INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

MICHELE FERREIRA NUNES

ESTUDO COMPARATIVO SOBRE METODOS DE
IDENTIFICACAO PARA LEVANTAMENTO DE MODELOS

A PARTIR DE DADOS DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Curso de Mes-
trado em Engenharia Elétrica do Instituto Militar de
Engenharia, como requisito parcial para obtencao do ti-
tulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Orientador: Geraldo Magela Pinheiro Gomes, Dr.

ENSAE
Co-orientador: Roberto Ades, Dr. PUC-Rio

Rio de Janeiro
2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



c2006

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Praca General Tibtrcio, 80-Praia Vermelha
Rio de Janeiro-RJ CEP 22290-270

Este exemplar é de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-lo
em base de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de

arquivamento.

E permitida a mencao, reproducao parcial ou integral e a transmissao entre bibliote-
cas deste trabalho, sem modificacao de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha
a ser fixado, para pesquisa académica, comentérios e citacoes, desde que sem finalidade

comercial e que seja feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sdo de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s)

orientador(es).

N972

Nunes Ferreira, Michele

Estudo comparativo sobre métodos de identificagao para
levantamento de modelos a partir de dados de resposta em
freqiiéncia / Michele Ferreira Nunes. - Rio de Janeiro

: Instituto Militar de Engenharia, 2006.
103 p.: il, graf., tab.

Dissertagao (mestrado) - Instituto Militar de
Engenharia- Rio de Janeiro, 2006.

1. Sistema de controle. 2. Identificacao de sistemas.
3. Identificacao de sistemas no dominio da freqiiéncia. I.
Titulo. II. Instituto Militar de Engenharia.

CDD 003.1




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

MICHELE FERREIRA NUNES

ESTUDO COMPARATIVO SOBRE METODOS DE IDENTIFICACAO
PARA LEVANTAMENTO DE MODELOS A PARTIR DE DADOS DE
RESPOSTA EM FREQUENCIA

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica
do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Orientador: Geraldo Magela Pinheiro Gomes, Dr. ENSAE

Co-orientador: Roberto Ades, Dr. PUC-Rio

Aprovada em 14 de julho de 2006 pela seguinte Banca Examinadora:

Geraldo Magela Pinheiro Gomes, Dr. ENSAE do IME - Presidente

Roberto Ades, Dr. PUC-Rio do IME

Mauro Speranza Neto, Dr. DSC PUC-Rio da PUC

Jorge Audrin Morgado de Gois, Dr. Ing-UNIDUE do IME

Rio de Janeiro
2006



Ao meus pais, Benedito Pereira Nunes e Judith M?*
Ferreira Nunes, dedico essa grande conquista por re-
presentarem tudo de mais valioso em minha vida.



AGRADECIMENTOS

A minha amada familia que esteve sempre presente e é a grande responsavel por mais
essa grande vitoria, em especial aos meus pais e minhas irmas Priscila, Aline e Crislene
pelo apoio incondicional, compreendendo-me nos momentos dificeis e incentivando-me
nas horas mais arduas.

Aos amigos que me acompanharam, de longe e de perto, com incentivos e oracoes
para que o objetivo fosse alcancado. Em especial aos meus irmaos de coragao: Caique,
Diogo, Arthur, Rogério, Alessandra e Catia.

Aos amigos Leo Aratijo, Bruno Pinho e Luis Felipe pelas valiosas sugestoes.

A Marcos que esteve comigo em momentos importantes dando forga, incentivo, amor
e carinho.

Aos orientadores, Geraldo Magela Pinheiro Gomes e Roberto Ades, pela atengao e
profissonalismo que proporcionaram o direcionamento coerente desse trabalho, sobretudo,
pela grande amizade, companheirismo e incentivos que contribuiram significativamente
para a conclusao do curso.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica do IME, em especial aos
professores do Grupo de Controle que contribuiram para a concretizacao desse trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPQ pelo

apoio financeiro.



Ensina-me, ¢ Senhor, o caminho dos teus
estatutos, e eu o guardarei até o fim. Da-
me entendimento, para que eu guarde a tua
lei, e a observe de todo o meu coracao.

Biblia Sagrada (Salmos 119:33-34)



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES ...\ttt 9
LISTA DE TABELAS ... e 11
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS ... ... 12
1 INTRODUGAO .. ... 17
1.1 MOBIVAGAO .« .« . ettt 17
1.2 Historico dos trabalhos em identificacao de sistemas no IME .............. 20
1.3 Posicionamento, objetivos e escopo do trabalho............ ... ... ... ... 22
2 DESCRICAO DOS METODOS ..., 26
2.1 Método de Levy . ... 26
2.2 Método de Levy adaptado .. ... 35
2.2.1 Normalizacao da resposta em freqiiéncia.............. ... ... ... ... .... 35
2.2.2 Escalonamento com Pivoteamento Parcial .............................. 36
2.2.3 Célculo da posicao 6tima dos zeros . .......... .. . 39
2.2.4  Algoritmo para a metodologia de Levy adaptada ........................ 42
2.3  Método de imposicao de polos e ajuste da posi¢ao 6tima dos zeros ......... 45
2.4 Método baseado em equagao-diferenca na freqiiéncia . .................... 48
2.5 Método aperfeicoado baseado em equagao-diferenca na freqiiéncia.......... 51
2.6 Identificagao utilizando Conjuntos Geradores Otimizados (CGO) .......... 52
3 APLICACAO DOS METODOS EM EXEMPLOS ................ 60
3.1  Exemplo Académico I...... .. .. .. .. . . . . 61
3.2 Exemplo Académico IT .. ... ... . . . 68
3.3  Exemplo Académico III ... ... .. . .. . . . . 73
3.4  Exemplo Académico IV .. ... . 78
3.5 Exemplo Académico V .. ... .. . 83
3.6 Sistema New England . ... ... ... .. . . . . 87
4 CONCLUSOES E SUGESTOES .........coiiiiiiiiiiiiiiiann, 92
4.1 COonClUSOES . . ..o 92
4.2 Sugestoes para futuros trabalhos ........ .. ... . o 94



6.1
6.2

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............................ 96

APENDICES ... .ttt 98
Apéndice A - Coeficientes das funcoes estimadas ........................ 99
Apéndice B - Sistema New England . ........ ... .. ... . . .. 104



FIG.2.1

FIG.2.2
FIG.2.3

FIG.24

FIG.2.5

FIG.3.1

FIG.3.2

FIG.3.3

FIG.34

FIG.3.5

FIG.3.6

FIG.3.7

FIG.3.8

LISTA DE ILUSTRACOES

Respostas em freqiiéncia do modelo Gi(s) com os vetores de

freqiiéncias original e normalizado. ........... ... .. .. ... . ... 36
Fluxograma simplificado para a metodologia de Levy aperfeicoada. .... 44
Fluxograma simplificado para a metodologia de imposi¢ao de polos

e célculo analitico da posicao 6tima dos zeros. ...................... A7
Fluxograma simplificado para a metodologia de equagao-diferenca

na freqiéncia. . ........ ... 52

Fluxograma simplificado do método adotado para solucionar o sub-
problema N2CGO. ... ... . . 58

Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G1; e dos mo-

delos identificados Glrepyn € Glrevy.q para: (A)2* ordem, (B)3*

ordem e (C)5% ordem. ........ ... . 65
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G'1; e dos mo-

delos identificados Glggiif € Glpgaira para: (A)2* ordem, (B)3?

ordem e (C)5® ordem. . ...... ..o 66
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G1; e dos

modelos identificados G114, € Glego para: (A)2* ordem, (B)3?

ordem e (C)5% ordem. .. ...... ..o 67
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G2 e dos

modelos identificados G2revy.n € G2Levy.a Para (A)1* ordem, (B)2*

ordem, e (C)3% ordem. . ............itii 70
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G2 e dos

modelos identificados G2gg4if € G2pqdif.q Para (A)1* ordem, (B)2?

ordem, e (C)3* ordem. . ....... ... 71
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G2; e dos

modelos identificados G214, € G20co para (A)1* ordem, (B)2*

ordem, e (C)3% ordem. ............iiiiiiii 72
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G3; e dos

modelos identificados G3revy.n € G3Levy.a Para (A)1* ordem, (B)2?

ordem, e (C)3% ordem. ... ..........uiiti 75
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G35 e dos

modelos identificados G3ggaif € G3Eqdif.a Para (A)1* ordem, (B)2?
9



FIG.3.9

FIG.3.10

FIG.3.11

FIG.3.12

FIG.3.13

FIG.3.14

FIG.3.15

FIG.3.16

FIG.3.17

FIG.3.18

FIG.6.1

ordem, e (C)3* ordem. . ............ . 76
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G3; e dos

modelos identificados G314, € G3cco para (A)1* ordem, (B)2*

ordem, e (C)3% ordem. . ............iiii 7
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G4 e dos

modelos identificados G4 revy.n € G4Levy.o Para (A)2% ordem, (B)5

ordem, e (C)7* ordem. . ....... ... 80
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G4; e dos

modelos identificados G4ggair € G4pqdaif.o para (A)2* ordem, (B)5*

ordem, e (C)7% ordem. . ............ . 81
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G4 e dos

modelos identificados G414, € G4cco para (A)2* ordem, (B)5

ordem, e (C)7% ordem. ... ........uuuiii 82
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G5 e dos

modelos identificados G5 revy.n € GBLevy.a Para (A)3* ordem, (B)5

ordem, e (C)7% ordem. . ........... ... 84
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G55 e dos

modelos identificados G5 ggaif € GBEqdif.o para (A)3* ordem, (B)5*

ordem, e (C)7* ordem. . ......... ... 85
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G5 e dos

modelos identificados G514, € G5cco para (A)3* ordem, (B)5

ordem, e (C)7* ordem. . .......... i 86
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G6; e dos

modelos identificados G6evy.n € G6Levy.q Para (A)5* ordem, (B)9*

ordem e (C)15% ordem. . ...... ...t 89
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G6; e dos

modelos identificados G6gg4ir € G6gqaif.a para (A)5* ordem, (B)9?

ordem e (C)15% ordem. . ...... ... 90
Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G6; e dos

modelos identificados G614, € G6cco para (A)5* ordem, (B)9?

ordem e (C)15% ordem. . ...... ..o 91

Diagrama unifilar do sistema New England ......................... 105

10



TAB.3.1

TAB.3.2

TAB.3.3

TAB.3.4

TAB.3.5

TAB.3.6

TAB.3.7

TAB.6.1
TAB.6.2
TAB.6.3
TAB.6.4
TAB.6.5
TAB.6.6
TAB.6.7
TAB.6.8

LISTA DE TABELAS

Comparagao dos custos alcangados pelos métodos de identificagao
empregados no modelo G17(s). ........... ... ... ... L. 63
Comparagao dos custos alcangados pelos métodos de identificagao
empregados no modelo G2¢(S). ... 69
Comparagao dos custos alcangados pelos métodos de identificagao
propostos no modelo G3¢(S). ... ...t 74
Coeficientes utilizados no modelo G4(s) do exemplo académico
IV 78

Comparagcao dos custos alcangados pelos métodos de identificacao

empregados no modelo G4¢(S). ... 79
Comparagcao dos custos alcangados pelos métodos de identificagao

propostos no modelo G5¢(S). . ... 87
Comparagao dos custos alcangados pelos métodos de identificacao

empregados para o modelo do sistema New England G6¢(s). ......... 88
Coeficientes do modelo estimado G13(s). ........... ... ... .. ... ..., 99
Coeficientes do modelo estimado G2L(s). ......... ... ... ... . ..... 99
Coeficientes do modelo estimado G32(s). ..., 100
Coeficientes do modelo estimado G47(s). ..., 100
Coeficientes do modelo estimado G52(s). ... ..o ., 101
Coeficientes utilizados no modelo G6¢(s) - Exemplo pratico. .......... 101
Constantes das maquinas do sistema New England. .................. 104
Constantes dos Reguladores Automaéticos de Tensao do sistema

New England. . ... ... 104

11



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

ABREVIATURAS
IME - Instituto Militar de Engenharia
FT - Funcao de Transferéncia
TF - Transformada de Fourier
DFT - Transformada Discreta de Fourier (do inglés Discrete Fourier Trans-
form)
FFT - Transformada Réapida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform)
SISO - Single Input Single Output
MIMO - Multy Input Multi Output
BFGS - Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
CGO - Conjunto Gerador Otimizado
LTI - Linear Invariante no Tempo
LTV - Linear Variante no Tempo
LPV - Linear a Parametros Variaveis
LMI - Desigualdade Matricial Linear
N2BL - Subproblema Norma dois conjunto solucao Base de Laguerre
N2CGO - Subproblema Norma dois conjunto solugao CGO
NIBL - Subproblema Norma infinito conjunto solucao Base de Laguerre
NICGO - Subproblema Norma infinito conjunto solu¢gao CGO
SEP - Sistema Elétrico de Poténcia
ESP - Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
SIMBOLOS
u(t) - Vetor de amostras da entrada do sistema
y(t) - Vetor de amostras da saida do sistema
w - Vetor de freqiiéncias
g(t) - Vetor de amostras da resposta ao impulso do sistema

Norma dois

12



3

n
Lag

Por defini¢ao igual a

Ordem das fungoes de transferéncia estimadas

Numero de pontos arbitrados para resposta em freqiiéncia do sistema
Conjunto de fungoes de Laguerre

Conjunto de funcoes pré-definidas para o CGO

Conjunto dos ntimeros reais estritamente positivos (negativos)
Conjunto dos nimeros complexos com parte real estritamente posi-
tiva (negativa)

Espago das matrizes com elementos quadraticamente integraveis so-
bre o eixo imaginario

Subespago do Ly cujos elementos sao fungdes analiticas em C9.
Espaco das fungoes racionais estritamente proprias e estéaveis.

= G~ ju)

Produto interno

Custo definido como fung¢ao de «

Operador de transformada de Laplace

Operador de transformada de Fourier

Operador de convolucao

Funcao de transferéncia do sistema real

Funcao de transferéncia estimada de ordem n

Funcao de transferéncia estimada pelo método de Levy de ordem n
Funcao de transferéncia estimada pelo método de Levy com w nor-
malizado de ordem n

Funcao de transferéncia estimada pelo método de Levy aperfeicoado
de ordem n

Fungao de transferéncia estimada pelo método de Equagao diferenca
de ordem n

Fungao de transferéncia estimada pelo método de Equagao diferenca
aperfeicoado de ordem n

Fungao de transferéncia estimada pelo método utilizando Ly (s) de

ordem n

13



Gteo - Funcgao de transferéncia estimada pelo método utilizando CGO de
ordem n
G?(jw) - Resposta em freqiiéncia discreta da funcao de transferéncia estimada

de ordem n

G*(a,s) - Fungao de transferéncia estimada de ordem n em fungao de s e de «
G2 (a,jw) - Resposta em freqiiéncia discreta da funcédo G2 (a, s)
P - Vetor de polos do modelo estimado para o sistema

{w,G¢(jw)}- Conjunto de dados de resposta em freqiiéncia obtido do sistema real

14



RESUMO

As técnicas de controle disponiveis necessitam de modelos capazes de representar as
caracteristicas dindmicas dos sistemas fisicos. A modelagem matematica de tais sistemas
nem sempre é viavel quando se refere a sistemas de alta complexidade. A identificagao
de sistemas apresenta-se como uma alternativa na obtengao de modelos aproximados.

E possivel realizar a identificacdo de modelos nos dominios do tempo e da fregiiéncia.
Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre metodologias de identificagao no
dominio da freqiiéncia, onde o modelo estimado GZ(s) tem seus parametros ajustados
tomando-se como critério de ajuste a minimizacao de uma funcao custo baseado em
norma quadrética. Este critério permite aproximar os pontos da resposta em freqiiéncia
do modelo estimado com os respectivos pontos de resposta em freqiiéncia medidos no
sistema real.

Os procedimentos que serao abordados para determinar os coeficientes do modelo es-
timado neste trabalho foram apresentados em (LEVY, 1959), (VALLE, 2005), (ARAUJO,
2006) e (WULHYNEK, 2002). Para as metodologias apresentadas em (LEVY, 1959) e
(ARAUJO, 2006) foram propostos aperfeicoamentos com os quais se obteve resultados
satisfatorios. Esses aperfeicoamentos englobam a normalizagao do vetor de freqiiéncias
w, a aplicagao do escalonamento com pivoteamento parcial na resolucao do sistema de
equagoes lineares em substituicao ao calculo da pseudo-inversa e a utilizacao dos polos
estimados por essas duas técnicas na solucao analitica do calculo da posicao 6tima dos
ZETO0S.

Ao término do trabalho sdo apresentados cinco exemplos académicos e um exemplo
utilizando os dados de um modelo real de um sistema elétrico de poténcia de grande
porte (New England). Os exemplos abordam diferentes possibilidades de sistemas e
visam avaliar e comparar o desempenho das metodologias abordadas.
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ABSTRACT

The available control techniques need models capable to represent the dynamic cha-
racteristics of the physical systems. The mathematical modeling of such systems nor
always is viable in more complex systems. The identification of systems is presented as
an alternative in the attainment of approached models.

It is possible to apply identification in the time domain and frequency domain. This
work presents a comparative study between methodologies of identification in the fre-
quency domain, where the estimate model has its adjusted parameters being overcome
as adjustment criterion the minimizacao of a cost function based on quadratic norm.

The procedures that will be boarded to determine the coefficients of the estimate
model in this work presented in (LEVY, 1959), (VALLE, 2005), (ARAUJO, 2006) and
(WULHYNEK, 2002). For the methodologies in (LEVY, 1959) and (ARAUJO, 2006)
perfectionings had been considered with resulted satisfactory. These perfectionings are
the normalization of the vector of frequencies, the application of the scheduling with
partial pivoteamento in the resolution of the system of linear equations in substitution
to the calculation of pseudo-inverse and the use of the polar regions estimate for these
two techniques in the zeros analytical calculation.

At the end of the work are presented six examples of application. The five The
six first ones are academics, which approach different possibilities of systems. The last
example displays the comparison of the methodologies using the data of a real model of
an electrical power system (New England).
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1 INTRODUCAO

O modelo de um sistema é a representacao fisica, grafica ou matematica de observa-
¢oes feitas no mundo real de acordo com um certo padrao. Conforme (CORREA, 2001),
a modelagem de sistemas é de vital importancia para o desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia. A evolugao do conhecimento cientifico ao longo dos séculos vem se apoiando
em regras e leis matemaéticas que descrevem fenomenos fisicos observados na natureza.

Existem véarios tipos de modelos para representacao do comportamento de sistemas.
O ato de dirigir um veiculo, por exemplo, pode ser comparado com a utilizacao de modelos
mentais de sistemas fisicos, usados naturalmente pelas pessoas em tarefas do cotidiano.
Um motorista que dirige pela primeira vez um certo automével, inicia identificando o
sistema, ou seja, obtém um modelo mental para o mesmo, a fim de ajustar suas agoes
para o controle do automoével. Vérias outras situacoes do cotidiano podem ser citadas
como exemplos de utilizacao de modelos.

A modelagem matematica de sistemas adquire importancia especial na solugao de
problemas de engenharia. Através de modelos mateméticos pode-se predizer o compor-
tamento de um sistema, possibilitando a realizacao de simulacoes, sob diversas condigoes
de operacao. Com isso, pode-se ajustar controladores e/ou estudar formas de melhorar
o desempenho do sistema através de simulagoes com seus modelos.

Na prética, a obtencao de modelos que reproduzam exatamente o comportamento de
um sistema é algo impossivel. Contudo, os modelos que se aproximam do comportamento
do sistema observado em uma determinada aplicacao, mesmo em uma faixa de operacao
limitada, podem ser satisfatorios. Deste modo, nao existe somente um modelo para um
determinado sistema, mas diversos para o mesmo. Nem sempre o que melhor se aproxima
do comportamento de um sistema é o mais adequado. A escolha do modelo depende da

aplicagao em que o mesmo sera utilizado.

1.1 MOTIVACAO

Para se obter bons resultados no controle de sistemas reais, depende-se basicamente
do conhecimento prévio das caracteristicas dinamicas desses sistemas. Em outras pala-
vras, depende-se do conhecimento de um modelo matematico que represente fielmente o

comportamento do sistema.
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A construgao de modelos mateméticos confiaveis é possivel com o entendimento da
dinamica do sistema. Tais modelos tém a finalidade de ajudar o homem a melhor entender
um fenémeno e a emprega-lo a seu favor.

O modelo matematico de um sistema pode ser obtido de vérias formas. A mais co-
mum consiste em desenvolvé-lo partindo das leis fisicas que regem a dindmica do sistema.
Entretanto, as leis fisicas basicas envolvidas na dindmica do processo, nem sempre Sao
diretamente aplicaveis, pois em muitos casos surge a necessidade de determinacao de
parametros dificeis de medir. Em sistemas muito complexos, a modelagem baseada nas
leis fisicas do processo normalmente torna-se inviavel, ja que nem todas as relagoes entre
as diversas variaveis e nem tampouco todas as grandezas fisicas envolvidas sao conheci-
das. Portanto, para se obter a precisao necessaria no modelo é preciso que as grandezas
possam ser medidas direta ou indiretamente.

E nesse contexto que surge a Identificacdo de Sistemas. O modelo mateméatico &
construido numericamente a partir da resposta a uma entrada conhecida. Para isso,
aplica-se uma entrada na planta e mede-se a resposta com uma taxa de amostragem
constante. Os sinais produzidos de entrada e de saida sao armazenados para futuro
processamento de um modelo. Os modelos matematicos calculados através deste processo
conseguem reproduzir as caracteristicas dinamicas e estaticas do sistema original. A
identificagao surge como uma ferramenta alternativa, e mais pratica, para a obtencao de
um modelo matematico aproximado, adaptado a um determinado ponto de operagao do
sistema. Apesar desse tipo de modelagem ser ajustado de forma numérica, os resultados
produzidos possuem bons graus de precisao.

De acordo com (AGUIRRE, 2004), trés consideragoes simplificadoras sdo normal-

mente levadas em conta, quando se refere a identificagao de sistemas:

e Linearidade: o sistema é considerado linear em uma regiao préoxima do ponto de

operacao observado;

e Invaridncia no tempo: a dindmica do sistema nao varia significativamente ao longo

do tempo considerado;

e Concentragao de Parametros: as varidveis de interesse do sistema variam apenas

com o tempo, e nao com o espaco.

As técnicas de identificagao utilizam, como ponto de partida, os dados de entrada e

de saida medidos no sistema que se deseja modelar. Conforme (CORREA, 2001), tais
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dados sao denominados dados de identificacdo e sao obtidos através da medicao da res-
posta do sistema y(t) a uma excitagdo pré-determinada na entrada wu(t). A qualidade
do modelo calculado estara diretamente ligada com as caracteristicas do sinal de excita-
¢ao. O modelo s6 reproduziré as caracteristicas do sistema se este estiver adequadamente
excitados pelo sinal de entrada. Portanto, a Identificacao de Sistemas consiste, conceitu-
almente, em observar os sinais de entrada e de saida de uma planta fisica e, ap6s trata-los
matematicamente, gerar um modelo que represente o comportamento dindmico que foi
observado na planta.

A identificacao pode ser realizada no dominio do tempo ou da freqiiéncia. No dominio
do tempo, uma seqiiéncia numérica é obtida como resposta do sistema a um tipico sinal
de entrada (pulso, degrau, etc). Alguns parametros na resposta transitoria do sistema sao
medidos e utilizados como massa de dados para a identificagao do modelo do processo.
No dominio da freqiiéncia, os dados necessérios para a identificacao sao, normalmente,
os pontos da curva de resposta em freqiiéncia do sistema fisico, sendo estes usados no
calculo da funcao de transferéncia estimada.

As duas formas de identificacao apresentam resultados bastante eficientes, porém
(PINTELON;, 1997) cita seis vantagens do procedimento de identificacdo no dominio da

freqiiéncia:

e Facilidade de reducao do ruido: o ruido surge como freqiiéncias que nao foram
excitadas na entrada do sistema. Assim, é possivel distingui-lo e reduzir o seu

efeito na saida do sistema.

e Reducao do volume de dados: muitas amostras no dominio do tempo sao substi-

tuidas por poucas linhas espectrais.

e Utilizagdo a DFT (Discrete Fourier Transform): no célculo do espectro, o erro tem

funcao de distribuicao de probabilidade normal.

e Estado inicial: ao contrario da identificacao no dominio do tempo, a identificacao
no dominio da freqiiéncia nao precisa estimar o estado inicial do sistema, pois o

sistema é analisado em regime permanente;

e Validacao do modelo: quando se usam excitagoes periodicas, os pontos da fungao

de resposta em freqiiéncia podem ser bem estimados;

e Facilidade em combinar dados de diferentes experimentos: o levantamento da res-

posta em freqiiéncia de um sistema pode ser feito através de varios experimentos
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combinando seus resultados.

Tanto no dominio do tempo, como no dominio da freqiiéncia, a estimacao de para-
metros e a validagao do método sao fases importantes na identificagao de sistemas. A
estimacao consiste em determinar os parametros de uma dada estrutura, permitindo que
o modelo reproduza o comportamento do sistema original. A validagao é a confirmacao
que todas as dinamicas presentes nos dados de identificacao utilizados foram modeladas,
isto é, serve para avaliar quanto o modelo representa fielmente a dindmica do sistema
original.

Conforme descrito em (WULHYNEK, 2002), a resposta em freqiiéncia de um dado
sistema pode ser obtida utilizando um procedimento experimental. Porém, na pratica,
segundo (AGUIRRE, 2004) existem algumas desvantagens neste tipo de implementagao,

que sao:
e nem sempre é possivel aplicar sinais senoidais ao processo a ser identificado;
e 0 teste experimental requer uma longa duracao;

e para cada freqiiéncia de teste é necessério esperar que o sistema entre em regime

permanente.

Além disso, os sistemas reais sao geralmente nao-lineares, o que acarreta distorcoes
das sendides observadas na saida. Uma sendide distorcida, devido as nao-linearidades,
é composta pelo sinal na freqiiéncia fundamental adicionado a sinais com freqiiéncias
harmonicas. Em outras palavras, se a Transformada de Fourier for aplicada a estes
sinais, faixas adicionais do espectro serao encontradas, além das componentes referentes
ao sinal de entrada. Este efeito, observados nos sinais, pode ser minimizado limitando-se
os valores das amplitudes das sendides de entrada. Em contrapartida, as amplitudes
das respostas decrescem proporcionalmente, gerando dificuldades nas medidas, exigindo

maior precisao dos sensores e ampliando o efeito do ruido.

1.2 HISTORICO DOS TRABALHOS EM IDENTIFICACAO DE SISTEMAS NO IME

Os trabalhos apresentados no IME abordaram a identificagao no dominio do tempo
e no dominio da freqiiéncia, apresentando diferentes solugoes para o problema da identi-
ficacao. Devido a grande diversidade nos métodos aplicados, os trabalhos tiveram classi-

ficacoes distintas para cada uma das abordagens.
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Para identificagio no dominio do tempo foi desenvolvido em (MOISES, 2000) uma
metodologia para o ajuste de modelos lineares em sistemas nao-lineares, com a finali-
dade de, posteriormente, permitir a realizacao do controle de sistemas industriais sem a
necessidade do prévio conhecimento do modelo matematico da planta. A identificagao
do modelo foi realizada com base nos parametros de Markov, obtendo-se uma matriz
que, uma vez escalonada, permitia a estimacao dos coeficientes do numerador e deno-
minador da fungao de transferéncia do modelo identificado. Abordou-se também nesse
trabalho o ajuste de controladores PID, os quais sao calculados por métodos numéricos
de otimizacao, visando robustez em estabilidade e desempenho.

Em (SODRE, 2002), apresentou-se também uma metodologia de identificacio no
dominio do tempo, mas utilizando Conjuntos Geradores Otimizados (CGO) para a de-
terminacao do modelo estimado. O calculo dos coeficientes da expansao foi realizado por
métodos de programacao nao-linear.

A identificacao no dominio da freqiiéncia consiste na utilizagao de sinais senoidais
da forma Asen(w;t), aplicando-os na entrada do sistema a ser identificado. Operando
na regiao linear, sinais de saida da forma Bsen(w;t + ¢) serao gerados como resposta.
As freqiiéncias w; sdo previamente escolhidas em uma faixa de interesse. Medidas de
amplitude B e de fase ¢ do sinal de saida permitirao determinar a resposta em freqiiéncia
G(jw). Estes dois vetores, w = [wp, w1, ws, ..., wy| € G¢(jw), serao os dados empregados
nas metodologias de identificacao, ou seja, os dados necessérios para a identificacao sao
os pontos da curva de resposta em freqiiéncia do sistema fisico.

Os trabalhos realizados no programa de pos-graduagao do IME, utilizando as metodo-
logias de identificagdo a partir da resposta em freqiiéncia foram apresentadas em: (WU-
LHYNEK, 2002), (MAGALHAES NETO, 2005), (VALLE, 2005) ¢ (ARAUJO, 2006).
Essas metodologias foram aplicadas a sistemas lineares, invariantes no tempo e de para-
metros concentrados, supondo-se ainda a inexisténcia de conhecimentos prévios de suas
dinamicas.

Em (WULHYNEK, 2002), a metodologia de identifica¢do consiste em estimar a fun-
¢ao de transferéncia por um modelo G%(0, s), escolhendo-se previamente a ordem n e o
conjunto de fungoes v(s), cuja expansdo sera utilizada como espago solugdo do problema
formulado. Entre as fungoes v(s) escolhidas, foram adotadas as fungdes de Laguerre,
bem como os Conjuntos Geradores Otimizados (CGO). O vetor de parametros @ é entao
ajustado de maneira a minimizar o critério adotado. Neste trabalho foram estudados

4 subproblemas, que abordam as expansoes citadas utilizando a norma dois e a norma
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infinito como critério de ajuste para o calculo do custo.

Em (MAGALHAES NETO, 2005), foi realizada a identificacdo de modelos lineares
e nao-lineares no dominio da freqiiéncia aplicada a sistemas aeronauticos. Os dados
utilizados na identificagao foram extraidos experimentalmente, a partir de ensaios em
voo. A metodologia de identificacdo proposta em (LEVY, 1959) foi aplicada a uma
aeronave cacga F-16 e em um missil ar-ar genérico.

Em (VALLE, 2005), aborda-se topicos de aplicagao de sinais discretos no tempo em
sistemas lineares. Essa metodologia de identificagao utiliza dados de resposta determi-
nados pela aplicacdo da Fast Fourier Transform (FFT). Com estes dados, um modelo
estimado na forma de expansdao em Conjunto Gerador Otimizado (CGO) é calculado
iterativamente, via imposicao de polos e céalculo analitico da posicao 6tima dos zeros. O
modelo estimado tem seus parametros ajustados tomando-se como critério a minimizacao
de uma funcao custo. Este critério busca aproximar pontos da resposta em freqiiéncia do
modelo aos respectivos pontos de resposta em freqiiéncia do sistema obtido via FFT. Caso
o ajuste desejado nao seja alcangado, podera ser calculado um novo modelo estimado e
otimizado. O método de otimizacao utilizado foi o BFGS, com busca unidimensional de
Wolfe.

Por fim, em (ARAUJO, 2006), foram realizados novos algoritmos de identificacio
dos tipos caixa-preta e caixa-cinza para sistemas lineares variantes no tempo (LPV - Li-
near a Pardmetros Variaveis) e ndo-lineares comumente tratados como sistemas lineares
nao-estacionérios ou quasi-LPV. Os algoritmos sao baseados no emprego de amostras
discretas dos sinais de entrada e de saida da planta fisica nos dominios do tempo e da fre-
qiiéncia. O processo cléassico de escalonamento de ganhos apresentado em (PELLANDA,
2001), foi aperfeigoado através do desenvolvimento de um método de escolha sistemética
de um conjunto de pontos de sintese, a fim de melhor aproximar o modelo nao-linear
da planta em toda a sua faixa de operacdo. No trabalho em (ARAUJO, 2006), também
foram desenvolvidas novas metodologias de escalonamento de ganhos baseadas na reali-
mentacao de estados e na estrutura estimagao-controle para algumas classes de sistemas

nao-estacionarios.

1.3 POSICIONAMENTO, OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

As metodologias abordadas nesse trabalho utilizam a identificagdo no dominio da
freqiiéncia. Sao aplicadas a sistemas SISO (Single Input Single Output) estaveis, lineares

em torno de um ponto de operacao e de parametros concentrados, dos quais nao se te-
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nham informagoes prévias a respeito de suas dinamicas. A aplicacao em sistemas MIMO
(Multiple Input Multiple Output) é uma extensao possivel, bastando aplicar individual-
mente os procedimentos de identificacdo em cada par entrada-saida.

Para os sistemas fisicos que nao admitem entradas oscilatérias, é possivel empregar o
método de identificagdo a partir da aplicagao de FFT (Fast Fourier Transform) em cima
de um par de sinais de entrada e saida. A aplicacao de FFT foi realizada por diversos
autores como (NINNESS, 1996), (PINTELON, 1997) e (AGUIRRE, 2004).

Um vetor de freqiiéncia arbitrado w = [wg, w1, ws, ..., wm|T € R™ ¢ aplicado ao modelo
conhecido, gerando um conjunto de dados de resposta em freqiiéncia em (1.1), referente

ao sistema real a ser identificado.

Gy(jw) = [Gy(jwr) Gy(jwa) ... Gy(jwn)]" € C" (1.1)

O conjunto de dados é formalmente definido, para m valores de freqiiéncias selecio-
nadas, expressas como pares ordenados da forma: {(w;, G(jw;));i =1,...,m}.

A partir deste conjunto de dados, os algoritmos abordados tem como principal obje-
tivo calcular uma fungao estimada de ordem n, GZ(s), tal que sua resposta em freqiiéncia,
G?(jw) melhor se aproxime, segundo um critério de custo, de Gf(jw), que foi medida
em um sistema real. A aproximacao entre as referidas respostas em freqiiéncia para cada
elemento do vetor w ¢ dependente de um ajuste nos parametros de G2(s). O ajuste é

determinado pela fun¢ao custo adotada de acordo com:

J =G (jw) — G2 (jw)ll3 (1.2)

A minimizac¢ao dessa fungao custo é utilizada como critério de ajuste do modelo a
ser aproximado, ou seja, a norma 2 aplicada a diferenca entre os m pontos discretos
pertencentes ao conjunto de dados de resposta em freqiiéncia disponivel pelo sistema

real {(w;, Gf(jw;i));i=1,...,m} e pelo modelo estimado {(w;, GZ(jw;));i =1,...,m}.

Esse trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo com alguns dos
métodos existentes na area de identificacao, trazendo algumas contribui¢oes sem contudo
ter a pretensao de extinguir o assunto. Estas metodologias e seus aperfeicoamentos
utilizam algoritmos iterativos, que calculam e ajustam um modelo estimado de acordo

com a minimizagao da funcao custo adotada.
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A contribuicao mais significativa deste trabalho trata do estudo e a aplicacao do
método de Levy em alguns exemplos académicos, buscando adaptar a metodologia e
combinar a sua aplicacao com outras ja consagradas e, por fim, fazer uma comparacao
dos resultados.

Para o método de identificagao proposto em (LEVY, 1959) foram detectadas dificul-
dades na metodologia quando os dados eram referentes a sistemas com ordens superior
a 5. Constatou-se que a medida que aumenta-se a ordem do sistema, a quantidade de
freqiiéncias amostradas e os valores absolutos das freqiiéncias no vetor w, as matrizes
ficam mal condicionadas induzindo erros no método. Em alguns casos, esse mal condi-
cionamento juntamente com os erros de manipulagao algébrica, durante a resolugao do
sistema de equagoes lineares, impossibilitam a geragao de um bom modelo estimado por
este método. Para melhorar o condicionamento das matrizes avaliadas, foi proposta uma
normalizagao do vetor de freqiiéncias. Para diminuir os erros numéricos por manipulacao
algébrica, utilizou-se o escalonamento com pivoteamento parcial durante a resolucao do
sistema de equagOes lineares em (2.43).

Para a técnica de equacdes-diferenca na freqiiéncia proposta em (ARAUJO, 2006), os
erros numéricos por manipulagao algébrica, na maioria dos casos, eram grandes quando se
determinava a solugao do sistema linear apresentado em (2.69). Para diminuir esses erros
foi proposto o escalonamento com pivoteamento parcial, com o qual obteve-se melhores
resultados para os custos, como também em relagao ao ajuste dos diagramas de resposta
em freqiiéncia dos exemplos apresentados no capitulo 3.

A metodologia de identificacao por imposicao de polos e calculo analitico da posicao
otima dos zeros, proposta em (VALLE, 2005), foi apresentada nesse trabalho para fins
de comparacao. O conceito do célculo analitico da posi¢ao 6tima dos zeros utilizando
polos ja definidos, é umas das contribuicoes desse trabalho para o método de Levy e para
o método de equagoes diferenca na freqiiéncia. Portanto, as metodologias das segoes
2.2 e 2.5 usam os métodos originais apresentados, respectivamente, em (LEVY, 1959)
e (ARAUJO, 2006), sendo propostos a eles a normalizacdo do vetor de freqiiéncias, o
escalonamento com pivoteamento parcial, como também o célculo analitico da posicao
Otima dos zeros. Em cada um dos casos sao utilizados os pélos calculados pelos métodos
correspondentes.

Para o problema da identificagao, apresentado em (WULHYNEK, 2002), que uti-
liza a expansao da base de Laguerre e o CGO como conjuntos solugao, foi proposta a

normalizacao do vetor de frequéncia.
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A apresentacao das metodologias, dos aperfeicoamentos e dos resultados encontram-
se nos proximos trés capitulos dessa dissertacao.

O Capitulo 2 descreve os métodos de identificacao estudados bem como apresenta
os aperfeicoamentos propostos por este trabalho. Primeiramente é feita a descricao do
método de identificagdo de (LEVY, 1959) e suas modificagdes. Em seguida, é apresen-
tado o método de imposicao de poélos e ajuste da posi¢ao 6tima dos zeros, propostos
em (VALLE, 2005). Posteriormente, descreve-se o método (ARAUJO, 2006) baseado em
equacoes-diferenca na freqiiéncia e seus aperfeicoamentos. Por fim, apresenta-se a iden-
tificacao utilizando a expansao por base de Laguerre e Conjuntos Geradores Otimizados
(CGO) de acordo com (WULHYNEK, 2002).

O Capitulo 3 é destinado a aplicacoes e comparagoes dos métodos de identificacao
e seus aperfeicoamentos. Inicia-se com exemplos teéricos diversificados, em que foram
escolhidos modelos que possam representar sistemas reais. A aplicacao das metodologias
de identificacao em dados relativos a um experimento prético é apresentada no final desse
capitulo.

O Capitulo 4 contempla as conclusoes como também as sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 DESCRICAO DOS METODOS

O proposito deste capitulo é descrever os métodos de identificacao ja mencionados e
que serao abordados no desenvolvimento desse trabalho.

Primeiramente, seré apresentado o método de identificagdo de Levy (LEVY, 1959).
A secao seguinte mostrara os aperfeicoamentos propostos para o método de Levy utili-
zando a normalizacao do vetor de freqiiéncias, o calculo da posicao 6tima dos zeros e o
escalonamento com pivoteamento parcial empregado no calculo da solucao de sistemas
de equagoes lineares. A terceira secao mostrara o método de identificagao baseado na
imposi¢ao de poélos e o ajuste da posigao 6tima dos zeros, conforme (VALLE, 2005). Na
secao seguinte serd apresentado o método baseado em equagao-diferenca na freqiiéncia
(ARAUJO, 2006), e os aperfeicoamentos propostos. Para finalizar este capitulo, ser feita
a descri¢do da técnica de identifica¢do utilizando Conjunto Gerador Otimizado (CGO),

conforme apresentado em (WULHYNEK, 2002).

2.1 METODO DE LEVY

Esse método foi proposto em (LEVY, 1959), e considera que a resposta em freqiién-
cia do sistema seja representada por uma expressao algébrica. A expressao desejada, que
representa o modelo em func¢ao de transferéncia do sistema, é uma relacao de dois polind-
mios. O método estima os coeficientes desses polindmios através da solugao numérica de
um sistema de equagoes lineares. Os parametros presentes nessas equagoes sao estimados
a partir da relagao de variacao de amplitude e de fase dos sinais de saida e de entrada ao
longo da faixa de freqiiéncias.

As partes real e imaginaria dos dados de resposta em freqiiéncia de G(jw), sao
tratadas separadamente. Considera-se que esses dados possam ser aproximados como
resposta em freqiiéncia do modelo G”(s) a ser identificado, que corresponde a razao de

dois polinébmios de ordem n dependentes da variavel complexa s de acordo com:

apg+ a1s+ ... + a,s”
1+ bls —+ ...+ bnSn

Os vetores de coeficientes a = [ag, a1, ...,a,| € b = [by, ..., b,] sdo determinados por

Gels) =

(2.1)

intermédio da resolucao do sistema de equacoes lineares, que sera definido nesta secao.
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Uma seqiiéncia de freqiiéncias é escolhida, de modo a cobrir todo o dominio da faixa
de resposta do sistema gerando o vetor w = [wg, w1, ws, ..., Wk, ..., wy,]. Fazendo s = jw
em (2.1) é possivel reescrevé-la na forma:

o ag + a1 (jw) + ... + a,(jw)"
Ge(jw) = : - (2.2)
1+b(jw) + ... + b, (jw)

Os coeficientes do numerador e do denominador da funcao G?(jw) em (2.2) séo

decompostos em parte real e parte imaginaria, originando (2.3), a qual também pode ser

escrita como a relagao de dois polinomios, N(jw) e D(jw), no dominio da freqiiéncia.

o+ jwf  N(jw)

G"(jw) = = 2.3
cw) o+ jwr  D(jw) (2:3)
onde:
a = ay — asw? + agwt — ...
= ay — asw? + asw? — ...
B=a —as 5 (2.4)

o=1—byw?+ bw*— ...

T = by — bsw? + bsw* — ...
e w - [ representa um vetor cujos elementos sao formados pelo produto dos elementos
correspondentes de w e 3.

Deseja-se ajustar o modelo GZ(s) de maneira que:
Ge(jw) = Gy(jw)

para w € w e w = [wp, w1, ..., wy,]. Essa aproximagao é alcangada através da minimizagao
de uma fungao custo, definida pela distancia entre G(jw) e G2 (jw).

O ajuste do modelo ¢é realizado por intermédio de uma funcao erro £(w) definida

() £ Gylju) - G2iw) = Gliv) — 35 (25)
Desenvolvendo (2.5):
D(jw) e(w) = D(jw) Gy(jw) — N(jw) (2.6)
ou ainda,
D(jw) e(w) = A(w) +j B(w) (2.7)

onde A e B sao fungoes dependentes do vetor de freqiiéncias w e dos coeficientes

ap, A1, ...,an,bl, cevy bn

27



O préximo passo consiste em estabelecer uma norma da fungao custo:

E £ |D(jw) eW)l; = [[Aw) +J Bw)ll3 (2.8)

cuja minimizacao permitira a determinacao dos coeficientes do modelo.

Assim, com base nas expressoes (2.3), (2.5) e (2.8) obtem-se:

E =) [A*(w) + B*(wy)] (2.9)
k=0
para uma dada freqiiéncia especifica w; dentro da banda de freqiiéncias do modelo a ser

estimado.

De acordo com (2.6) e (2.7):

A(w) = Re [D(jw) Gf(jw) = N(jw)]

(2.10)
B(w) = Im [D(jw) G;(jw) — N(jw)]

onde Re| | e Im[ ] representam, respectivamente, a parte real e a parte imaginaria do
argumento.

Dado que G¢(jw) £ Y(w) + jI(w) e usando a seguinte notacdo: Yy = Y (wy), I =
I(wg), N(jw) = a + jwf e D(jw) = 0 + jwT obtém-se por substituicdo em (2.10):

A(w) = Rel(o + jwT)(Yi + j1i) — (o + jwP)] (2.11)
B(w) = Im[(o + jwr)(Yr + jIx) — (o + jwp)]
Assim, é possivel reescrever (2.9) como:
E =) [(0%Ys — wimely — ax)® + (o0, + Yiwri — wi)?] (2.12)
k=0

A proxima etapa sera calcular todas as derivadas parciais de F, em relagdo aos
coeficientes a; e b;, igualando-as a 0 (zero), obtendo assim as equagoes para a solugao

otimizada. Logo, num caso com n = 4 tem-se:

o = ag — a2w2 + a4w4

B =a — azw’ (2.13)
0 = b() - b2w2 + b4w4 .
T = bl — b3w2 + b5w4

As derivadas parcias tomam as formas a seguir:

m

0
= Z[Q(Ukyk — wka[k — Oék)

OE o
=0 3@0

dag

—Qyg + CLQCL)]%, — CL4CU;§)]
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o8 _ Z[—Q(Ukyk — wiTily — ag)] (2.14)

day
OE & 9
N 2w Y + ol — — — aswj,
Da; ;[ (WeTkYe + oxlx wkﬁk)aal [wi (a1 — azwi)]]
OF &
% = Z[—ka(wkaYk + Uk[k - Wkﬁk)] (2'15>
L k=0
OF & 9
Fay %[2(%3@ — Wi Tl — O"“)a_ag(ao + aawy — awy)]
OE &
6_a2 = ;[QwZ(O’kYk — UJka[k; — Oék)] (2'16)
OE & 9
s = kZ_O[Q(mek + ol — Wkﬁk>a_a3(_wk<a1 — azw;))]
OE &
ey =~ Z[2w2(kakYk + oply — wi )] (2.17)
k=0
OE & 0
I N0 — wee s — ) —— (— b — auwy
Day ;0[ (06 Y5 — wiTi i ak)aa4( (ao + agwj, — aqwy)]
OE &
a—a4 = ;[—Qw,ﬁ(akYk — wkaIk - Oék)] (218)

OE & 0
by ;[Q(Ukyk — wiTily — ak)a—bo(bo — bowj; + bawp)) Yi] + ...t
0

2T Yy + ol — wkﬁk)a—b[(bo — bowj, + baw) 1]
0

OF &
Z[QYk(UkYk — WLy — ) + 20 (WeTk Y + ordi, — Wi Br)] (2.19)

by

k=0
OE & 9
8_()1 = kzzop(akyk — wka[k — Od]g)a—bl[wk(_bl + bSW]% - b5wﬁ)jk] +ot

0
+2(wp T Y + o dy — Wkﬁk)a_bl[wk(bl — bawi + bswy ) Y]

OE &
Z[_ka[k<akyk — wkaIk — Oék) + kaYk(wkaYk -+ Uk[k — wkﬁk)] (220)

b,

k=0
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OE & 0
Z[Q(Ukyk — wkaIk — Oék)—[(bo — bzwi + b4w,§)Yk] + ...+

0
+2(wkaYk —f— Uk]k — wkﬁk)a_bQ[(bo — bng + b4w£)lk]]
0E &
e Z[—Qwiyk(akyk — wpTidy — ag) — 2wi Lw Tk Ye + 0% Dy — wiB))] (2.21)
2 k=0
0OE & 0
8_1)3 = kZ:Op(UkYk — wka[k — Oék)a—ba[—wka)l — bng + bg,bdé)[k] + ...+
0
+2(wr e Ys + ord) — Wkﬁk)a_b?)[wk(bl — bswi, + bswy) Y]]
0E &
ET > 2wt I(0kYe — wimiedy — ax) — 2w} Yi(wri i + o3l — wi )] (2.22)
3 k=0
0E & o)
.= > 12(0kYi — wpmi i — ak)a—m[(bg — bow? + bywi) Vi) 4 ..t
k=0
0
+2(wkaYk + Uk[k - wkﬁk)a_@l[<b0 - bng + b4w,§)1k]]
0E &
o, > RwiVi(orYy — wimi i — ) — 20T (Wi Ve + 0Tk — wi O] (2.23)
k=0
OE & 0
8_b5 = g[Q(O’kn — wka]k — Oék)a—b5[—wk<bl — bng + b5w§)lk] + ...+
0
+2<wk7‘k}/;g + ol — Wkﬂk)a_bg)[Wk(bl — bgwi + b5w,§)Yk]]
0E &
a—bs = Z[szlk(akyk — wka]k — Oék) — QwZYk(wkaYk =+ Uk]k — wkﬁk)] (224)

k=0
O proximo passo é a aplicagao de um mapeamento linear nas variaveis oy, B, o € Tk
de forma que se possa isolar os termos envolvendo os coeficientes ag, a1, by e by utilizando

as seguintes transformagoes de variaveis:
aE = ag — o,
Be = a1 — By (2.25)
o = by — oy}, .
TE =b — 7],
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Uma vez anulando todas as derivadas parcias, e substituidos os valores de ay, Ok, 0%

e T, conforme transformagao de variaveis dada em (2.25), tem-se:

0E &
a—ao = Z[—2(U;€Y}€ — wkaIk — Ozk)] = O

k=0

Z bV, = Z — o + Yyoh, + wpliby — wpdyT))]
k=0
OF
—— =90
8a1

Z wiboly = Z [wilar = b) + wilko, — wiYe(bi — 73)]
k=0
O
= _
3@2

Zwkbon = Z [wWiYyo,, + wili(by — 7)) + wi(ag — )]
k=0

oFE

— =0
8@3

Z wibol = Z [—wiYi(b — 1) + Wiy + wi(ar — B)]

k=0

oF

=

8@4

4 1 5 ! 4 /
Zwkbon Z —wpo Yy + wpli(by — 1) + wi(ag — )]
k=0

OF

0

dbg

Z bO Y2 + 12 Z Yk CL(] — Oék + Wklk(al ﬂllg) + O';c(Ylf + [Igﬂ
k=0 k=0

OF
= _0
by

Z wily(ap — o) — wiYe(ar — B;) + wi (Y2 + 1) (b1 — 71))]
=0

oE

=
Obs
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)



D lwibo (Y + )] =) [wiYelao — o)) + wilk(ar — B;) + wioh (Y2 + I7)] - (2.33)
k= k=0

0

OF
oy "
Z wilk(ag — a3,) — wiYi(ar — B) +wi (Y + 1) (b — 7)) (2.34)
k=0
OF
b, !

Z[ o (Y7 + 17)] Z wiYi(ao — o) + wili(ar — By) + wpo, (Y + 1)) (2.35)
k=0 k=0
OF

= _0
obs

Z wplk(ao — a3,) — wpYi(ar — B) +wp (Y + 1) (b1 — 7)) (2.36)
k=0

Cada uma das expressoes anteriores contém termos que sao fungoes dos coeficientes
ag, a1, by e by como também termos independentes. Uma notacao condensada proposta
por Levy permite reescrever essas expressoes sob a forma matricial cujos elementos sejam
calculados a partir da base de dados disponivel no dominio da freqiiéncia (o vetor de
niumeros complexos correspondentes a resposta em freqiiéncia).

Seja entdo a lista de substituiges a serem realizadas nas equagoes em (2.26) a (2.36).

)\h = Zw,};
k=0
Sh = ZWZY]C
k=0
Th = Zwllz[k
k=0
Up =Y wp(YZ+ 1Y) (2.37)

k=0
A substituicao das relacoes enumeradas acima, muito embora permita a solugao do

problema da identificacao de forma condensada, nao é trivial e por isso serd mostrado a
seguir, de forma que seja extrapolada uma solug¢ao para o problema de identificacao de

qualquer ordem para os polindmios do numerador e denominador.
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Sabendo-se que:

ap = ag — Aaw? + a,wt — ...

B = a1 — asw? + azw* — ...
O = b() - b2w2 -+ b4w4 — ...

T = b1 - bgw2 + b5w4 — ...

(2.38)
o) = agw? — aqw* — ...
B, = azw? — aswt — ...
o = bow? — byt — ..
7, = byw? — bsw? — ...
Pode-se afirmar que, da equagdo em (2.26), obtém-se a expressao:
bo Z Y, = Z[(ao — o)+ (Y + 03,) + (wilkby — wili7y)]
k=0 k=0
Ou ainda:
bo Y Y= (a0—ap)+ > (Ye+op)+ > (wileb — wpli7y) (2.39)
k=0 k=0 k=0 k=0
Substituindo-se os valores de ay, (3}, 0. € T, na equacao (2.39), tem-se:
bo Z Y = Z(CLO_CLQW%—FCMLW;_...)+Z(Yk+b2wz_b4wl%+...)+Z[Wk[kbl_Wk[k(bgw’%—bg,w%—...)]
k=0 k=0 k=0 k=0

Substituindo as notagdes propostas em (2.37), na equagao acima:

boSo = (CL()/\O — CLQ)\Q + a4)\4 — ) + (bQSQ — b4S4 + ) + (blTl — b3T3 + b5T5 - ) (240)

Analogamente, realiza-se essas substitui¢oes em (2.27), obtendo-se:

bo Zwkfk = Z[W]%<a1 - 51@) + Wk[kafc - WzYk(bl - Tl/c)]
k=0 k=0

bo Y wile =Y wiar — B) + Y _(welkop) = > wpYa(by — 74)
k=0 k=0 k=0

m
k=0 =

bo Zwk]k = sz(al — aswi + aswi — ...) + Zwkfk(bng — by 4 .-
k=0 k=0 k=0
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. szYk(bl - bng + b5w,§ - )
k=0

boTl = (&1/\2 — (I3>\4 + 0,5/\6 — ) + (b2T3 — b4T5 + ) + (—6152 + ng4 — b4S5 + )

Realizando-se o mesmo procedimento acima descrito para as demais equacgoes de

(2.28) a (2.36), tem-se como forma resultante o sistema de equagdes:

boSo = agAg — AsAa + ag\y — aghg . . .
ol = a1y — asAs + ashe — arzhs . ..
boSay = agAa — ag Ay + ag) g — ags - .
bo13 = a1y — azhg + asAg — arAg . .

+ 01Ty + b3Sy — b3T5 — by Sy + bsT5 . ..
— b1.S5 + bT5 + b3Sy — by T5 — b556 . . .
.4 0113 + b3Sy — b3Ts5 — bySe + bsTx . ..
.= b1 Sy + 0T5 + b3S — by T — b5Ss . . .

0= CLOT1 - 0,152 - CLQTg + a354 + ...+ b1U2 - b3U4 + b5U6 - b7Ug ce

b0U2 = CL()SQ + CL1T3 — (1284 — CL3T5 + ...+ 62U4 — b4U6 + b6U8 — bgUl() ce

0= a0T3 - a154 - 6L2T5 +a35’6 + ...+ b1U4 - b3U6 + b5Ug - b7U10 N

Em notagao matricial:

(Do 0 —Xo 0 Moo T4 So—T3 =Sy t5 ...] [ao) i)
0 d 0 “MO...—STy S —T5—Ss...| | s,
o 0 <A 0 Agoo. Ty Sq—Ts—Ss T ... | |as .
0 M 0 —X0...—SuT5 Ss —T»—Ss : .
.. a | = 717
Ti—Sy—Ts So Ts... Uy 0 —Us 0 Us ...| | b1 52
Sy Ty —Si—TsSs... 0 Uy 0 —Us 0 by .
Ty—Si—Ts Se Ty... Uy 0 —Us 0 Ug
S . . Uy
L . _bn_ .
MN =P

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Com o resultado obtido na equagao (2.43), pode-se afirmar que, arbitrando by = 1

e estipulando adequadamente a ordem do sistema, o problema da identificacao torna-

se a solucao de um sistema de equacoes lineares, possivel e determinado.
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dependendo da ordem o sistema pode ser impossivel, possivel ou indeterminado. Na maior
parte dos problemas de identificagao, a ordem do sistema pode ser obtida pela observacao
dos diagramas de Bode, especificamente dos coeficientes angulares ou primeiras derivadas

dos graficos de modulo e fase da resposta em freqiiéncia.

2.2 METODO DE LEVY ADAPTADO

Com os resultados obtidos utilizando o Método de Levy (LEVY, 1959), constatou-se
que para sistemas de ordem superior a 5, a solugdo da equagao em (2.41) gerava um
mal condicionamento da matriz M em (2.43). Para reduzir esse efeito foram propostas
algumas medidas, que proporcionaram melhores resultados na resolu¢ao do problema.
Esses resultados podem ser analisados na tabela comparativa de custos em cada um dos

exemplos do capitulo 3. Foram propostas as seguintes medidas:

e Normalizacao da janela de resposta em freqiiéncia, mapeando todas as freqiiéncias
do conjunto no intervalo de 0 a 2rad/s. O limite superior w = 2rad/s foi arbitrado
porque a freqiiéncia de corte usualmente utilizada é w = 1rad/s, sendo assim, a

faixa de freqiiéncia analisada é maior que a freqiiéncia de corte.

e Aplicacao de escalonamento e pivoteamento parcial na resolucao do sistema de

equagoes lineares em (2.43), em substituigdo ao calculo da pseudo-inversa.

e Determinacao da posi¢ao 6tima dos zeros do modelo estimado, segundo o critério

em (2.50).

2.21 NORMALIZACAO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA

Os elementos da matriz M resultam de longos somatoérios. As freqiiéncias altas
impoem valores muito grandes quando elevadas as poténcias maiores que 5. Isto conduz
a uma matriz inversa com valores muito proximos a zero, causando o mal condicionamento
e a imprecisao no calculo. Para melhorar o condicionamento dessa matriz, propoe-se a
normalizacao da faixa de freqiiéncia w empregada. Para isso, o vetor de freqiiéncias w é
escalonado por um fator g = 0,5 Wye.. O novo vetor de freqiiéncias wy é determinado
por:

wmax 2&
Wy =

M:

wmax
onde Wy, ¢ a maior freqiiéncia contida em w. Apods determinar o modelo G?(s), a

desnormalizacao da faixa de freqiiéncia é realizada pela substituicao da variavel s por us.
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Nesse trabalho, a janela de resposta em freqiiéncia foi normalizada de modo que
a freqiiéncia méaxima seja 2 rad/s. Para melhor visualizagao, a figura 2.1, mostra a
aplicagao do conceito de normalizacao do vetor de resposta em freqiiéncia de um modelo
conhecido Gi(s) em (2.44). Inicialmente, o vetor de freqiiéncia tem seu valor méximo
igual a wy,q, = 100 rad/s e, apds a normaliza¢ao, wye: = 2 rad/s.

0,875 +4,455* 415,975 + 17,58s% + 125 + 1,37

Gy (s) = 2.44
1(s) = 5 +5,71s% + 20, 9853 + 24, 6852 + 19, 295 + 2, 24 (244)

Modulo

I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequencia (rad/s)

Modulo

0.7 B

0.6 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2
Frequencia norm: \alizada (rad/s)

FIG. 2.1: Respostas em freqiiéncia do modelo G(s) com os vetores de freqiiéncias
original e normalizado.

2.2.2 ESCALONAMENTO COM PIVOTEAMENTO PARCIAL

O escalonamento com pivoteamento parcial é um método direto para solucao de
sistemas de equagoes lineares da forma Az = b. O processo de céalculo utiliza a eliminagao
de Gauss, como estratégia para evitar erros de arredondamento numérico. Este método
foi também utilizado por (VALLE, 2005).

Na eliminagao de Gauss, a matriz aumentada M é transformada, por meio de es-
calonamento, em outra equivalente 7" no formato triangular superior. Seja um sistema
Az = b, com sua forma aumentada [M] = [A|b]. Deseja-se com a aplicacao do método

de Gauss obter uma nova matriz 7" da forma:
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Gy Gy Gis ... Gin b
0 Eigg 623 aZn b2

T=[Abl=| 0 0 @y ... @ b (2.45)
0 0 0 ... dw by

onde A e /_b\ sao, respectivamente, A e b ap6s o escalonamento. A solucgao é finalmente ob-
tida pela chamada retrossubstituicao, isto é, as incognitas sao determinadas uma a uma,
a partir da tiltima equacao. Os elementos da diagonal principal de A sdo denominados
pivos. Utiliza-se os pivos diversas vezes em operacoes de divisao ao longo do processo
de escalonamento. Caso estes elementos tenham valores proximos de zero ou iguais a
zero, erros devido aos arredondamentos ocorrem e serao propagados. Erros ocasionados
por estes eventuais valores dos pivos aumentam na medida em que se aumenta a quan-
tidade de operacoes envolvidas. Os sistemas em que ocorrem tais erros sao ditos mal
condicionados.

A estratégia para evitar os erros provocados pelo mal condicionamento do sistema é
a utilizacao do pivoteamento parcial durante o processo de escalonamento. Neste caso,
entre os candidatos a pivo de cada coluna, escolhe-se aquele que possuir o maior valor

absoluto.

Para exemplificar a utilizacao do método sejam as matrizes A e b na forma:

a1 a2 aiz ... Qaip by
Q21 Qg2 Q23 ... dgp by
A = az; sz A33 ... Q3p eb = b3
An1 Ap2 Ap3 ... QApp bn

e a matriz aumentada M, composta por A e b:

11 a2 a1z ... QAip by
Q21 Q22 Q23 ... QAg2p by
M = [A‘I_)] = asy a3 azs ... Qa3sp b3
An1 Ap2 Ap3 ... QApp bn

O algoritmo inicia escolhendo como pivo, aquele que possuir o maior valor absoluto

entre todos os elementos da coluna 1. Encontrado o pivo na k-ésima linha, as linhas 1 e
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k da matriz M sao permutadas, tornando-a:

g1 Qg2 A3 ... GQkp by
G21 Q22 Q23 ... Q2 by
a3z1 az2 agz ... dgp b3
M, =
aj; G2 a4z ... dip by
L Gp1 Gp2 Ap3 ... dpp bn i

Uma vez estabelecido o pivo, p; = a1, realiza-se operacoes elementares entre linhas
no sentido de zerar todos os elementos abaixo do determinado pivo. Portanto, se [; é a

i-ésima linha da matriz M, as linhas de 2 a n serao substituidas pela diferenca definida

em:
ail
P1
com ¢ = 2,...,n. A matriz M, passa a se chamar M' e tem a seguinte forma:
[ 1 1 1 1]
D1 Gy Qg3 ... Qg by
1 1 1 1
0 ay az ... ay, by
1_ 1 1 1 1
M =10 a3 ass ... as,  b;
1 1 1 1
I 0 a, a3 ... a,, b, |
onde:
I — q.. 1 — . — g %L
a1] — ak], CLZ] — (ZU azlj pll 3
1 __ 1 _p _p Qi1
parat=2,...,nej=2...,n.

O algoritmo de escalonamento com pivoteamento parcial é aplicado novamente & M?!,
mas a partir da linha 2. O proximo pivo a ser encontrado na coluna 2 é determinado, por
aquele de maior valor absoluto, entre as linhas 2 até n. Uma vez encontrado o pivo, sua

linha ¢ permutada com a linha 2 da matriz M"', formando a nova matriz M}, ou seja:

[ 11 1 1]
Pr G iz ... Ay by
11 1 1
0 ag aps ... ay, by
1_ 11 1 1
M,=10 a3 azg ... az, b
11 1 1

0 apy apy oo Gy, by |
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Os procedimentos ditados pela equagao (2.46) sdo novamente aplicados para as linhas

de 3 até n originando a matriz M2, para a qual py = ay:

1 1 1 1
P1 G Qg3 A1n b
2 2 2
0 p2 ay QAap, b;
2 _ 2 2 2
M*=10 0 a3 as, b3
2 2 2
L 0 O an3 ann bn |
onde:
1
2 _ 1 2 _ 1 _ 1 85
1
2 __ g1 2 __ 71 145
b2 —_— bk b’L —_— bz - bk pZQ
parat=3,...,nej=3,...,n.

Os mesmos procedimentos seguem de forma anéloga até que uma matriz triangular

superior M™ seja construida:

P a%z a%:’) a%n b%
0 p2 ajy az, b
Mn == 0 0 P3 (lgn bg
0O 0 0 DPn by

O calculo final consiste em determinar os valores de cada incognita de z através do

algoritmo de retrossubstituicao ditado por:

bn

_n

Pn

T, = e

parat=n—1,...,1.

Z;

i n ik
b; — Zk:z’-H QX

bi

(2.47)

2.2.3 CALCULO DA POSICAO OTIMA DOS ZEROS

Apo6s a normalizacao do vetor de freqiiéncias e a resolugao do sistema de equacoes

lineares por escalonamento com pivoteamento parcial, uma funcao de transferéncia sera
estimada com base na metodologia apresentada em (LEVY, 1959). Para aplicagao da
metodologia do calculo da posi¢ao 6tima dos zeros é utilizado o conjunto de polos deter-

minados pelo algoritmo de Levy, descrito na secao 2.1 e recauculados os zeros de maneira
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a minimizar a fun¢do custo descrita em (2.50). Para determinar a posi¢ao 6tima dos

zeros considera-se que o modelo G?(s) esteja expandido no seguinte formato:

n

Gl(s) = apRy(s) (2.48)

k=0

com Ry(s), k =0,...,n, uma fungao da forma:

Sk

R =
k(5) bps™ + by_15" 1+ .+ bis+ 1

(2.49)

Os polos de Levy sao determinados pelos coeficientes by, ..., b, através da metodologia
apresentada na se¢ao 2.1. Os parametros a = [ag, ..., a,] definem os coeficientes do
polinémio cujas raizes sao denominadas de zeros 6timos para o problema.

Considerando que o polindmio caracteristico de Ry(s) em (2.49) esteja previamente
determinado, pode-se calcular o conjunto de zeros do modelo G?(a, s), que proporciona

o melhor ajuste no critério em (2.50).

min J(a) = min
QER"+1 QGR"+1

Grljw) = > arRi(jw) (2.50)

A solugao analitica é determianda igualando-se o gradiente da fungao custo em (2.50)
ao vetor nulo de mesma ordem. A seguir encontra-se reproduzido o calculo literal da
solugao, de acordo com (WULHYNEK (2002)). A fungdo J?(a) ¢ utilizada em lugar da
J(a) para que os calculos sejam facilitados. Como J(a) > 0, ndo ha nenhum prejuizo no
desenvolvimento da solugao para J?(a). Da equagao (2.50), juntamente com a definigao
de norma 2 para numeros complexos e sabendo que o simbolo * representa a matriz
complexa conjugada de mesmas dimensoes do argumento, tem-se:

n 2

J*(a) = Z Gr(jws) = > axRe(juws)
J(a) = Z <Gf(Jwi) - ZakRk(jw,»)> (Gf(jM') - akRk(jwi)>
J*(a) = Z (Gf(jwi) - ZakRk(jwi)> <G?(jwi) - akRZ(jwi)>
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J2(Q) = Z‘Ij<jwi)\1j*(jwi) (2-51)

onde
n

U(jw;) = (Gf(ﬂ%) akRk(jwi)>

k=0

Como esse problema é quadratico nas variaveis a; e portanto convexo (BAZAARA,

1993), a solugao 6tima a,,;, pode ser encontrada fazendo:

0J* 0.J? 0J? 0J?
2
v‘] ( mzn>_ (aaoaaala"-u aatw”uaan

T
):(0,0,0,...,0,...,0)T (2.52)

. . 2
A derivada parcial g%t para a componente a; pode ser calculada por:

Z ( (e U* (jw;) + \P(]wl)%j:ui)) (2.53)

: L OU(w) | O (juw; .
As derivadas parciais a(if) e 62];”) resultam, respectivamente, em:

Y (jwi) _ —Ry(jw;)

Oat
Pt = —Ri(jw)

8at

(2.54)

Substituindo as equagoes (2.54) em (2.53):

9.2 -
8_(% = Z Rt ju)l) (Gf jwz ZakRk jwl))

k=0
- Ri(jwi) (Gf Jjwi) Z%Rk Jwi )] (2.55)

Da propriedade z 4+ z* = 2Re(z) = 2Re(z*), aplicada a equagao (2.55), vem:

n

g_i _ Z2Re —Ry(juw;) (G}(jwi)_ZGkRZUWi))] -

k=0

= ZQRe Zath(jwi)R};(jwi)—Rt(jwi)G;i(jwi)] (2.56)

Lk=0

Como V.J*(a,n) =0 = g—‘(i = 0, conclui-se que:

m

ZRe

3

ax Ry (jw;) Ry (jw;) ] = ZR@ [Rt(jwi)G}(jwi)} (2.57)

k=0
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Para que a equagao (2.57) possa ser escrita na forma vetorial em (2.58), considera-se
a seguinte notagao simplificada Ry (jw;) = Ry e G}(jw;) = G

Qo
Zﬁ%Rﬂg&ﬁ.”Rﬁﬂ “ }: e [RG7] (2.58)
=0 i=1

Qn, |

Repetindo-se o calculo anterior para as demais componentes da equagao (2.52), com
o indice t variando de 0 até n, obtém-se um sistema de (n + 1) equagdes lineares em
a da forma M N = P. Na prética, resolve-se o sistema através de escalonamento com

pivoteamento parcial, sendo essas matrizes:

MN=P
[ RoR: RoR: ... RoR: | [ ao | [ RG]
m RiR; RiR: ... RiR: | | a m RiG"
ZR@ 1. 0 1' 1 1. n '1 _ ZRQ 1. f (259)
=0 =0
| R.R; RuR; ... R.R; | | an | | R.G |

onde R, = Ry(jw;), para k =0,...,n ed=0,..,m. A implementacio computacional de

(2.59) pode ser facilitada por:

M = Re{Rsn" Rsn*}

b (2.60)
P = Re{Rsn"G%}
onde Rsn é uma matriz de dimensao (m + 1) x (n + 1) com a forma:
[ Ro(jwe) Ri(jwo) ... Ra(jwo) |
Pen Ro(jwl) Rl(t?'wl) - Rn(?wl) (2.61)
| Ro(jum) Ra(jwon) - Ralun) |

2.2.4 ALGORITMO PARA A METODOLOGIA DE LEVY ADAPTADA

A solugao para o método de Levy é analitica e a implementacao do algoritmo é

relativamente simples. Por esse motivo, o fluxograma simplificado na figura 2.2 apresenta
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a metodologia proposta por Levy, ja com as adaptacoes incluidas. As linhas tracejadas
representam os caminhos seguidos pela metodologia aperfeigcoada, enquanto os caminhos
em linhas continuas sao os seguidos pela metodologia original.

A cada iteragao desse algoritmo, o custo da funcao de transferéncia estimada G?(s) é
calculado. O custo é formado pelo k-ésimo conjunto de polos e seus respectivos zeros oOti-
mos e o modelo final é dado pela expansao do Conjunto Gerador Otimizado apresentado
em (2.48).

Para melhor entendimento, o fluxograma sera dividido em blocos numerados e as

descricoes desses blocos estao expostas a seguir:

e 1 - Determinagaio de um  conjunto de dados  normalizados
{(wnis Gf(jwni));i=0,...,m}. Conhecendo a resposta em freqiiéncia do sis-
tema real Gy(jw) e o vetor de freqiiéncias correspondente w, obtém-se o conjunto

de dados normalizados utilizando a rotina para normalizacao.

e 2 - Preparagdo das matrizes M e P em (2.43) e redugao do sistema de equagoes
para determinar a matriz N, que é formada pelos coeficientes do modelo estimado.
Para a solucao desse sistema de equacoes lineares foi inserido o escalonamento com

pivoteamento parcial.

e 3 - Utilizacao dos poélos obtidos pelo método de Levy e célculo analitico das posi-
¢oes Otimas dos zeros. Assim, é determinado o melhor conjunto de zeros a serem

selecionados para GZ(s), segundo o critério (2.50).

e 4 - Obtengao do custo da funcdo estimada G?(s) a cada conjunto de polos e zeros.
Esse custo é formado pelo k-ésimo conjunto de poélos determinado pelo método de
Levy e seus respectivos zeros calculados analiticamente. Para o célculo do custo
de uma fungao estimada por essa metodologia utiliza-se a critério apresentado em

(2.50).

e 5 - Determinacao do modelo estimado final que apresenta o menor custo entre os

modelos testados para uma determinada ordem n arbitrada.
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FIG. 2.2: Fluxograma simplificado para a metodologia de Levy aperfeicoada.
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2.3 METODO DE IMPOSICAO DE POLOS E AJUSTE DA POSICAO OTIMA DOS
ZEROS

Esse método foi desenvolvido em (VALLE (2005)). Os modelos estimados sao gerados

por uma expansao do Conjunto Gerador da forma:

Gi(s) =) arRi(s)

Essa metodologia é, basicamente, um algoritmo computacional. A idéia principal que
norteia esse algoritmo esta relacionada com a possibilidade de se determinar, analitica-
mente, segundo o critério em (2.50), a posigao 6tima dos zeros de um modelo, de acordo
com a metodologia apresentada na secao 2.2.3, considerando que as posigoes dos poélos ja
estejam definidas. Escolhida a ordem do modelo, o algoritmo varia iterativamente as po-
sicoes dos polos no semiplano s da esquerda e, para cada um desses conjuntos, determina
as posigoes 6timas dos zeros correspondentes. O modelo que apresenta o menor custo de
ajuste entre os testados ¢ mantido armazenado. Esse custo ¢ comparado com os custos
dos demais modelos que serao calculados nas iteragoes seguintes, variando-se as posicoes
dos poélos.

Para sugerir os polos da funcao a ser estimada, utiliza-se o método de imposicao de
polos. Estes polos sao arbitrados pelo método e inseridos na fun¢ao G?(s), levando-se em
consideracao algumas informagoes do sistema real a ser identificado. Estas informacoes
também facilitarao e agilizarao a varredura do semiplano s da esquerda na busca das
melhores posigoes.

Conforme mencionado em (VALLE, 2005), o diagrama de resposta em freqiiéncia de
um sistema possibilita a identificagao de algumas de suas caracteristicas, como a largura
de banda, o pico de ressonancia, as margens de ganho e de fase e as demais freqiiéncias
relevantes. Neste método foram utilizadas como informacao para a imposi¢ao dos poélos,
somente os picos de ressonancia apresentados na resposta em freqiiéncia medida. Atra-
vés destas informagoes sao determinadas as partes imaginarias para um vetor de poélos
complexos P.. Uma vez estabelecidas as partes imaginérias de alguns pares de polos é
iniciada a determinacao de suas respectivas partes reais. Como foi comentado na se¢ao
2.2.3, esta determinagao ocorre de modo iterativo procurando minimizar a funcao custo
J(a). Em outras palavras, calcula-se o custo a cada iteragao, variando-se a parte real dos
polos complexos uilizando um passo previamente arbitrado e escolhe-se o vetor P_, que

minimiza o custo dentre todos os calculados a cada passo.
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O algoritmo responsavel pela imposicao e determinagao do melhor vetor de polos para
o modelo G?(s) ¢ denominado estimador. Caso o sistema nao tenha modos oscilantes,
entao o algoritmo estimador busca, também de forma iterativa, apenas por polos reais.
O vetor de polos reais encontrado é denominado P, .

O vetor de polos final do modelo G?(s) é representado no algoritmo, conforme a
expressao (2.62). Este vetor contém os polos complexos conjugados P, os quais acres-

centam informacoes dos modos ressonantes do sistema, além dos demais polos reais P, .

oy
I

(2.62)

v o

O fluxograma da figura 2.3 foi dividido em blocos numerados. Esses blocos mostram

as subrotinas utilizadas na implementacao. As suas descri¢oes sao apresentadas a seguir:

e 1 - Determinacao a partir de um conjunto de dados inicial
{(wi, G¢(jwi));i=0,...,m} de um namero limitado de maximos e minimos
de Gy(jw). Uma vez determinadas as freqiiéncias de ressonancia do sis-
tema, o conjunto inicial de dados é reduzido a um novo conjunto de dados
{(wi,G¢(jwr));l = 0,...,k;m > k}, o qual contém todos os pontos notéveis e
os demais pontos eqiiidistastes necessarios, visando melhorar o ajuste do modelo

estimado.

e 2 - Determinacao iterativa do melhor conjunto de pélos e zeros a serem selecionados
para G (jw). Para isso, recebe-se o conjunto de dados reduzido {(w;, Gf(jw;));l =
0,...,k;m > k} e com essa massa de dados aplica diversas vezes os calculos da
fungao custo definida na equagao (2.50). Em cada freqiiéncia de ressonancia deter-
minada pelo algoritmo, a parte real de cada par de pdlos complexos conjugados é
variada numa faixa de valores arbitrados e executa-se o calculo da posicao 6tima
dos zeros e do custo. O objetivo é encontrar a parte real, dentre todas as testadas,

que leva ao menor valor para a fungao custo.

e 3 - Obtengao do custo da fun¢ao G”(s) a cada conjunto de podlos e zeros. Esse custo
¢é formado pelo k-ésimo conjunto de polos e seus respectivos zeros 6timos. Para o

célculo do custo de uma fungdo estimada por CGO, monta-se a matriz Rsn(jw;),
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definida na equacdo (2.61) e a partir dos célculos analiticos obtém-se o vetor N, de

acordo com M N = P em (2.59).

e 4 - Determinacao do modelo final estimado para a ordem n escolhida, que pode
ser obtido de duas maneiras. Na primeira, impoe-se poélos iterativamente para o
sistema e calcula-se seus respectivos zeros até que um valor minimo desejado para
o custo seja alcancado. Na segunda, a solugao anterior é utilizada como ponto
de partida do algoritmo de otimizacao em 5, de maneira que a funcao estimada e

otimizada proporcione, para a mesma ordem n, um valor de custo ainda menor.

e 5 - Otimizacao do modelo utilizando BFGS (BAZAARA, 1993), com busca unidi-
mensional por Wolfe (BERTSEKAS, 1995).

Inicio

v

/ {w, G (W) i=1,.. K / 1
para m>k

Imposicao de polos e Otimizacao
calculo analitico dos zeros

3
Calculo do custo
4
Modelo estimado final ——

v

Fim

FIG. 2.3: Fluxograma simplificado para a metodologia de imposicao de poélos e calculo
analitico da posicao 6tima dos zeros.
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2.4 METODO BASEADO EM EQUACAO-DIFERENCA NA FREQUENCIA

Essa metodologia de identificacio foi apresentada em (ARAUJO, 2006). Aborda a
identificacao visando as vantagens quando sao combinados os trés tipos de modelagem:
modelagem caixa preta, caixa branca e caixa cinza. A técnica proposta atua nas mo-
delagens onde as grandezas fisicas/quimicas que caracterizam a varia¢ao paramétrica da
dindmica da planta podem ser medidas, como saidas naturais ou a partir de um sensori-
amento aumentado do sistema. E uma técnica paramétrica que permite a identificacao
de modelos quasi-LPV e uma classe de modelos nao-lineares. Um recurso dessa técnica
é a utilizagao de um parametro monitorado como argumento de uma fungao. Essa me-
todologia foi desenvolvida com o auxilio da série de Taylor, determinando os coeficientes
mediante a aplicacao da técnica dos minimos quadrados.

Esse trabalho apresenta trés novas metodologias baseadas na busca de um modelo
que minimize o custo quadratico representativo do erro de estimacao. Duas dessas pos-
sibilidades sdo apropriadas para a identificagdo de modelos LTI (Linear Time Invari-
ant) e a outra é aplicavel a uma classe de sistemas nao-lineares, fornecendo modelos
nao-estacionérios do tipo quasi-LPV. Em ambos os casos, foram empregadas técnicas
desenvolvidas para sistema SISO (uma entrada e uma saida) nao tendo sido considerada
a presenca de ruido nas medicoes amostradas. As técnicas desenvolvidas apresentam
solugao analitica ao problema de minimizacao do erro de estimacao.

Para a identificacao de sistemas lineares foram apresentadas duas técnicas. A pri-
meira técnica se baseia na transformada z e na fungao de transferéncia discreta. Utilizam-
se amostras discretas dos dados temporais de entrada e de saida da planta. O resultado é
a identificagao dos coeficientes da funcao de transferéncia discreta e, consequentemente,
seus polos e zeros. Na segunda técnica, emprega-se a resposta em freqiiéncia da planta
para a determinacgao dos coeficientes da funcao de transferéncia no dominio continuo.

Contudo, o problema consiste em obter uma funcao de transferéncia, discreta ou
continua, de um sistema tipo caixa-preta para entradas e saidas continuas no tempo. E
possivel determinar uma funcao de transferéncia (FT) referente a dindmica do sistema
estudado a partir da obtencao da resposta em freqiiéncia G(jw) de uma planta linear ou
de um modelo linearizado em um ponto de operagao numa planta nao-linear, conforme
aborda (ADES, 2005).

Considere a dindmica de uma planta representada pela FT G?(s), na forma:
apg+ a1s+ ... +a,s”

1+ bls —+ ...+ bnSn
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Os coeficientes do modelo em (2.63) sdo ajustados com o auxilio da técnica dos
minimos quadrados. Deseja-se identificar um modelo que minimize a fungao custo (2.64),
que é obtida através da norma dois da diferenca entre a resposta em freqiiéncia do modelo

real e da resposta em freqiiéncia do modelo estimado.

J(a,b) = [|Gf(jw) — G7(a,b, jw)l|2 (2.64)

onde G"(a, b, s) ¢ da forma em (2.63) e w = [wy Wy ... W] € R™L.

O vetor w contém as freqiiéncias selecionadas para a identificacao do sistema, as quais
podem estar espagadas de forma logaritmica. Os vetores a e b representam os coeficientes,
a serem ajustados da fungdo de transferéncia identificada e GZ(s) é o modelo estimado.

Dado que a resposta em freqiiéncia G(jw) é conhecida, (2.63) pode ser particulari-

zada como:
Qo + al(jwi) 4+ ...+ an(jwi)"

Gr($)lsmson = Gliws) = 57 o) & o b ()" (2.65)
Adotando a seguinte notagio G, = G(jw;) e partindo de (2.65):
Gl + 3] = 3
p=1 q=0
y aq(jwi)* = G, [Zn: bp(jwi)’] = Gju, (2.66)
q=0 p=1

Como i € {0,1,...,m}, a equagao (2.66) pode ser escrita de forma matricial como:

MN=P (2.67)
onde:
[ (w)®  (wo)' - (wo)" ! Gin(Gw0)® Gy (o) Gy o)™ |
7 (Jwr)?  (Jwr)! (Jwr)™ i Gjw (Jw1)? Gl (jwr)'! G (Jwr)"
. . o .
|
L (Jwm)? (wm)' o (Jwm)" ;ijm (Jwm)" G (Jwm)t - G (JWim)" |
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No sistema em (2.67), as matrizes M e P possuem elementos complexos. A fim
de evitar problemas numéricos, sugere-se que as equagoes formadas por cada linha des-
sas matrizes sejam separadas em parte real e parte imaginéaria, dobrando o nimero de

equacgoes, mas garantindo que as variaveis calculadas sejam reais.

Qo
(3]

ijo
an, ~ ijl

= - - - [ P = .

_bl
—by Goonm
_bn

Sendo assim, as novas matrizes M, N e P sao definidas como:

~

onde P, € R?™,

Re{Gju, }
Im{ G }
Re{Gu, }
Im{Gje, }

I
=
:2>

Re{G]Wm}
Im{ijm}

€ o vetor dos coeficientes a ser determinado e

- Ref(jom)"} | Re{Gun (o)} .
- Im{(jwn)" 1 Im{ G, ()} -
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Em (ARAUJO, 2006), sugere-se a pseudo-inversa como solugao do sistema em (2.65),
isto é: P
MTMN = MTP
N = (MTM)"'MTP (2.69)
N =MiP

2.5 METODO APERFEICOADO BASEADO EM EQUACAO-DIFERENCA NA
FREQUENCIA

Analogamente ao que foi apresentado na se¢ao 2.2, também serao sugeridos aperfei-
coamentos a metodologia de identificagao original na segao 2.4. O escalonamento com
pivoteamento parcial é utilizado para a solu¢ao do sistema de equagdes lineares (2.65),
em substitui¢ao ao céalculo da pseudo-inversa em (2.69). Além disso, propoe-se o reposi-
cionamento dos zeros de acordo com a metodologia proposta na subsecao 2.2.3.

O aperfeicoamento dessa metodologia contribuiu para o alcance de melhores ajustes
no modelo calculado diminuindo os valores da fungao custo em (2.64) quando comparados
aos resultados da metodologia original. Esses custos poderao ser observados nas tabelas
comparativas em cada um dos exemplos abordados no Capitulo 3.

A técnica de identificagdo abordada pela metodologia de equacao-diferenca na fre-
qliéncia é analitica, o que facilita a implementacao do algoritmo.

O fluxograma apresentado na figura 2.4 mostra a implementacao dessa metodologia
e seus devidos aperfeicoamentos. Como apresentado nos fluxogramas anteriores, este
também sera dividido em blocos numerados. Como pode ser observado, a figura 2.4
¢é praticamente igual a figura 2.2, com exce¢ao do bloco 2. Este bloco na figura 2.4
apresenta a metodologia de equacao-diferenga. Nessa metodologia as matrizes MeP
em (2.69) sdo determinadas e o sistema de equagoes lineares é solucionado inserindo o
escalonamento com pivoteamento parcial para obter a matriz N. A matriz N contém os
valores dos coeficientes que determinam o modelo estimado. A semelhanca das figuras

2.4 e 2.2 é conseqiiéncia da aplicacao das mesmas contribuicoes as duas metodologias.
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FIG. 2.4: Fluxograma simplificado para a metodologia de equagao-diferenca na
freqiiéncia.

2.6 IDENTIFICACAO UTILIZANDO CONJUNTOS GERADORES OTIMIZADOS
(CGO)

Para utilizagao dessa técnica, considera-se que os dados sejam referentes a sistemas
lineares, ou que pelo menos, possam ser linearizados em torno de um ponto de operacao
de interesse. Quando se considera a linearizacao em torno de um ponto de operacao, a
funcao de transferéncia do modelo linearizado é o resultado da metodologia aplicada.

Para identificagao do modelo serao utilizados como dados o vetor de freqiiéncias
w = [wo,wr,...,wn|T formado por m freqiiéncias que serdo aplicadas na entrada do
sistema a ser identificado e o vetor das respostas em freqiiéncia do sistema fisico real

Gi(jw) = [Gs(jwo), G (jwr), - ., Gp(jwm)]T, nas m freqiiéncias do vetor w.
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Considera-se G?(#, s) uma funcao de transferéncia estimada de ordem n da forma:
G0, 5) =) bivi(s)
i=1

sendo v(s) = {vi(s),v2(s),...} um conjunto de fungoes de transferéncia cuja expansao
permita gerar o espago solu¢ao do problema tratado e 0 = [0, 64, ...,0,] um vetor de
parametros a ser ajustado.

Essa metodologia se divide em duas partes. A primeira consiste em estimar a funcao
de transferéncia por um modelo, G%(8, s), escolhendo-se previamente a ordem n e o con-
junto de fungoes v(s). Na segunda parte da metodologia, ajusta-se o vetor de parametros

6 de maneira a minimizar o seguinte critério:
J(0) =G (jw) — GL(8, jw)| (2.70)

Em (WULHYNEK, 2002), foram abordados quatro subproblemas de identificagao
no dominio da freqiiéncia variando o conjunto solugao e a funcao de ajuste para o calculo
do custo. Para o conjunto solugao foram utilizadas a expansao por base de Laguerre e o
CGO. Como funcoes de ajuste para o critério de custo foram utilizadas a norma dois e a
norma infinito da diferencga vetorial entre os pontos conhecidos da resposta em freqiiéncia
do sistema real e os pontos da resposta em freqiiéncia estimada pelo modelo.

A diferenca no ajuste entre as normas mencionadas é que a norma 2 contempla o valor
médio das ordenadas dos pontos considerados. Os pontos mais discrepantes em relagao a
maioria, acabam nao influenciando a curva de ajuste. No caso da norma infinita, todos os
pontos sao considerados, pois considera-se o critério da minimizacao da maior distancia.
Em contra-partida, a curva de ajuste parece ficar menos ajustada em relagao aos pontos
fornecidos que a norma quadrética.

O primeiro subproblema, chamado N2BL, considera a norma dois no critério de
custo e emprega a expansao das fungoes de Laguerre como conjunto solucao. Essas
fungoes foram amplamente utilizadas por diversos autores da area de identificagao como
(NINNESS, 1996) e (VRIES, 1998).

Essas fungoes formam uma base ortonormal do espago H, e possuem a seguinte
forma:

\/2_0(5 —c)k!

Lils) = (s +c)F

para k=1,2,... (2.71)

onde ¢ > 0 é um parametro pré-determinado. Neste procedimento, os poélos da funcao
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de transferéncia estimada de multiplicidade k da base de Laguerre, sempre se localizarao
no plano s em s = —¢, atuando apenas nos zeros. A manipulacao da posi¢ao dos polos
serve para inserir informacgoes previamente conhecidas do sistema. Assim, se algum poélo
dominante for conhecido, este serd utilizado como uma informacao importante para a
estimagao. Caso nenhum pélo seja conhecido, a determinagao do valor do parametro ¢
pode ser obtida arbitrando uma ordem n e escolhendo uma faixa de valores de ¢ a ser
analisada. Para cada valor de ¢ calcula-se o custo em (2.72). Escolhe-se entao o valor de
¢ que obteve o menor custo.

Como a expansao da base de Laguerre contempla apenas as fungoes de transferén-
cia estritamente proprias, adicionou-se ao conjunto a componente Ly = 1, permitindo
também a determinacao de fungoes de transferéncia biproprias. Esse novo conjunto foi
denominado Conjunto de Laguerre Estendido. A fungao de transferéncia estimada passa

a ser obtida pela seguinte expansao de funcoes:

Nopr(s) = Z OrLi(s)

onde n é a ordem do modelo estimado e § = [0y, 0y, ...,60,] o vetor de parametros a ser
ajustado.

O problema assim definido é convexo em relagao ao vetor de parametros 6. Portanto,
dada uma expansao de ordem n do Conjunto de Laguerre Estendido o critério em (2.72)

é convexo em relagao ao parametro 6.

Inopr(0) = (2.72)

Gyljw) = Y OpLi(jw)

2

Jnopr € convexo em @ < o dominio de Jyopr, € convexo e para dois pontos 6, e 6,

quaisquer do dominio de Jyaopr:

JNQBL(Aﬁl + (1 — )\)Q2> < )\JNQBL<Q1> + +(1 — )\)JN2BL(Q2)7 AN = [0, 1] (273)

A primeira parte é direta pois € R™, e R" é convexo. A segunda parte é demonstrada
desenvolvendo-se o lado esquerdo de (2.73) e utilizando-se a desigualdade triangular.
Detalhes em WULHYNEK (2002).

O ponto de minimo de Jy2p1(0) deve atender:

Vinepr () = 0
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Aplicando a definigao de || - || em (2.72) e usando J%,5; no lugar de Jyopr:

m

n 2
TNopL = Z Gy(jwi) — Z OrLi(jw:) (2.74)
k=0

i=1

onde m é o nimero de amostras medidas. Mas:
|G (jwi)|* = G(jw) G (jw;) (2.75)

sendo G*(jw;) = G(—jw;). Aplicando (2.75) em (2.74) e, em seguida, realizando a

derivada parcial em relacao a uma componente ¢,:

2 m n
% = 2Re |-L, (G; = ekL;)] (2.76)
g i=1 k=0

Note que a notagao foi simplificada, sendo G} = G}(jwi), Ly = Ly(jw;) e J = InoBL-

Igualando-se (2.76) a zero e refazendo as contas para as demais componentes, resulta em

um sistema de equacoes lineares da forma:

MN=P (2.77)
com
[ LoLy LoLi ... LoLi | [ 6] [ LG ]
mo Ly L. Lk || e m LGy
S Re| O ) P =Y Re| T (2.78)
=0 e 1=0
LoLy Lol ... L% | | 6 LG

A solugdo desse problema consiste em resolver o sistema em (2.77), que é possivel
e determinado. A solucao para o problema N2BL é analitica e a implementagao do
algoritmo é simples, consistindo apenas em montar as matrizes M e Pem (2.77), resolver
o sistema para determinar as incognitas 6,,,,, e calcular o custo correspondente.

No segundo subproblema, denominado N2CGO, utilizou-se o mesmo critério em

(2.72), porém seu conjunto solu¢ao é uma expansao do seguinte Conjunto Gerador:

1
vi(s) = g Para i=1,2,... (2.79)
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onde d; sao os polos a serem determinados. A funcao de transferéncia estimada é obtida

por:

Naccol Z Oivi(s (2.80)

Nesse subproblema, as posi¢coes dos poélos e dos zeros sao ajustadas de maneira a
minimizar o critério em (2.70), resultando o nome de Conjunto Gerador Otimizado.
Como na expansao em (2.80) ndo sao contemplados os podlos multiplos, optou-se por
substituir a forma em (2.80) por:

ag+ a1s+ ... +a,s”
1+4+bis+...+b,s"

Ge(s) =

onde o vetor a = [ag . ..a,] ajusta a posigdo dos zeros e o vetor b = [by ...b,] determina
a posi¢ao dos polos. A grande vantagem do uso deste conjunto é que para uma solugao
de determinada ordem, o custo devera ser menor do que o obtido pela expansao da base
de Laguerre. Ou ainda, para um certo valor de custo a ordem da solu¢ao obtida por
N2CGO sera menor ou igual a do N2BL.

A determinagao dos poélos, no subproblema N2CGO, recai num problema nao con-
vexo. Embora a dificuldade na solu¢ao desse problema seja maior que no N2BL, a van-
tagem se refere a possibilidade de obter solugoes melhores ajustadas para uma mesma
ordem. Nao foi possivel encontrar uma solucao analitica para esse problema devido as
dificuldades algébricas. A minimizacao da funcao de custo em (2.81) é feita através de
um método numérico de otimizagao. O método adotado foi o BFGS (Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno)(BAZAARA, 1993), utilizando o algoritmo de busca unidimensional de
Wolfe (BERTSEKAS, 1995). O método BFGS utiliza o gradiente da fungao custo para

a determinacao das diregoes de busca.

Inacco(0) = ||Gy(jw) — Go(8, jw)l 5 (2.81)

Aplicando a defini¢ao de norma 2 em (2.81) e utilizando a propriedade (2.75), a
derivada parcial da funcao custo em relagao a uma componente a, do numerador e b, do

denominador corresponde, respectivamente:

R )9

3ag Zzl Re [—(—jwi)" K (jw;)] (2.82)
9] 1< (—jw)" I N* K (jw:)
- _ = 2.
o, 721 [ D (jer) (283)

=1
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com (G(jwi)D(jw;) — N (jw;))

Bl = = G D o)

onde J £ Jyscgo € N* = N*(jw;) para facilitar a notacao.

De (2.82) e (2.83), chega-se a VJ:

VJ = % > RelQK () (2.84)
[ [ (e ] '
Q= L d (2.85)
(—jwi)" ! ,
. N*(jw;)
D*(jw;)
L 1 - .

A figura 2.5 apresenta o fluxograma simplificado do método adotado para solucionar
o subproblema N2CGO. Para melhor entendimento, o fluxograma foi dividido em blocos

numerados que representam:

e 1 - Dados de entrada: conjunto de m freqiiéncias e suas respectivas respostas em
freqiiéncia (w;, G(jw;)); ordem maxima n,,,, das estimagoes do CGO a serem pes-
quisadas; e o parametro a a ser empregado nas solugoes do problema N2BL, que
serao utilizados como pontos iniciais. Para cada ordem n de 1 até n,,q., o algo-
ritmo executa a rotina de pontos iniciais em 2 que por sua vez executa a rotina de

otimizacao através do controle de restart.

e 2 - Pontos iniciais: recebe a ordem n do bloco 1 e submete cada um dos n+2 pontos
iniciais as rotinas de otimizacao. Cada um desses trés pontos iniciais é submetido
a otimizacao, e resultam em trés solugoes. A solugao que possuir menor custo J
¢é escolhida para essa ordem. Todas as trés solugoes sao armazenadas para serem

empregadas como pontos inicias da proxima ordem.

e 3 - Otimizacao: reinicia as rotinas de otimizacao enquanto a variacao do custo de
duas saidas consecutivas for maior ou igual a 5 x 107'%. Para reiniciar as rotinas de
otimizacao, o vetor de parametros obtidos 6 é apresentado como novo ponto inicial.

Essa rotina é executada para cada ponto inicial recebido do bloco 2.
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e 4 - Funcdo custo: implementa o célculo da fungao custo em (2.81) e do gradiente
em (2.84) para um determinado vetor de parametro . Assim, a rotina BFGS
acessa 0 bloco 4 para determinar a direcao a ser pesquisada e, a rotina de busca

unidimensional de Wolfe determina o menor custo Jyscqo naquela diregao.

e 5 - Modelo estimado: determina o modelo final estimado e otimizado para uma

determinada ordem n que tem o menor valor de custo encontrado.

Inicio

1
{Wi’ G f(jWi)}’ n max '’ a
n=1
4 2 3
Lt Pontos iniciais
Controle de restart
< —]
n=n+1 Rotinas de
otimizacéo

| BFGS h:’] Wolfe |

A

Célculo do custo

Modelo estimado final  [€—

Fim

FIG. 2.5: Fluxograma simplificado do método adotado para solucionar o subproblema

N2CGO.

Em (WULHYNEK, 2002), foram ainda propostos dois outros subproblemas, deno-
minados NIBL e NICGO.

O subproblema NIBL (norma infinita e base de Laguerre) é semelhante ao primeiro,

onde o conjunto solu¢ao é gerado pela expansao da base de Laguerre. A diferenga esté
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no critério a ser minimizado, que neste caso emprega-se a norma infinita de acordo com:
. o/
Inisr = ||G(jw) — G, (jw) |l (2.86)
que pode ser reescrita como:

JINIBL = sup |G(jwi) - GZ(]'%‘”

wi, para 1=1,...m

Para esse problema, dada uma expansao de ordem n na Base de Laguerre Estendida,
o critério em (2.86) também é convexo em relagdo ao parametro 6. Novamente a solugao
otima pode ser encontrada em: VJyrpr =0

Uma solucao analitica nao foi encontrada devido a dificuldades algébricas. A so-
lugdo também foi por intermédio de algoritmos numéricos de programagao nao linear
(BFGS/Wolfe). A inexisténcia do gradiente levou a utilizagdo de um subgradiente, ou
seja:

J(0) = G, 5)]loc = sup |G(, jwi)| =

w; EW

= |G(Q’ ij)‘ = \/G*(Q7 S)G(Qv s)|$=jw0 = H(Q> S)|S=jw0

o= (T )

onde £ ¢é o subgradiente utilizado para a determinacao da dire¢ao de busca pelas rotinas

(2.87)

s=jwo

de otimizagao.

Aplicando-se (2.87) em (2.86), resulta:

€17 = SRe {L°(5) (L(s)"0 ~ G*())}] .,

T
com L(S) = [LO(S) LI(S) Ln(s) i| s onde Lk(S) foi definido em (271), Q =
[0 ... 06,]7 é o vetor de parametros a serem ajustados e J = Jyrpr.

Para o subproblema NICGO, utiliza-se a expansao do conjunto gerador otimizado
como conjunto solu¢ao e a norma infinita como critério de ajuste. Esse problema é nao

convexo e a solugao implementada foi a mesma apresentada na figura 2.5, sendo que o

custo é determinado pela norma infinito e o subgradiente &.
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3 APLICACAO DOS METODOS EM EXEMPLOS

Neste capitulo sao apresentados os exemplos que tém como objetivo fornecer parame-
tros para avaliar a eficiéncia dos aperfeicoamentos propostos nos métodos de identificacao
abordados, permitindo comparacgoes entre os resultados obtidos. Tais exemplos visam
ilustrar o emprego dos métodos e seus aperfeicoamentos, descritos no capitulo anterior.

Nos exemplos académicos apresentados neste capitulo, procura-se medir a eficiéncia
dos aperfeicoamentos introduzidos nos métodos, comparando os gréaficos de resposta em
freqiiéncia obtidos através dos métodos aperfeicoados com os dos métodos originais.

No exemplo pratico sera utilizado, para geracao de dados, o modelo do sistema New
England (BYERLY, 1978), que consiste num sistema elétrico de poténcia de grande porte.
Esse modelo foi contruido a partir de dados obtidos experimentalmente.

Os resultados encontrados em cada um dos exemplos podem ser analisados através
dos graficos, bem como pelos valores expressos nas tabelas comparativas, alcangados por
cada um dos modelos calculados na funcao custo adotada.

Nos exemplos tedricos, o vetor de freqiiéncias w, utilizado para a obtencao da res-
posta em freqiiéncia dos modelos estimados, é composto por 200 elementos equiespagados
logaritmamente. Esse vetor, tem como limite inferior, linf = 0,1Hz e limite superior,
lsup = 100H z.

Aplicando o vetor w ao modelo obtém-se a resposta em freqiiéncia do modelo ori-
ginal G(jw) nesse conjunto de pontos. Estes valores serdo comparados com os valores
das respostas em freqiiéncia geradas pelos modelos estimados através dos métodos de
identificagao apresentados.

As respostas em freqiiéncia sao calculadas fazendo s = jw em cada um dos modelos
originais, considerando os valores w contidos no vetor de freqiiéncias w = |[wyiny, -.., wlsup]T.
O modelo original, representado pela fungao de transferéncia G(s) em cada exemplo,
tem sua resposta em freqiiéncia tracada com o simbolo '+’ e as respostas em freqiiéncia
dos modelos estimados sao tragadas com linhas continuas e com ’-.’.

Em todos os exemplos a organizagao dos resultados seré feita através das subdivisoes
das figuras em janelas, cada qual representando a estimagao para uma ordem arbitrada.
A nomenclatura para as fungoes de transferéncia estimadas seguird um mesmo padrao,

que sera descrito da proxima sub-secao.
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Para os métodos aperfeicoados de Levy e equacao-diferenca na freqiiéncia, em que
matrizes mal condicionadas serdo escalonadas, os elementos menores ou iguais a 10730
serao considerados zero. Esse valor foi escolhido porque os elementos das matrizes sao
bem pequenos, alguns da ordem de = 1074,

Na estimagao utilizando a expansao da Base de Laguerre, os polos da funcao de
transferéncia estimada sempre se localizarao em s = —a, variando-se apenas 0s zeros.
Para cada exemplo é arbitrado um valor para a > 0. A solugdo obtida pelo método
de Laguerre, normalmente, é utilizada como ponto inicial do método CGO. A vantagem
disso é que para uma solucao de determinada ordem, o custo deverd ser menor do que
o obtido pela expansao da base de Laguerre. Ou ainda, para um certo valor de custo
a ordem da solucao obtida por N2CGO sera menor ou igual a do N2BL. Isso nao pode
ser afirmado para os demais métodos apresentados nesse trabalho. Nesses o valor do
custo, normalmente, aumenta com a ordem estimada. Os paramentros adotados para os
calculos por CGO foram: gradiente relativo, grel = 107?, distancia minima entre dois
projetos, dxmin = 1076 e nimero maximo de iteracoes, maxit = 500.

Apesar da metodologia apresentada na se¢ao 2.6 ter abordado para o conjunto solu¢ao
as normas dois e infinito, neste trabalho serd comparada somente a solugao utilizando a
norma dois. Todas as metodologias apresentadas neste trabalho utilizaram a norma dois

como critério.

3.1 EXEMPLO ACADEMICO I

O primeiro exemplo destina-se a identificar um modelo correspondente a resposta
em freqiiéncia gerada a partir do sistema descrito em (3.1). Esse modelo se refere ao
controle da velocidade em malha fechada de um veiculo terrestre nao tripulado controlado

remotamente, utilizado em missées de paz pela ONU, conforme (DORF, 1998), onde:

0,007s + 0,014
s34+ 352 +6,007s + 4,014

G1(s) = (3.1)

Os modelos identificados G1%(s), G13(s), e G15(s) foram calculados, respectivamente,
com as seguintes ordens: 2, 3 e 5.

Conforme descrito na secao 1.3, para atender o critério de erro, é realizada uma
aproximacao entre as respostas em freqiiéncia do modelo original e do modelo estimado
para cada elemento do vetor w. Essa aproximacao depende do ajuste nos parametros

da fungao estimada, G?(s), ¢ esse ajuste ¢ determinado pela fungao custo adotada. A
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minimizacgao desta fungao é utilizada como critério para determinar a aproximagao mais
adequada.

Como pode ser observado nas se¢oes do capitulo anterior, a funcao de ajuste adotada
para os métodos de identificagao estudados é a norma 2. Utilizou-se apenas m = 200
amostras em freqiiéncia, tendo sido aplicada a norma 2 na diferenca entre os m pontos
discretos pertencentes ao conjunto de dados {(w;, G1;(jw;));i = 1,..m} e seus corres-
pondentes gerado pelo modelo {(w;, G17(jw;));i = 1,...m}. A funcdo de ajuste em (3.2)
representa uma medida qualitativa da diferenca entre os valores de resposta em freqiién-
cia medida no sistema real e o correspondente valor gerado pelo modelo estimado, ou
seja:

J = 161, (jw) — G12(jw) 3 (3:2)

Como a norma 2 de niimeros complexos é definida por:

lellz £ \/122] + 23] + ... + |2,

onde z = (x1...7,)T € C™, pode-se reescrever (3.2) na forma:

m

T = | 1G(jwi) — Gr(jws)|? (33)
i=1

A tabela 3.1 mostra os custos de ajuste obtidos para cada um dos modelos identi-
ficados pelos métodos: Levy, Levy normalizado, Levy aperfeicoado, Imposicao de polos
e calculo analitico dos zeros, método baseado em equagao-diferenca na freqiiéncia e seu
aperfeicoamento, expansao da Base de Laguerre e finalmente Conjunto Gerador Otimi-
zado (CGO), variando-se a ordem de estimagdo e mantendo sempre o mesmo vetor de
freqiiéncia w. Esses custos tém como base um critério de erro (fungao custo), o qual serve
como medida de precisao dos modelos gerados pelas diversas metodologias de identifica-
Gao.

Os valores dos custos indicados na tabela 3.1 foram calculados utilizando-se o mesmo
conjunto de dados de resposta em freqiiéncia, gerado a partir de (3.1), para todos os
métodos de identificacao mencionados.

Para obter os resultados utilizando expansao em Base de Laguerre e CGO, arbitrou-se
a=0,0101.

Conforme pode ser observado, os melhores resultados foram alcancados pelas meto-

dologias, quando estas foram usadas com os aperfeicoamentos propostos.
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TAB. 3.1: Comparacao dos custos alcangados pelos métodos de identificagao
empregados no modelo G1¢(s).

Gls(s) Ordem estimada

Método 2 \ 32 \ 5
Levy 3,0279 x 1073 | 3,0261 x 1073 | 2,4067 x 1078
Levy normalizado 3,0279 x 1073 | 3,0261 x 1073 | 3,1378 x 108
Levy aperfeicoado 2,9324 x 1073 | 2,9303 x 1073 | 2,8997 x 108
Imposigao de polos 1,3128 x 1073 | 7,8002 x 10™% | 4,1557 x 104
Equagao-diferenga 3,0606 x 1072 | 1,4000 x 10~'2 | 1,8855 x 1072
Equacao-diferenca escalonado | 3,0606 x 10~3 | 1,0314 x 10713 | 7,6855 x 10716
Equacao-diferenca aperfeicoado | 2,9694 x 1072 | 9,6946 x 10~ | 5,6972 x 10~1°
N2-Laguerre 6,1493 x 1072 | 1,5007 x 102 | 8,7755 x 10~*
N2-CGO 1,2437 x 1073 | 2.7300 x 1078 | 1,6092 x 10~°

As figuras que serdao mostradas nesse capitulo apresentam as curvas de resposta
em freqiiéncia do modelo original e dos modelos estimados, utilizando os métodos de
identificacao descritos no capitulo anterior. Para uma melhor visualizacao e comparagao
grafica, as curvas de resposta em freqiiéncia obtidas através do algoritmo de identificacao
tém seus pontos tragados com linhas continuas e com linhas tracejadas e estao superpostas
as curvas representativas do modelo original, definido em (3.1), tracadas com o simbolo
"+’ nas freqiiéncias contidas no conjunto w. A resposta em freqiiéncia é calculada fazendo
s = jw em (3.1) e considerando os valores de w contidos no vetor de freqiiéncias w =
[Wiingfs « s Wisup) ©

A figura 3.1, apresenta a resposta em freqiiéncia do modelo original G1¢(jw), junta-
mente com as respostas em freqiiéncia estimadas pelo método de Levy, descrito na secao
2.1, e pelo método de Levy aperfeicoado da secao 2.2 do Capitulo 2. Essa figura é sub-
dividida em trés janelas, as quais representam as respostas em freqiiéncia dos modelos
original e estimado pelo método de Levy normalizado e Levy aperfeigoado para: (A) 22
ordem, ou seja, G13(jw), G137 e G12 (B) 3* ordem, ou seja, G13(jw), G13,,,,, €

Levy.n

G13 e (C) 5% ordem, ou seja, G1}(jw), G13 e G13

Levy.a Levy.n Levy.a*

evy.a’

Como pode ser observado na figura 3.1, as respostas em freqiiéncia estimadas para as
2% e 3* ordens nao seguem sobrepostas as respostas do modelos original, diferentemente
do que ocorre com a aproximacao de 5* ordem. No diagrama de moédulo, poucos pontos
estimados diferem da curva original. No diagrama de fase a estimagao utilizando o mé-

todo de Levy aperfeicoado para as ordens 2 e 3 tem a curva de resposta em freqiiéncia
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defasada para a faixa de freqiiéncia acima de 1072. Nessa faixa de freqiiéncia o modulo é
muito proximo de zero, assim, o critério da norma quadratica nao considera essa faixa de
freqiiéncia e a fase é ajustada apenas para freqiiéncias mais baixas. Por nao considerar
essa defasagem os valores dos custos obtidos para esses casos sao baixos, mais as cusvas
de fase nao estao sobrepostas. Uma solucao possivel para esse problema seria uma pon-
deracao no critério de ajuste para as freqiiéncias mais altas. Para o método de Levy e
seus aperfeicoamentos, os melhores resultados sao obtidos com as estimagoes de ordem
5.

A figura 3.2 apresenta a resposta em freqiiéncia dos modelos, original e estimado,
G1%} e G1%, 44~ Como citado anteriormente, essa figura também é subdividida em janelas
que apresentam as estimagoes para: (A) 2% ordem contendo, G13(jw) e G1%, 4, (B) 32
ordem com G13}(jw) e G1%, 4, e (C) 5 ordem com G1%(jw) e Gl 4if-

Na figura 3.2 pode ser observado o aumento da fase para o modelo G1ggqit., de ordem
2, quando a faixa de freqiiéncia aumenta. Esse fato é conseqiiéncia do mesmo problema
apresentado na figura 3.1 (A) e (B). Para o caso do método de equagao-diferenga na
freqiiéncia e seus aperfeicoamentos, obteve-se os melhores resultados com a ordem 3.
Isso pode ser constatado na tabela 3.1, onde os custos de ajuste para essa ordem sao bem
menores do que os para as ordens 2 ou 5.

A figura 3.3, apresenta a resposta em freqiiéncia do modelo original (G1¢(jw)) e dos

n

modelos estimados pelos métodos descritos na segao 2.6, G17,,

e G13go- As estimagoes
fornecem modelos para 2%, 3* e 5* ordem, sendo apresentados nas subdivisoes dessa figura
seguindo o mesmo padrao de disposic¢ao.

No diagrama de fase da figura 3.3 ocorrem desajustes entre a resposta em freqiiéncia
estimadas e a resposta em freqiiéncia do modelo original na faixa de freqiiéncias acima
de 1072, Esses desajustes ocorrem para as ordens 2, 3 e 5. Nessa faixa de freqiiéncia o
modulo é muito proximo de zero, assim, o critério da norma quadratica nao considera
essa faixa de freqiiéncia e a fase é ajustada apenas para freqiiéncias mais baixas conforme

apresentado nas figuras 3.1 e 3.2. O melhor modelo estimado ¢ obtido com ordem 5

quando utilizada a estimacao por CGO.

3

Os coeficientes dos modelos G1 Levy.a

(8), G13g4i1.4(5) € GlEgo(s) estimados pelos

métodos 2.2, 2.5 e 2.6 estao apresentados no Apéndice A desse trabalho.
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FIG. 3.1: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G1; e dos modelos
identificados Glrepyn € Glpepy .o Para: (A)2* ordem, (B)3* ordem e (C)5* ordem.
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3.2 EXEMPLO ACADEMICO II

O exemplo a seguir descreve um sistema com fase minima e apresenta um modelo
cuja fungao de transferéncia é bipropria. Os dados de entrada e saida sao gerados através

do modelo, dado a seguir:

3s+3
s+4

G2 (s) = (3.4)

Os modelos identificados G2 (s), G22(s) e G23(s) foram calculados, respectivamente,
para 1%, 2% e 3* ordem.

Para o exemplo 11, assim como para os demais exemplos, adota-se a norma 2 como cri-
tério de ajuste dos parametros da funcdo estimada G?(s). Os valores dos custos indicados
na tabela 3.2 foram calculados utilizando-se o mesmo conjunto de dados de resposta em
freqiiéncia, gerados a partir de (3.4), para todos os métodos de identificagdo empregados.

Arbitrou-se a=0,0127 no calculo dos modelos utilizando expansao em Base de
Laguerre e CGO.

Como pode ser observado na tabela 3.2 os valores dos custos foram baixos, com ex-
cecao dos obtidos pelo método de equacao-diferenga na freqiiéncia. Para esse exemplo,
quando solucionado o sistema de equagoes em (2.69), no método de equagao-diferenca,
as matrizes ficaram mal condicionadas, resultando num custo elevado. Contudo, os
resultados para a metodologia de equacao-diferenca aperfeicoada foram os melhores.
Analisando-se os resultados apresentados, conclui-se que para todas as metodologias ado-
tadas, os métodos aperfeicoados obtiveram melhores resultados.

Para esse exemplo, o método de imposicao de pdlos nao conseguiu gerar modelos
para ordem 1.

As figuras apresentam as curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original, so-
brepostas as curvas dos modelos estimados por cada um dos métodos ja apresentados.

A figura 3.4, tem as curvas de respostas em freqiiéncia estimadas pelo método de Levy
sobrepostas a do modelo original. A partir dos baixos valores dos custos apresentados pelo
método de Levy e seus aperfeicoamentos na tabela 3.2, pode-se concluir que suas respostas
em freqiiéncia ficarao sobrepostas. Os custos para o método de Levy aperfeicoado ¢ menor
entre eles, embora os resultados para as ordens 1, 2 e 3 serao satisfatérios para essa classe.

A figura 3.5 apresenta a resposta em freqiiéncia para o modelo original e os estima-

dos pelos métodos de equacao-diferenca e seus devidos aperfeicoamentos. Como pode ser
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TAB. 3.2: Comparacao dos custos alcangados pelos métodos de identificagao
empregados no modelo G2¢(s).

G2/(s) Ordem estimada
Método 1 \ 2 \ 32
Levy 2,8871 x 1071 | 1,5577 x 10711 | 5,9005 x 10~ 1!
Levy normalizado 7,7688 x 10712 | 8,0043 x 10712 | 2,6537 x 10~ 1!
Levy aperfeicoado 4,3491 x 10712 | 4,9198 x 10712 | 1,6339 x 10~!1
Imposigao de polos — 6,3928 x 1072 | 4,2945 x 10~*
Equacao-diferenca 1,9198 x 10~ 14,1018 13,1840
Equacao-diferenca escalonado | 1,9048 x 10~ | 1,2228 x 107! | 4,1307 x 1012
Equacdo-diferenca aperfeicoado | 1,5480 x 107!% | 6,3288 x 107!2 | 2,5336 x 10~'2
N2-Laguerre 1,5671 x 1072 | 2,0077 x 107° | 2,5279 x 1078
N2-CGO 4,3894 x 1071 | 3,5724 x 10713 | 1,3464 x 10710

observado, essas curvas de resposta em freqiiéncia estao totalmente sobrepostas tanto no
diagrama de modulo quanto no de fase para os modelos de 1* ordem. Porém, para as
ordens 2 e 3, os diagramas tém as curvas de resposta em freqiiéncia estimadas desajus-
tadas em toda faixa de freqiiéncia para a metodologia original. E importante resaltar
que nas ordens 2 e 3, a resposta em freqiiéncia do modelo original e do modelo estimado
aperfeicoado estao totalmente sobrepostas.

Na figura 3.6 os diagramas de modulo e de fase para as ordens 1, 2 e 3 tém sua curvas
de resposta em freqiiéncia completamente sobrepostas, justificando assim os baixos custos
para os métodos de identificagao por Laguerre e CGO apresentados na tabela 3.2.

1

Os coeficientes dos modelos G27.,,,(5), G254i1.4(5) € G2pgo(s) estimados pelos

métodos abordados nesse trabalho estao apresentados no Apéndice A desse trabalho.
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FIG. 3.4: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G2; e dos modelos
identificados G2Levyn € G2Lepy.q Para (A)1* ordem, (B)2* ordem, e (C)3* ordem.
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FIG. 3.5: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G2; e dos modelos
identificados G2ggair € G2pqdif.o Para (A)1* ordem, (B)2* ordem, e (C)3* ordem.
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FIG. 3.6: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G2; e dos modelos
identificados G214, € G2¢co para (A)1* ordem, (B)2* ordem, e (C)3* ordem.
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3.3 EXEMPLO ACADEMICO III

Este exemplo determina um modelo de fase nao-minima, e estritamente propria cuja
funcao de transferéncia é de segunda ordem. O modelo que fornece os dados de entrada

e saida necessérios para a identificagao, é representado por:

10s — 20

G3f(8)252~|—5s+6

(3.5)

Os modelos estimados para o exemplo III sao: G3L, G3% e G3}. Esses modelos foram
calculados para atender, respectivamente, a 1%, 2% e 3* ordem.

Para se obter os valores dos custos apresentados na tabela 3.3, foi aplicada a norma
2 na diferenca dos 200 pontos discretos pertencentes ao conjunto de dados supostamente
medidos no sistema real, {(w;, G3¢(jw;));i = 1,..m}, e aqueles gerados pelo modelo
estimado, {(w;, G3"(jw;));i = 1,..m}. E importante resaltar que os valores dos custos
indicados na tabela 3.3 foram calculados utilizando-se em todos os métodos relacionados,
o mesmo conjunto de dados de resposta em freqiiéncia gerado a partir de (3.5).

Na tabela 3.3 pode ser observado que a estimacao para 1* ordem nao obteve resultado
satisfatorio em nenhum dos métodos propostos, porém, nas estimagoes de 2% e 3* ordens
os valores dos custos foram baixos. Para os métodos de imposicao de polos e expansao
por base de Laguerre os custos ficaram na ordem de = 1072 e para os demais métodos na
ordem de = 1072, com excecao da 3% ordem para o método de equacao-diferenca. Esse
valor serd melhor justificado quando for analisada a figura 3.8 a seguir.

Para o método que utiliza a expansao da base de Laguerre os custos foram obtidos
com a = 0,0024 para o modelo de 1* ordem e com a = 0,0077 para os modelos de 2% e
3* ordens.

Nas primeiras janelas das figuras 3.7, 3.8 e 3.9, onde sao apresentadas as estimacoes
para 1* ordem, pode-se verificar que as curvas de resposta em freqiiéncia estimadas di-
ferem bastante da fornecida pelo modelo original. A partir dos custos obtidos para as
estimacoes de 1* ordem, esses desajustes eram esperadas. Para as demais janelas dessas
figuras, as quais representam as estimagcoes para 2* e 3* ordens, as curvas de resposta
em freqiiencia seguem sobrepostas, exceto para o método de equagao-diferenca, que para
3% ordem apresenta desajustes no diagrama de modulo na faixa de freqiiéncia abaixo de
107'rad/s e no diagrama de fase na faixa de freqiiéncias entre 10 >rad/s e 10~ 'rad/s.

Nesse exemplo, utilizando uma faixa de freqiiéncia maior, o método de identificacao
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TAB. 3.3:

no modelo G3¢(s).

Comparagao dos custos alcancados pelos métodos de identificacao

G3(s) Ordem estimada
Método 12 22 3
Levy 28,7038 | 1,1617 x 10719 | 2,7411 x 10~ 10
Levy normalizado 28,7038 | 2,3974 x 10~ | 1,0191 x 10~ !
Levy aperfeicoado 28,7038 | 1,7599 x 10~ | 7,4724 x 1012
Imposigao de poélos 1,2028 | 1,3699 x 1072 | 7,1013 x 104
Equagao-diferenga 39,5600 | 2,4432 x 10~ 50,4949
Equacdo-diferenca escalonada | 39,5600 | 4,2528 x 10714 | 2,0842 x 10~ !
Equacao-diferenca aperfeicoado | 26,4164 | 7,4711 x 1074 | 1,5129 x 10~
N2-Laguerre 11,8541 | 2,0946 x 10~1 | 1,9985 x 10!
N2-CGO 11,8516 | 8,1833 x 10712 | 2,0692 x 10~?

propostos

por equacao-diferenca para 3* ordem, apresenta pontos desajustados em algumas faixas
de freqiiéncias, porém no diagrama de fase existem partes sobrepostas.

Na figura 3.7 utilizando a estimacgao pelo método de Levy e por seus aperfeicoamen-
tos, os melhores resultados foram obtidos com os modelos de ordem 3. Nas figuras 3.8
e 3.9, os melhores modelos estimados sao obtidos com ordem 2, quando utilizadas as

identificacoes por equacao-diferenca e por CGO.

2

Os coeficientes dos modelos G3 Levy.a

(8), G3%4air.a(5) € G3Zgo(s) estimada pelos mé-

todos 2.2, 2.5 e 2.6 estao apresentados no Apéndice A desse trabalho.
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FIG. 3.7: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G35 e dos modelos
identificados G3Levyn € G3Levy.a Para (A)1* ordem, (B)2* ordem, e (C)3* ordem.
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FIG. 3.8: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G35 e dos modelos
identificados G3ggaif € G3Egdif.a Para (A)1* ordem, (B)2* ordem, e (C)3* ordem.
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FIG. 3.9: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G35 e dos modelos
identificados G314, € G3cco para (A)1* ordem, (B)2* ordem, e (C)3* ordem.
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3.4 EXEMPLO ACADEMICO IV

Este exemplo utiliza um modelo com fase minima e biproprio com funcao de trans-
feréncia de sétima ordem. Os dados de entrada e saida, sao gerados através do modelo
G4((s), cujos os coeficientes exatos de seu numerador e denominador estdo apresentados

na tabela 3.4.

0,157 + 45% + 90s° + 863" + 4417s% + 117612 + 149425 + 6958
G4s(s) ~ (3.6)
ST+ 1655 + 25255 + 24765 + 1365953 + 5904452 + 1313545 + 87580

As fungoes de transferéncia estimadas de ordem 7 para o modelo da equagao
(3.6), serao representadas por: G47,,,,(5), G45,4i5.4(5) € G45ao(s); e seus coeficien-

tes encontram-se no Apéndice A deste trabalho.

TAB. 3.4: Coeficientes utilizados no modelo G4(s) do exemplo académico IV.

G4y Coeficientes
Ordem Numerador | Denominador
s7 1,00000000000000 x 10~* 1,00000000000000
50 4,75300000000000 1,68200000000000 x 10*

5 9,00127500000000 x 10! 2,52669100000000 x 102
s 8,63245382500000 x 102 2,47687278800000 x 103
s3 4,41786362625000 x 10° | 1,365919997939000 x 10*

52 1,17618216175000 x 10% | 5,904440987497900 x 10*
s! 1,4942803801250 x 10* | 1,313540179426880 x 10°
s0 6,9583200225000 x 103 | 8, 758035014250600 x 10*

Os modelos identificados nesse exemplo G42, G432 e G4 foram calculados, respecti-
vamente para 2%, 5* e 7* ordem.

Conforme descrito na secao 2.2, o método de Levy apresentou falhas para sistemas
com ordens superiores a 5, em conseqiiéncia do sistema de equagoes em (2.41) ser mal
condicionado devido & matriz M em (2.43). Essa observagao pode ser constatada a partir
dos valores dos custos obtidos na tabela 3.5 para a estimacao pelo método de Levy e
pelos seus métodos aperfeicoados. Com o método de Levy aperfeicoado o custo diminui,
porém, nao chega a apresentar um valor satisfatorio.

Para o método de imposicao de polos a estimacao é satisfatéria nas ordens 2, 5 e
7. Para os demais métodos, os custos dos modelos com ordem 2 sao elevados. Com
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excecao do método de imposicao de polos, os resultados mais satisfatérios sao obtidos
com os métodos de identificacao por equacao-diferenca escalonado e equagao-diferenca
aperfeicoado, como também para o método CGO.

Para estimacao utilizando a expansao da base de Laguerre utilizou-se a = 0, 026 para

a ordem 2, a = 0,037 para a ordem 5 e a = 0,056 para a ordem 7.

TAB. 3.5: Comparacao dos custos alcangados pelos métodos de identificagao
empregados no modelo G4¢(s).

G4y(s) Ordem estimada
Método 2 \ 52 \ 72

Levy 4,4307 2,4900 3,4643

Levy normalizado 4,4307 2,4894 2,1723

Levy aperfeigoado 3,2563 2,2812 2,0078
Imposicao de polos 2,4395 x 1071 | 2,7448 x 1072 | 1,4947 x 1072

Equagao-diferenca 5,5101 11,2754 7,8415
Equagao-diferenca escalonada 5,5101 2,0411 x 1073 | 1,1397 x 1073
Equagao-diferenca aperfeigoado 3,7328 2,0411 x 1072 | 1,0867 x 1073

N2-Laguerre 3,1217 1,7538 1,5577
N2-CGO 1,9350 3,4405 x 107* | 3,4210 x 10~*

As figuras 3.10, 3.11 e 3.12, apresentam as curvas de resposta em freqiiéncia do
modelo original, gerado pela equagao em (3.6), e as curvas dos modelos identificados
pelos métodos propostos, seguindo os mesmos padroes de organizagao e nomenclatura
descritos na secao 3.1 desse capitulo.

Na figura 3.10, tanto para o diagrama de modulo quanto para o de fase, pontos
das curvas de respostas em freqiiéncia estimadas estao desajustados dos pontos da curva
de resposta em freqiiéncia do modelo original. Esses pontos desajustados ocorrem, na
maioria dos casos, na faixa de freqiiéncia onde a curva do modelo original tem maiores
variacoes. Nas freqiiéncias onde a resposta em freqiiéncia original é mais constante, as
respostas em freqiiéncia estimadas ficam mais proximas.

Na figura 3.11 é possivel observar muitos desajustes para a ordem 2 nos diagramas
de modulo e fase, tanto para o método de equagao-diferenca quanto para seus aper-
feicoamentos. Para as ordens 5 e 7 a curva do modelo original e do modelo estimado
aperfeicoado estao sobrepostas. As curvas da estimacao utilizando o método de equacao-
diferenca estao completamente desajustadas. Isso se deve ao fato do mal condicionamento

das matrizes ao se resolver o sistema de equagdes descrito em (2.69), conforme citado no
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exemplo 3.2 desse capitulo.

Da mesma maneira que na figura 3.11, também ocorrem desajustes na figura 3.12
para a ordem 2. Para as ordens 5 e 7, as estimacoes por CGO apresentaram resultados
satisfatorios e tém suas curvas de resposta em freqiiéncia, no diagrama de modulo e fase

sobrepostas as curvas do modelo original.

Modulo

107 107 10
w (rad/s)

Fase

100 = — : — -100 .
10" 10° 10” 10° 10 10" 10° 10” 10° 10
w (rad/s) w (rad/s)

(A) (B)

Fase

-100— = = .
10 10 10 10 10
w (rad/s)

(©)

FIG. 3.10: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G4; e dos modelos
identificados G4Levyn € G4Levy.a Para (A)2% ordem, (B)5* ordem, e (C)7* ordem.
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FIG. 3.11: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G4; e dos modelos
identificados G4ggair € G4pqaif.o Para (A)2* ordem, (B)5* ordem, e (C)7* ordem.

81



. f N Gf
151 ¥  Plag 7 151 + — lag 7
3 it -~ -~ “cco 2 iy - - Geso
B i 1 B HL 1
g o
s Fa 4 b= By \
" M % ]
o i i
10" 10° 107 107 10°
w (rad/s)
100
50
@ @
[%2] [%2]
o s 0
w w
-50
-100 -4 ‘71 ‘—2 ‘—1 0 -100 -4 -3 -2 -1 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
w (rad/s) w (rad/s)
2 :

15r-
°
=
© 1r
o
=
05+
o —4 -3 -2 -1 0
10 10 10 10 10
w (rad/s)
100 T

Fase
°

-50

-100- -
10 10

107 107 10
w (rad/s)

(©)

FIG. 3.12: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G4; e dos modelos
identificados G414, € G4cco para (A)2* ordem, (B)5* ordem, e (C)7* ordem.

82



3.5 EXEMPLO ACADEMICO V

Este exemplo apresenta um modelo cuja funcao de transferéncia é de quinta ordem

e bipropria. Os dados de entrada e de saida sao gerados através do seguinte modelo:

G5 4(s) 0,875 +4,455* + 15,9753 + 17,585 + 125 + 1,37
)T 765 15, T1s* + 20, 983 + 24, 6852 + 19, 205 + 2, 24

(3.7)

Os coeficientes das fungoes estimadas para 5* ordem, a partir das metodologias pro-
postas no capitulo 2 serao apresentados no Apéndice A desse trabalho.

Para esse exemplo foram obtidos modelos estimados nas ordens 3, 5 e 7, denominados,
respectivamene, por: G5, G52, G57.

A tabela 3.6, mostra a comparacao dos custos obtidos para os métodos propostos
e seus devidos aperfeicoamentos. Para a estimacao utilizando expansao por base de
Laguerre, utilizou-se a = 0,0061 para as 3%, 5* e 7* ordens.

Os custos obtidos utilizando os métodos de Levy e o de imposicao de polos foram
satisfatorios, porém, a diferenca entre o método de Levy e seus aperfeicoamentos é pe-
quena. Pode-se considerar que para esse exemplo, a matriz em (2.41) apresenta um bom
condicionamento numérico. Em conseqiiéncia disso, nao houve grandes diferencas nos
valores dos custos quando utilizados os aperfeicoamentos do método.

Como pode ser observado na tabela 3.6 o valor do custo diminui consideravelmente
quando utilizados os aperfeicoamentos propostos nas estimagoes por equagao-diferenca ,
exceto para ordem 3 onde o custo permanece praticamente o mesmo.

A figura 3.13 tem suas respostas em freqiiéncia estimadas sobrepostas, porém, desa-
justadas da resposta em freqiiéncia original. Esse desajuste ocorre para as ordens 3, 5
e 7 dentro da faixa de freqiiéncia de = 10™3rad/s & = 10~ 'rad/s, onde surgem os picos
das respostas em freqiiéncia do modelo original.

Na figura 3.14 aparecem os mesmos desajustes apresentados na figura 3.13, para
a ordem 3. Para as ordens 5 e 7 os desajustes sao grandes para o método de equacao-

diferenca. Para esse caso os desajustes ocorrem em toda a faixa de freqiiéncia empregada.

Para a figura 3.15, as diferencas ocorrem nos diagramas de modulo e de fase na faixa
de freqiiéncia de = 1073rad/s e = 10~ 'rad/s para a ordem 2. Para as ordens 5 e 7,
a identificagao utilizando a expansao da base de Laguerre e CGO tém suas respostas
em freqiiéncia totalmente sobrepostas as curvas originais dentro da faixa de freqiiéncia

estabelecida.
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FIG. 3.13: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G5; e dos modelos
identificados G5 revyn € GBLevy.a Para (A)3* ordem, (B)5* ordem, e (C)7* ordem.
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FIG. 3.14: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G55 e dos modelos
identificados G5 pgaif € GHEgdif.a Para (A)3* ordem, (B)5* ordem, e (C)7* ordem.
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FIG. 3.15: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G55 e dos modelos
identificados G514, € Ghcco para (A)3* ordem, (B)5* ordem, e (C)7* ordem.
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TAB. 3.6:

no modelo G5¢(s).

Comparagao dos custos alcancados pelos métodos de identificagao propostos

G5¢(s) Ordem estimada
Método 3 \ 52 72

Levy 3,2301 x 107! | 3,9217 x 10! | 4,4602 x 107!
Levy normalizado 3,2301 x 107! | 3,2323 x 10~ | 3,2400 x 107!
Levy aperfeicoado 3,2045 x 107! | 3,2078 x 10~ | 3,2100 x 107!
Imposicao de polos 2,3542 x 1071 | 2,4644 x 1072 | 2,3918 x 1072

Equagao-diferenca 3,1901 x 10! 22,4974 36,4344
Equacdo-diferenca escalonada | 3,1902 x 1071 | 2,2457 x 107! | 3,1714 x 107!
Equacdo-diferenca aperfeicoado | 3,1133 x 107! | 2,0479 x 10! | 3,0944 x 10~*
N2-Laguerre 2,3542 x 1071 | 2,4644 x 1072 | 2,3758 x 1072
N2-CGO 1,3499 x 1072 | 1,3499 x 102 | 2,3758 x 102

3.6 SISTEMA NEW ENGLAND

Conforme (SILVA, 2005), o controle diversificado de um sistema elétrico de poténcia
(SEP) possui vital importancia para as operagoes seguras e econdmicas dos sistemas
atuais. Ele é projetado para desempenhar uma dada tarefa assumindo certas condigoes
operativas.

Embora o modelo de um SEP possua uma grande quantidade de entradas e de saidas,
o projeto pode ser restrito a uma funcao de transferéncia escalar ou a uma matriz de
transferéncia com poucas entradas e saidas, escolhendo-os de maneira que a dindmica
fique bem representada para a analise de um problema especifico.

A base de dados para obten¢ao dos modelos dindmicos desse exemplo esta descrita
no Apéndice B desse trabalho. Os coeficientes do modelo G6(s), utilizado nesse exemplo
estao apresentados no Apéndice A.

Os modelos estimados para este exemplo atendem as ordens 5, 9 e 15, e o vetor
de freqiiéncias w utilizado para a obtencao da resposta em freqiiéncia dos modelos es-
timados, é composto por 200 elementos equiespagados logaritmicamente, no intervalo
[—0,5,1,2]rad/s. Os limites arbitrados foram testados e esse sistema apresentou melho-
res resultados para as freqiiéncias mais baixas.

A tabela 3.7 mostra a comparacgao dos custos obtidos para os métodos pesquisados
e seus devidos aperfeicoamentos. Para a estimacao utilizando a expansao da base de
Laguerre, utilizou-se a = 0,43 para a ordem 5, a = 0,66 para a ordem 9 e a = 0,77 para

ordem 15.
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Os custos obtidos utilizando o método de Levy e equagao-diferenca apresentados,

respectivamente, em (LEVY, 1959) e em (ARAUJO, 2006) foram satisfatérios, sendo

ainda menores quando inseridos os aperfeicoamentos propostos nesse trabalho.

Na estimagao por imposicao de polos, expansao por base de Laguerre e CGO os

custos obtidos para as ordens estabelecidas foram satisfatorios.

TAB. 3.7: Comparacao dos custos alcangados pelos métodos de identificagao

empregados para o modelo do sistema New England G64(s).

G6(s) Ordem estimada

Método 52 92 15*
Levy 1,7750 x 1072 | 1,4967 x 10~2 | 3,0205 x 1073
Levy normalizado 1,7750 x 1072 | 1,4967 x 1072 | 2,8894 x 1073
Levy aperfeigoado 1,5678 x 1072 | 1,3108 x 1072 | 2,7242 x 1073
Imposigao de poélos 9,3749 x 1073 | 2,3688 x 1072 | 1,8734 x 1073
Equacao-diferenca 1,5027 x 1072 | 2,1771 x 1073 | 4, 2487 x 1072
Equacao-diferenca escalonada | 1,5027 x 1072 | 2,1746 x 1073 | 1,8427 x 1073
Equacao-diferenca aperfeicoado | 1,1480 x 1072 | 1,9928 x 1073 | 1,5448 x 1073
N2-Laguerre 3,0864 x 1072 | 2,1597 x 1072 | 1,9835 x 1072
N2-CGO 2,6058 x 1072 | 1,7684 x 1072 | 1,8358 x 1072

A figura 3.16 tém as respostas em freqiiéncia estimadas proximas, dentro da faixa
de freqiiéncia estabelecida. Porém, estas estao desajustadas da resposta em freqiiéncia
do modelo original. Este fato é observado para os diagramas de modulo considerando as
ordens 5 e 9 nas freqiiéncias mais baixas. Para as freqiiéncias mais altas as curvas ficam
sobrepostas. Para os diagramas de fase onde o modulo é bem préximo de zero ocorre
o mesmo apresentado no 1° exemplo, o critério da norma quadratica nao considera essa
faixa de freqiiéncia e o ajuste é obtido apenas para as freqiiéncias mais altas. Para a
ordem 15 o diagrama de moédulo tem suas curvas sobrepostas e o diagrama de fase com
alguns pontos desajustados nas freqiiéncias mais baixas.

A figura 3.17 na estimacao para ordem 5 o diagrama de moédulo apresenta alguns
pontos das respostas em freqiiéncia estimadas desajustados da resposta em freqiiéncia
original para as freqiiéncias mais baixas. No diagrama de fase existem pontos desajus-
tados para as freqiiéncias mais baixas porém, para as freqiiéncias acima de 10° tanto no
diagrama de moédulo, quanto no diagrama de fase as curvas sao sobrepostas. Para as
ordens 9 e 15 as curvas estao sobrepostas.

Na figura 3.18 os diagramas de modulo tem pontos ajustados apenas para as
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freqiiéncias acima de = 10~ 15rad/s. Para as freqiiéncias mais altas as curvas de resposta

em freqiiéncia estimadas e as curvas de resposta em freqiiéncia do sistema original estao

desjustadas. O diagrama de fase apresenta apenas alguns pontos em comum entre

as respostas em freqiiéncia estimada e a resposta em freqiiéncia do sistema original,

considerando a mesma descricao observada na figura 3.16 para o médulo préoximo de

Zero.
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w (rad/s)

(A)

0.015

0.01H Levy.n
Levy.a

0.005 -
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-100 L

w (rad/s)

(C)

w (rad/s)

(B)

FIG. 3.16: Curvas de resposta em freqiiéncia do modelo original G6; ¢ dos modelos
identificados G6revy.n € GOLevy.qo para (A)5* ordem, (B)9* ordem e (C)15* ordem.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo comparativo entre métodos de identificacao no
dominio da freqiiéncia, os quais iniciam-se pela escolha da ordem n da funcao de transfe-
réncia a ser estimada G¢(s). Em seguida ¢ realizado um ajuste no vetor de parametros,
para cada metodologia apresentada, de acordo com critérios pré-estabelecidos fazendo
com que G7?(s) se aproxime da fun¢do de transferéncia do sistema Gf(s) em m pontos
conhecidos da curva de resposta em freqiiéncia. O critério de ajuste adotado foi a mini-
mizacao de uma func¢ao custo utilizando a norma dois da diferenca entre os vetores da
resposta em freqiiéncia do sistema real e da fungao de transferéncia estimada, nos pontos
m conhecidos.

Apresentou-se os métodos de identifica¢ao desenvolvidos em (LEVY, 1959), (VALLE,
2005), (ARAUJO, 2006) e (WULHYNEK, 2002). As técnicas abordadas por (VALLE,
2005) e (WULHYNEK, 2002) foram apresentadas com intuito de comparagao de resulta-
dos e as técnicas mostradas por (LEVY, 1959) e (ARAUJO, 2006) tiveram contribuicdes
propostas nas metodologias originais.

Para a metodologia apresentada por (LEVY, 1959), a técnica de identificagao é res-
trita a sistemas de baixa ordem e essas limitacoes foram diminuidas com a normalizagao
do vetor de freqiiéncia e o escalonamento com pivoteamento parcial do sistema de equa-
¢oes lineares resultante. Para melhorar o resultado foi acrescentado a essa técnica o
calculo analitico da posicao 6tima dos zeros. Esses resultados podem ser verificados nas
tabelas dos exemplos no capitulo 3.

O método de equacdes-diferenca (ARAUJO, 2006) foi eficiente na maioria dos exem-
plos, porém, em alguns casos, os aperfeicoamentos propostos ao método original foram
imprescindiveis para que os resultados se tornassem satisfatorios, como pode ser obser-
vado nos exemplos 4 e 5. Para esses exemplos o vetor de freqiiéncias quando normalizado,
abrange uma faixa de freqiiéncias menor, acarretando um resultado mais preciso, o que
nao pode ser obtido com o vetor de freqiiéncias original w. A utilizacao do escalonamento
com pivoteamento parcial diminui a propagacao de erros numeéricos.

Para as metodologias de Levy, Equacao-diferenca e a expansao utilizando a Base de
Laguerre o problema tem solugao analitica e portanto o tempo computacional é pequeno.
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Para a metodologia de Imposicao de poélos e calculo analitico dos zeros o problema é
semi-analitico o qual demanda um tempo computacional um pouco maior do que as me-
todologias citadas acima. Para a metodologia que aplica o Conjunto Grarador Otimizado
(CGO) como conjunto solugao é aplicado o método de programacao linear. Esse método
é iterativo e demanda um maior tempo computacional, sendo entao a metodologia que
apresenta o maior tempo computacional das apresentadas nesse trabalho.

Os exemplos apresentados no capitulo 3 ressaltam resultados melhores quando com-
paradas as metodologias com os aperfeicoamentos propostos em relagao as originais. A
partir dos polos determinados pelas metodologias aperfeicoadas, o calculo analitico da
posicao 6tima dos zeros permite reajustar os modelos estimados com valores menores da
func@o custo. A estimagao utilizando expansao por base de Laguerre determina bons
pontos iniciais, sendo de fundamental importancia para o sucesso das estimacoes por
CGO.

Assim, os resultados das aplicacoes das metodologias apresentadas dependem dos
dados fornecidos e dos objetivos a serem alcangados. As seguintes conclusoes também

foram relevantes:

e A normalizacao do vetor de freqiiéncias funcionou eficientemente para obtencao e

apresentacao dos resultados.

e O escalonamento com pivoteamento parcial foi ttil na solucao de sistemas de equa-

¢oes lineares, pois evitou a propagagao de erros numéricos.

e A solucao analitica do céalculo da posi¢ao 6tima dos zeros, em conjunto com os aper-
feicoamentos propostos, ajudou muito na implementagao e eficiéncia dos algoritmos

estudados.

e A solugao analitica do problema N2BL possibilitou realizar um procedimento de
avaliacao do melhor parametro a de Laguerre, possibilitando atingir melhores so-

lugoes pela metodologia por CGO;

e O método de otimizagdo BFGS (BAZAARA, 1993) em conjunto com o de busca
unidimensional por Wolfe (BERTSEKAS, 1995), se mostraram eficientes para a mi-
nimizacao das fungoes convexas e nao convexas empregadas nas técnicas abordadas

nas secoes 2.3 e 2.6.

A utilizagao dos podlos estimados pelas técnicas apresentadas em (LEVY, 1959) e

(ARAUJO, 2006) em conjunto com o calculo da posicdo étima dos zeros possibilitou
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atingir bons resultados nas respostas em freqiiéncia dos modelos apresentados nos

exemplos.

Os exemplos tedricos forneceram parametros para avaliacdo comparativa do desem-

penho das metodologias apresentadas.

Para o exemplo pratico foram utilizados os dados do modelo do sistema New
England, que consiste num sistema elétrico de poténcia de grande porte. Esse
exemplo mostrou um pouco das dificuldades da modelagem de um sistema real,

com relagao a ordens elevadas.

4.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Ao finalizar este trabalho, sao propostas as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

a)

Investigar as metodologias utilizando a escala de ganho em decibel (dB). Como foi
visto, os custos devolvidos pelos critérios apresentados tém relagao direta com os
valores das funcoes de transferéncia analisadas. Assim, utilizando-se uma escala

diferente espera-se que os ajustes obtidos sejam diferentes.

Refazer os exemplos utilizando sinais aleatorios aplicados as entradas dos sistemas
e realizar o levantamento da curva de resposta em freqiiéncia através do calculo
da FFT dos sinais de entrada e saida. Aplicar as metodologias apresentadas e

comparar os resultados com os atuais.

Aplicar uma funcgao custo baseada em norma infinita como critério de ajuste e

comparar com os obtidos pela norma dois nos exemplos desse trabalho.

Aplicar a funcao custo de norma infinita como restricao da funcao custo de norma
dois e vice-versa. Essa composicao permitird, por exemplo, realizar um ajuste
segundo o critério da norma dois, restringindo-se a curva ajustada a uma distan-
cia maxima dos pontos conhecidos da curva de resposta em freqiiéncia medida na

planta.

Estender os métodos de identificacao apresentados para sistemas multivariaveis.
Todos os sistemas apresentados sao considerados lineares em torno do ponto de
operacao observado. Assim, para um sistema MIMO, aplica-se os procedimentos

para cada par de entrada e saida compondo uma matriz de transferéncia do sistema.
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f) Estender os métodos para sistemas multivaridveis modificando a fungao custo de

maneira que a identificacao dos canais possam ser realizadas simultaneamente.
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6 APENDICES
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6.1 APENDICE A - COEFICIENTES DAS FUNCOES ESTIMADAS

TAB. 6.1: Coeficientes do modelo estimado G13(s).

G13(s) Método
Cla(®) | Clhgairals) | Glico(s)

Numerador

53 7,087 x 107° | 4,199 x 10716 1,802 x 10712

52 9,215 x 107* | —2,102 x 10717 | —1,481 x 1013

st 3.012x107° | 7,093 x 1078 7,093 x 108

s0 4,343 x 1076 | 4,515 x 10710 | 4,515 x 10710
Denominador

53 1,000 1,000 1,000

52 56, 340 9,549 x 1073 9,549 x 1073

st 3,014 x 107! | 6,087 x 107° 6,087 x 10~°

s0 1,301 x 1073 | 1,295 x 107 1,295 x 107

TAB. 6.2: Coeficientes do modelo estimado G2!(s).

G2L(s) Método
G2llevy.a(s) ‘ GQJlEqdif.a(S) ‘ GQlCGo(S)

Numerador

st 3,000 3,000 3,000

s0 9,549 x 1073 | 9,549 x 1073 | 9,549 x 1073
Denominador

st 1,000 1,000 1,000

0 1,273 x 1072 | 1,273 x 1072 | 1,273 x 1072
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TAB. 6.3: Coeficientes do modelo estimado G3?2(s).

G3e?(s) Método
C3nya(s) | G3%uuipals) | GsCGO°(s)

Numerador

52 —3,628 x 10713 | —6,453 x 1071% | 1,166 x 1012

st 3,183 x 1072 3,183 x 1072 3,183 x 1072

s° —2,026 x 107* | —2,026 x 107 | —2,026 x 10~*
Denominador

52 1,000 1,000 1,000

st 1,592 x 1072 1,592 x 1072 1,592 x 102

50 6,079 x 10~° 6,079 x 107° 6,079 x 107°

TAB. 6.4: Coeficientes do modelo estimado G47(s).

G47(s) Método
G4l7€vy.a(8) ‘ G4J7Eqdif.a(3) ‘ G4Z‘GO(S)
Numerador
s7 3,561 x 10! | 1,000 x 10~ | 1,000 x 10!
58 2,302 2,022 x 1072 | 5,891 x 102
s° 1,889 2,609 x 107! | 1,257 x 102
s 7,858 1,966 x 107! | 3,647 x 1073
s3 2,288 2,009 x 1072 | 3,353 x 10~*
s2 1,04 x 1071 | 7,639 x 107 | 1,237 x 107°
st 4,257 1,148 x 1075 | 1,838 x 1077
s? 2,003 x 107° | 4,805 x 1078 | 7,662 x 10~10
Denominador

s7 1,000 1,000 1,000

50 33,49 1,044 x 1071 | 4,914 x 107!
s° 5,742 2,597 7,63 x 1072
st 112,9 1,712 2,849 x 1072
3 7,508 3,017 x 1072 | 5,292 x 10~*
2 3,762 x 1071 | 2,737 x 1073 | 4,414 x 1077
st 8,428 x 1073 | 2,119 x 107> | 3,472 x 10~ "
s? 2,077 x 107* | 6,05 x 10=7 | 9,645 x 10~°
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TAB. 6.5: Coeficientes do modelo estimado G55(s).

G52(s) Método
GS?evy.a(S) ‘ G5E}Eqdif.a(5) ‘ G5Eéco(5)
Numerador
50 9,413 x 107! | 8,699 x 107! 8,697 x 107!
st 420, 4 5,415 x 1073 2,521 x 1072
53 31,88 —1,105 x 10~* | 3,139 x 1074
52 1.328 —3,959 x 1076 | 2,187 x 1076
st 81,04 —3,245 x 1078 | 6,099 x 10~°
s0 3,196 x 1071 | —6,36 x 10711 | 9,673 x 1012
Denominador
s° 1,000 1,000 1,000
s 483.5 7,825 x 1073 | 3,051 x 1072
53 37,09 —1,135 x 10™* | 4,079 x 1074
52 1.528 —4,938 x 1076 | 2,913 x 1076
st 95,39 —4,271 x 1078 | 9,027 x 107*
s° 5,216 x 10~ | —1,056 x 10719 | 1,584 x 10~}

TAB. 6.6: Coeficientes utilizados no modelo G6¢(s) - Exemplo prético.

G6;

Ordem Numerador (x103%)

Coeficientes

Denominador (x10%?)

862

0.00000000000000

0.00000000000000

861

0.00000000000000

0.00000000000000

860

0.00000000000000

0.00000000000000

859

0.00000000000000

0.00000000000000

858

0.00000000000000

0.00000000000000

857

0.00000000000000

0.00000000000000

856

0.00000000000000

0.00000000000000

355

0.00000000000000

0.00000000000000

554

0.00000000000000

0.00000000000000

853

0.00000000000000

0.00000000000000

852

0.00000000000000

0.00000000000000

851

0.00000000000000

0.00000000000000

850

0.00000000000000
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49

0.00000000000000

0.00000000000000

48

0.00000000000000

0.00000000000000

47

0.00000000000001

0.00000000000001

46

0.00000000000006

0.00000000000005

45

0.00000000000049

0.00000000000038

44

0.00000000000372

0.00000000000285

43

0.00000000002627

0.00000000002004

42

0.00000000017289

0.00000000013185

41

4,75300000000000

0.00000000081156

40

0.00000000106143

0.00000000467303

39

0.00000000607903

0.00000002516437

38

0.00000003247551

0.00000012666192

37

0.00000016177021

0.00000059544912

36

0.00000075094311

0.00000261189787

35

0.00001305214678

0.00001067747465

34

0.00004876964639

0.00004062461643

33

0.00016912561021

0.00014363239499

32

0.00054361159061

0.00047111432546

31

0.00161730352050

0.00143094372583

30

0.00444747479812

0.00401703656844

29

0.01128900830545

0.01040171012215

28

0.02641406304839

0.02479270720916

27

0.05689684217692

0.05428187438483

26

0.11268534846907

0.10893931471651

25

0.20494240615406

0.199986803 79760

24

0.34184529238889

0.33511480296695

23

0.52224955029720

0.51149998395562

22

0.72969403841891

0.70962203434056

21

0.93090273386205

0.89285155234164

20

1.08231954144710

1.01647648179574

19

1.14435358078874
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1.09759682051763

0.96616932500055

0.95228201739086

0.80213124091128

0.74491407504486

0.59573057951615

0.52339654963292

0.39430820514728

0.32889674254023

0.23159397958451

0.18391585916927

0.12009891835725

0.09098688598201

0.05466302440738

0.03955118176484

0.02168252079093

0.01498324791118

0.00743105584297

0.00489780769759

0.00217724875982

0.00136456452892

0.00053813134059

0.00031898570921

0.00011028826288

0.00006128833616

0.00001832002919

0.00000940873280

0.00000239000016

0.00000110758620

0.00000023387386

0.00000009367938

0.00000001596183

0.00000000505531

0.00000000066606

0.00000000013032

0.00000000001241

0.00000000000000

-0.00000000000000
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6.2 APENDICE B - SISTEMA NEW ENGLAND

O sistema New England (BYERLY, 1978) possui 10 geradores, 44 linhas de trans-

missao e transformadores e 39 barras, onde a maquina da barra 39 é considerada como

barra infinita !. A figura 6.2 mostra seu diagrama unifilar.

Os geradores tém sistemas de excitagao com maquinas rotativas, de resposta lenta,
ganhos baixos e que exigem valores elevados tanto para o ganho como para avanco de
fase dos estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP). As cargas sao representadas por

impedéncias constantes. A base de dados para obtencao dos modelos dindmicos esté

descrita na tabela 6.7:

TAB. 6.7: Constantes das maquinas do sistema New England.

Barra  Base H X} X, Xy X, R, T T X, D
30 1000,0 4,200 0,310 0,000 1,000 0,690 0,0014 10,200 0,000 0,125 4,0
31 1000,0 3,030 0,697 1,700 2,950 2,820 0,0270 6,560 1,500 0,350 9,75
32 1000,0 3,580 0,031 0,876 2,495 2,37 0,00386 5,700 1,500 0,304 10,00
33 1000,0 2,860 0,436 1,660 2,620 2,58 0,00222 5,690 1,500 0,295 10,00
34 1000,0 2,600 1,320 1,660 6,700 6,200 0,0014 5,400 0,440 0,540 3,00
35  1000,0 3,480 0,500 0,814 2,540 2,410 0,0615 7,300 0,400 0,224 10,00
36 1000,0 2,640 0,490 1,860 2,950 2,92 0,00268 5,660 1,500 0,322 8,00
37 1000,0 2,430 0,570 0,911 2,900 2,80 0,00686 6,700 0,410 0,280 9,00
38 1000,0 3,450 0,070 0,587 2,106 2,060 0,0030 4,790 1,960 0,298 14,00
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TAB. 6.8: Constantes dos Reguladores Autométicos de Tensao do sistema New England.

Barra K, T, Ky T K. T,
30 5.00 0.060 0.04 1.000 1.00 0.250
31 6.20 0.050 0.057 0.500 1.00 0.410
32 5.00 0.060 0.08 1.000 1.00 0.500
33 5.00 0.060 0.08 1.000 1.00 0.500
34 40.00 0.020 0.03  1.000 1.00 0.785
35 5.00 0.020 0.0754 1.240 1.00 0.471
36 40.00 0.020 0.03  1.000 1.00 0.730
37 5.00 0.020 0.0845 1.260 1.00 0.528
38 40.00 0.020 0.03  1.000 1.00 1.400

!Barra utilizada como referéncia angular para as demais barras, podendo representar o equivalente

de um sistema de grande porte com dindmica muito mais lenta.
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FIG. 6.1: Diagrama unifilar do sistema New England
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