,0002945¢™*7°

| =
em M.ED | 59 ~ 70,0513 + 0,006D)

T, =19,48seg; T, =164, 35seg
100
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LARN

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PARTE IV

c¢) NIVEL DE LIQUIDO
42 ORDEM

101
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Sap= LEARnN

IF’PR Laboratorio de Ensino de Automagdo Remoto da UnB

UNIVERSIDADE TECNGLOGICA FEDERAL DO PARANA

v s QRAOES B IMED 5 ]
Define Controller -
I Prop. ) Prop. Int. 50 o1 o3 | send Controller 1
) Prop. Deri. @) PID Control Kp Ki Kd Send Controller 2

Define reference

Send reference 1

ﬂ

@ Step ) Square

_ Triangular ) Senoidal Frequency Amplitude Offset Send reference 2

| Stop Experiment |

...........

B0 80 100 120 140 1860 I I 240 260

P‘H

| "
,u'u\';._qll lI"'|!,-1l'-.Jhr‘p‘llt».-q"ﬂ"'.w"'n
i

H H\”ul\.. )
W ”m(lﬂ f'fu#«n,ﬂ H'h'wﬁ.r] |n'"""f"“""“"'1 ||'w"'”'“'l ||~., )
L A

EO 80 100 120 140 16 I 240 2 300 340 360 380 400

Show Plots:
[v] Reservoir-1

[¥] Reservoir-2

[V] Reservoir-3

[ »
Instructions [v] Actuator-1 [v] Actuator-2 9,65 cm 6,10 cm 1,97 cm




LARN
B Processo de Nivel de Liquido 42 Ordem

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
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LARN

== Processo de Nivel

[t uid] -» @-rb
sinal PRBS Zero-Order
Hold

Ponto

de
Operacéo

(Ay by = g —kiz /TR — ha| - sign(hy — hg)
:’-'1-3 . h-g = .Ii{‘-l-_,} RV |h-1 - hg| -Sigﬂ-(hl - h-gjl ‘o
—koo - Vha — kag - y/|ha — ha| - sign(hy — h3)
4
Aq-hyg = qg'g—l-;czg . \f“l-g —h3| -S'ig?l[hg —hg)...
—k3q - \/|ha — hal| - sign(hs — hy)
| Ay-hy = kag-/|hs — ha| - sign(hs — hy) — kos - Vhy
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t-—

Q
sV
2
=
29

|-

Lad
mm

S =I—]
55551
k)

cope

>
simout
»
2Ws
v amostragem

uni
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ﬁi\i Processo de Nivel de Liquido

U1_FPR 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
>
v 4 '
[tuid] Hp» r.->° . p|in1out1 F2Y > smout
! 2WS -
ref i Saturacao amostragem
do atuador uniforme
30 |
Ponto Scope
de
Operagéo :EI->|§|

105
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LARN
NUPPZ Linearizacdo em Ponto de Operacéo (u, y)
i

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

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CY(s) 2.0446e - 007 P Y(S) _ 2.1978e-008
"U(s) (s*+0.151s +0.005785) (s> + 0.02073s + 0.0002536) "U(s) (s?+0.07416s +0.001432) (s* + 0.007496s + 8.453¢ - 005)
Pole-Zero Map Pole-Zero Map
0.015 T T T 0.01 T 5 T
T 001k ’ ~ - )
g ©90.005 |- J
£0.005 - 5
£0.005 - 2
.g-0.0l L X .é‘O'OOS ~ A
£ X, - X
_0015 r r r r r r . . . . . . . X

.
008 -007 -006 -0.05 -0.04 Oq% -0.02  -0.01 0

Real Avic (earnnde

-0.01
-0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0
Real Axis (seconds™)

Step Response

Fromu To:y Step Response
025 - - - - F From:u To:y
0.25 T
0.15 4
0.2
]
S
£ 01 3
:
€
0.05 - <
06 r r r r r 4
0 100 200 300 400 500 600 106
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LARN

N1~ Linearizacao Analitica em P.O.

U-I_l'PR 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
(s+0.08362) (s +0.06036) (s + 0.02168) (s + 0.00588)

Pole-Zero Map
1¢ T v

0.5

0r PaS X X A

-05+~

Imaginary Axis (seconds™)

1k r r r r
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

Step Response
0.4 <

0.3

0.2

Amplitude

0.1r

0" r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200
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Imaginary Axis (seconds™?)

Amplitude

2.1982e-008
(s+0.03976) (s +0.0287) (s +0.01031) (s +0.002796)
Pole-Zero Map
1
0.5
0% XK X X
-0.5
004 003 002 001 0
Step Response
0.8 T =
0.6
0.4}
0.2
O0 5(;0 lObO 1560 20r00 2500
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LARN - - ~
N1~ |dentificacao em P.O. (em Malha Fechada)

UTrpr  uid=idinput(10000,PRBS',[0 0.05],[-1 1])
P2: 1 = 30: h1=84.3: h2=51 9: h3=32.3: h4=17.1

_ Y(s) | 3.6002¢-007 (s +0.2757) (s"2- 0.5737s +0.2038)
ndsd — Best FIt = 97,62 j(s) ™ (s+0.01119) (s + 0.002666) (s"2 + 0.062555 + 0.001025)

Step Response

) F ;ul F ; 1
x10° Pole-Zero Map rom: u rom: v@y
8 9 9 ) ) ) ) ) )
X
Gﬁ
;h 4~
‘n
T
c
3 2r )
() T
2 2 >
%) 0 % % E: g
B <
P
] -2r
£
=4 1L
©
E -4
6
X
0 r r r r I E: r r r r r
-8 r r I3 E
0.03 0.0 ool 5 0 500 1000 1500 2000 25000 500 1000 1500 2000 2500

1 Time (seconds)
Real Axis (seconds™)
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L-/R N~ |dentificacao em P.O. - Malha Aberta

v
WIF R [tuid] H»(x > e | U plintoutt}
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA 3 u

sinal PRBS Saturagdo >
do atuador ;
51.6022 Scopel q simout
Ponto > 2WS -
de |§| amostragem
Operacao uniforme

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

Y(s)  6.7775e-007 (s+0.2777) (s"2-0.3814s + 0.1151)

n4s4 — Best Fit = 95,63 U(s) (s+0.03914) (s+0.02876) (s+0.01034) (s +0.002808)
From ul Step Response
T T T T T T From: ul From: v@y1
0.3r o b 0.7 = = = . .
0.2} 061
05K
0.1r
o % S, 04
e © EL S o3l
<
0.1 1 0.2+
0.2~ - 0.1
o 0 . . . . [ S : : : ]
0.3 1 0 500 1000 1500 2000 25000 500 1000 1500 2000 2500

[ O S IO

-0.3 -0.2 -01 0 01 02 03
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B es oo
L=\ ldentificacao P.O.
== — Control Design — Linear Analysis

I " IFPR P2:u=516; 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) 2.1982¢-008

Modelo Analitico: U(s) (s+0.03976) (s +0.0287) (s+0.01031) (s +0.002796)

Y(s)  3.6168e-008 (s +0.7369) (s"2-1.054s + 0.8185)
U(s) (s+0.03846)(s +0.002816) (s +0.01025) (s +0.02969)

uid=1dinput(10000,'PRBS',[0 0.01],[-1 1]):
n4s4: Fit 98.55 zpk(d2c(n4s4)

0.6 . _
Lin.

Ident. [

0.5

0.5

0.4

0.3

05| 4 0.2

Imaginary Axis (seconds‘l)

0.1

1 r r r r r r r L
-0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0

Real Axis (seconds™ 0 500 1000 1500 2000
t/[seq] 110
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ﬁ?“z V Conclusoes

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

> Sistemas nao-lineares
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