UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

IDENTIFICACAO DE FUNCOES DE
TRANSFERENCIA UTILIZANDO COMO
ENTRADA UM DEGRAU

Darcio dos Santos Silva

Francisco Villarreal Alvarado
Orientador
Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira

Co-orientador

Dissertagdo submetida a Universidade
Estadual Paulista — UNESP, Campus
de llha Solteira, para obtencéo do titulo

de Mestre em Engenharia Elétrica.

Ilha Solteira — SP, fevereiro de 2008.



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Secéo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informagéo
Servico Técnico de Biblioteca e Documentagdo da UNESP - I1ha Solteira.

Silva, Darcio dos Santos.

Sh86i Identificacdo de funcdes de transferéncia utilizando como entrada um degrau / Darcio
dos Santos Silva. -- Ilha Solteira: [s.n.], 2008
118 p. :il.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de
IIha Solteira, 2008

Orientador: Francisco Villarreal Alvarado
Co-orientador: Marcdo Carvalho Minhoto Teixeira
Bibliografia: p. 107-108

1. Identificagdo. 2. Funcdo detransferéncia. 3. Entrada degrau.




B
unesp  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPLUSE DE ILHA SOLTEIRA
FACULDADE DE ENGEMHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVAGAD

TITULO: Idertificagio de Funcdes de Transferénecia Utilizando come Entrada um Degrau

AUTOR: DARCIO DOS SANTOS SILVA
QRIENTADDR: Pref. Dr. FRANCISCO VILLARREAL ALVARADO

Aprovade como parte das exig@ncias para obtengio do Titulo de MESTRE em ENGEMHARIA
ELETRICA pela Comissdo Exammnadora:

Frof. Dr. FRANCISCO VILLARREAL ALVARADG
Dapartarnents de Matematica / Faculdade de Eagenharia de ilha Solteira

Prof, Dr. EDVALDO ASSUNCAD
Departarmento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de liha Seciteita

Prof. Br. MARCIO ROBERTCG COVACIC
Dapartarmento de Engenharia Eletrica / Universidade Estadual de Londrina

Cata da realizacac, 29 de feversiro de 2008.

Fres®entefda Comissao Examinadora
Prof. Dr. FRANEIZCO VILLARREAL ALVARADO



A Joana e ao Daniel

meus pais



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer ao apoio financeiro do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPQ.

Agradeco aos meus orientadores professores Villarreal e Marcelo Teixeira pelo
auxilio fundamental e que tornaram possivel arealizagdo desta pesquisa.

A todos os professores do departamento de matemética, especialmente os professores
Marcelo Reicher, Ernandes e Paulo Hiratsuka, que sdo grandes influenciadores do meu
pensamento académico e ao professores do departamento de engenharia elétrica de Ilha
Solteira

Aos professores Edvaldo e Zé Paulo pelas valiosas sugestdes na banca de
Qualificag8o e também ao Adilson pela gentileza.

Gostaria de agradecer aos amigos gue fiz no decorrer da vida: O pessoal do Parque
Boa Esperanca, 0 pessoal de Santa Clara, 0 pessoal do lab. externo do departamento
(especialmente Carlos Febres) e aos moradores da Ala 08 do alojamento de Ilha Solteira, no
qual tive o prazer de conviver nos Ultimos seis anos. Especialmente aos amigos Sanderson
(Dank! Embora eu prefira uma palavra que ndo tem traducdo e pertence somente a nossa
lingua vernacula: Saudade!), Leonardo e também ao Céssio (S&o-paulino sofredor), com os
quaistive o prazer de conhecer na época da graduacéo.

Agradeco a tia Arménia e as minhas primas Eliane e Viviane pela disposi¢cdo em
ajudar.

Finalmente, e ndo menos importante, gostaria de agradecer especialmente a Joana
(minha mé&e) e ao Daniel (meu pai) que tornaram possivel, mais do que eu mesmo, a
finalizacdo desta etapa da minha vida com éxito. Acredito que a maior parte dos créditos deve
ser depositada aos dois e, quando penso em tudo que ambos fizeram por mim, pPosso
parafrasear (e guardando as devidas proporgdes) um cientista que causou um dos maiores
impactos na histéria da Ciéncia para elucidar minha (pequena) histéria...



“ Sempre estive apoiado no ombro de gigantes” !
Sir Isaac Newton (1643- 1727)



RESUMO

O objetivo do trabalho consiste em estudar e implementar um método de
identificagdo de modelos de func¢des de transferéncia que utiliza como entrada de teste um
degrau e que foi proposto inicialmente em Kosaka (2005) e compreende duas fases: obtengéo
de dados referentes a saida do sistema ap0s a aplicacdo da entrada degrau e a composicéo de
um sistema matricial formado por uma matriz de Toeplitz a partir desses dados. Na solucéo
deste sistema matricial, estima-se os parametros da funcdo de transferéncia do sistema. Neste
estudo € proposta uma generalizacdo do método de identificagdo, descrito em Kosaka, para
funcBes de transferéncias instéveis. Esse novo método tem como base a multiplicagdo, no
dominio do tempo, da saida da planta y(t) por uma funcdo exponencial do tipo €%, sendo a
um nimero real positivo. A constante “a” deve ser suficientemente grande, de modo que
y()e® ® 0 quando t® ¥ . Com esse procedimento o método identifica uma funcdo de
transferéncia estével (G(sta)) e entdo é identificada a funcdo de transferéncia da planta
(G(s)). Os resultados da avaliagdo mostram que o método generalizado e proposto para
fungdes de transferéncia instéveis também pode ser aplicado em fungdes de transferéncia
estaveis. O método generalizado fornece melhores resultados quando é comparada a resposta
a0 degrau da funcdo de transferéncia estimada pelo método generalizado com a resposta ao
degrau do método proposto originalmente por Kosaka em relagdo a resposta a0 degrau da
funcéo de transferéncia da planta com ruido branco na saida.

Palavras-chave: Identificagdo, funcdo de transferéncia, entrada degrav.



ABSTRACT

The objective of thiswork isto study and implement a method of identifying models
of transfer functions which uses as input one step and that was initially proposed in Kosaka
(2005).This method comprises two phases. obtaining data relating to the output of the system
after application of the step and the composition of a system matrix composed of by a
Toeplitz matrix from these data. With the solution of this matrix system, it is estimated the
parameters of the transfer function of the system. In this study is proposed a generalization of
the identification method, described in Kosaka, for unstable transfer functions. This new
method is based on the multiplication in time domain of the plant's output y (t) by an
exponential function of the type and € %, where a is a positive real number. The constant "a"
must be large enough so that y (t)e * ® 0 when t® ¥ . With this procedure the method
identifies a stable transfer function (G (s + &) and then is identified the transfer function of
the plant (G (s)). The results of the evaluation showed that the method widespread and
proposed for unstable transfer functions can also be applied to stable transfer functions. The
generalized method showed better results when compared with the step response of the
transfer functions estimated by the method with the step response of the transfer function
estimed by the method originally proposed by Kosaka (2005), regarding the step response of
the transfer function of the plant with white noise in the output.

Keywords: Identification, transfer function, step input.
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SIMBOLOGIA E ABREVIACOES

Observagdo: Neste trabalho, matrizes sdo indicadas por letras em negrito.

Simbologia

Y(s) Saidadaplantano dominios;

y(¥)  Sinal de saida da planta em regime permanente;
G(s)  Transformadade Laplace de g(t);

1

< Entrada degrau;

det(A) Determinante damatriz A;

Gu(s)  Funcgdo de transferéncia da planta;

G«s) Funcdo detransferéncia estimada (identificada)
L{g(t)} Transformada de Laplace da funcéo g(t);
L*{G(9)}Transformada inversa de Laplace da funcdo G(s);
C Conjunto dos nimeros complexos,

R" Espaco vetorial Rx~ XR (n vezes);

() Produto interno usua do R";
|.|  Normaeuclidiana;

" Para qualquer;

! Transposi¢cdo de vetores ou matrizes,

P>  Pdlos conjugados da funcdo de transferéncia;

¥(t) derivadado vetor de estados x(t) em relagéo ao tempo;
Z1, Zeros conjugados dafuncéo de transferéncia;

* Multiplicagéo.



Abreviacoes

BIBO Entrada limitada-saida limitada ( bounded input-bounded output );
Cf.  Conferir;

e.g. Exemplo genérico;

FT Funcéo de transferéncia ( FT's no plural );

MCP Método classico de Padé,

SLIT Sistemalinear e invariante no tempo;

SISO Uma saida-uma entrada (single input-single output);

TVF Teoremado valor final.
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INTRODUCAO

A busca por um modelo matemético que represente sistemas e fenbmenos observados
€ um antigo desafio do homem. Mesmo considerando-se as novas técnicas de modelagem, o
desafio de tal busca continua (AGUIRRE, 2000).

A partir da década de 90, houve uma necessidade crescente de desenvolver formas
para obter modelos mateméticos a partir de dados observados e ndo unicamente das equactes
que descrevem o fenbmeno fisico do processo. Este fato deve-se, principalmente, a
complexidade crescente dos sistemas em questdo, inviabilizando, em muitos casos, a
possibilidade de obter as suas equactes bésicas, procedimento conhecido como modelagem
baseada na fisica ou modelagem fenomenoldgica. Outro fator importante na mudanca de foco
ocorrida nos anos 90 foi 0 menor custo e 0 melhor desempenho dos computadores. Devido a
estes fatos, a aquisicdo e o processamento de dados passaram a ser feitos diretamente dos
sistemas e, a partir de entdo, o desenvolvimento de modelos matematicos coerentes com 0s
dados tomou forca. Este procedimento é conhecido como modelagem empirica ou
identificagcéo de sistemas.

Recentemente, a maior capacidade de coletar dados sobre a dinamica do sistema que
esta sendo observado, tornou o uso de técnicas de identificacdo desejavel e, em Ultima
instancia, necessarias em quase todas as areas do conhecimento, como por exemplo, em
sistemas de controle automético.

A identificacdo busca a determinagdo de um modelo de um sistema dindmico
partindo da observacdo da entrada e da saida do sistema (AGUIRRE, 2000), (LANDAU,
1990). O conhecimento do modelo matemético é fundamental para o projeto e implementacéo
de um sistema de controle de alto desempenho. Na maioria das situacdes préticas € necesséria
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a implementacdo de uma metodologia para a identificagdo direta desses modelos dinamicos
partindo de dados experimentais.

Sendo uma aproximagdo experimental para a determinacéo da dindmica do sistema
(AGUIRRE, 2000), (LANDAU, 1990), uma identificacdo completa é constituida por quatro
estagios (LANDAU, 1990):

1. Aquisicdo da informagdo referente a entrada/saida do sistema sob um protocolo

experimental;

2. Escolhada estrutura do modelo;

3. Estimagdo dos parametros do modelo;

4. Validagéo do modelo identificado.

O primeiro estégio diz respeito basicamente ao tipo de entrada que seré utilizada na
identificagdo. O segundo estégio trata da ordem da fung@o de transferéncia e essa escolha
depende de fatores como o tipo de sistema que esta sendo identificado, e.g., sistema
mecanico, sistema pneumatico, etc. O terceiro estégio refere-se ao procedimento (algoritmo) e
no quarto verifica-se se 0 modelo identificado corresponde (a0 comportamento dinamico) do
modelo real.

Considere que a fun¢do de transferéncia de uma planta, Gy(S), apresenta um nimero
de p6los n maior ou igual a0 nimero dos seus zeros. Entdo aordem desta planta é n.

A simplificagdo ou reducéo de ordem de modelos visa técnicas que permitam um
modelo reduzido R(s) de ordem m < n = ordem Gy(s) e que R(s) se aproxime de Gy(s). Em
outras palavras, deseja-se que a transformada inversa de Laplace de R(s), L{R(9)} = r(t) »
g(t) = L{G,(9)} (no caso de uma resposta ao impulso) ou ainda, L{R(s) /s} » L{Gy(9) /s},
para aresposta a degrau unitério (AGUIRRE, 2000).

Logo, um modelo de ordem reduzida € aguele que tem um comportamento dindmico
préximo (parecido) aquele do qual deriva

Justificativa e objetivo

Com a queda do custo do hardware e a crescente demanda por métodos de
identificacdo de sistemas, 0 objetivo do presente trabalho é estudar o método de identificacéo
de funcBes de transferéncia (FT's) proposto por Kosaka (2005), tornando 0 método mais
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facilmente compreendido (especialmente por alunos de graduacdo em engenharia elétrica,
mecénica, de controle e automacdo, entre outros). Busca-se, também, a generalizagdo do
método para FT's instaveis, ja que o método proposto por Kosaka exige que a funcdo seja
estavel.

Alguns modelos sdo extremamente complexos e, em alguns casos, trabalhar com um
modelo cuja funcdo de transferéncia de ordem reduzida possua um comportamento temporal
(dindmico) proximo a func@o de transferéncia da qual deriva deve ser levada em
consideracdo. Este estudo também busca obter a reducdo de ordem de uma FT, a priori,
desconhecida

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: No Capitulo 1, sdo
apresentados algumas definicbes e conceitos basicos, como, por exemplo, a definicdo de
modelos deterministicos e modelos paramétricos, o diagrama de blocos e alguns sinais de
entrada para teste, especialmente a entrada degrau, e trata-se também da reducéo de modelos e
os principais trabalhos referentes ao tipo de sinal de teste e modelos reduzidos. No Capitulo 2
destaca-se 0 método de identificag8o para FT's estaveis proposto por Kosaka (2005) acrescido
de uma ilustraco aravés do diagrama de blocos. Nesse capitulo, inicialmente trata-se de
funcdes de transferéncia de primeira ordem e de segunda ordem para, no decorrer do capitulo,
além de apresentar, familiarizar o leitor com o méodo de identificagdo proposto por Kosaka
(2005) para FT’s de ordem n. Nesse capitulo encontra-se também a generalizagdo do método
proposta para a identificagdo de FT's instaveis, pois 0 método proposto por Kosaka exige a
estabilidade da FT. No Capitulo 3, a principio, € abordada a metodologia da pesquisa e,
poderiormente, s80 mostrados, araves de simulagcbes e também através de uma
implementacdo prética, os resultados decorrentes desse estudo. Ainda no capitulo 3, sdo feitas
algumas comparacfes entre 0 método proposto por Kosaka (2005) e a generalizagdo do
método propogta para fungdes de transferéncia instéveis. No final do capitulo, encontram-se
as conclusbes decorrentes das simulagdes e da implementacdo redlizada e também a
conclusdo geral do trabalho. Pogeriormente é listada a bibliografia consultada durante o
trabalho e que d&a embasamento tedrico ao mesmo. No final, encontram-se os apéndices com
alguns conceitos e resultados relevantes para a pesguisa.
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CAPITULO 1

REVISAO DA LITERATURA

1.1 Conceitos Basicos

Nesta parte do texto, definiremos como modelo a representacdo mateméatica de um
sissema. Por ser uma formulagdo matemética do sistema, espera-se que 0 modelo sgja
representativo das principais caracteristicas do sistema real. No contexto de identificago, o
modelo é um equacionamento que é obtido a partir de dados da entrada/saida de um fenémeno
observado para representar matematicamente o sistema (fendmeno) real.

1.1.1 M odelagem M atematica

Um modelo matemético de um sistema (fenbmeno) real € uma representacdo
matemética a partir de algumas caracteristicas observadas em tal sistema (fendmeno). Assim,
um modelo matematico € apenas uma representacdo aproximada, uma vez que ndo existe o
modelo do sistema (fenbmeno), e sim uma familia de modelos com caracteristicas, formas e
desempenhos variados e estes modelos estédo associados ao interesse e circunstancias
particulares. Por exemplo, em problemas de controle 6timo, é vantajoso 0 uso de
representactes no espaco de estados. J& para a andlise da resposta transitoria ou de resposta
em freqliéncia de sistemas com uma entrada e uma saida, lineares e invariantes no tempo,
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pode ser mais conveniente a representacdo através de funcbes de transferéncia. Também é
possivel melhorar a precisdo de um modelo matemético aumentando sua complexidade.
Porém, deve existir um “contrato” entre a smplicidade do modelo e a precisdo dos resultados
da andlise da resposta deste modelo. Dessa forma, quando ndo for necessaria uma
complexidade (precisdo) extrema, é preferivel a obtencdo de um modelo matemético
simplificado.

Na obtencdo de um modelo matemético razoavel mente simples, normalmente ignora-
se certas propriedades fisicas do sistema (fendmeno), como, por exemplo, a massa de uma
mola que pode ser desprezada em operagdes de baixa frequiéncia. Entretanto, tal massa torna-

se uma propriedade importante em altas frequiéncias (OGATA, 1998).

1.1.2 Invariancia no Tempo

Um sistema invariante no tempo significa que o comportamento do sistema
modelado ndo se altera com o tempo. Isto ndo significa que as variaveis do sistema tém
valores fixos e, sim, que a evolucdo temporal do sistema é determinada por uma le,
comumente conhecida por dindmica do sistema. Dessa forma, invariante no tempo significa
gue a dindmica da evolucdo temporal do sistema permanece inalteravel.

1.1.3 Concentracdo de Parametros e Parametros Distribuidos

A concentragdo de parémetros pressupde que as varidveis de interesse variam com o
tempo e ndo no espago, ou Sgja, descrevem o comportamento do sistema num Unico ponto do
espaco, cujo modelo pode ser descrito por equacdes diferenciais ordinérias.

Por outro lado, sistemas a paréametros distribuidos podem ser descritos por equagdes
diferenciais parciais, descrevendo o sistema tanto no tempo quanto no espago em que o

observamos.
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1.1.4Tiposde M odelos

Aqui € feita uma breve apresentacdo dos tipos de modelos mais utilizados.

1.1.4.1 M odelos Dinamicos e M odelos Estaticos

Um modelo estético ndo leva em consideracdo a relacdo (dependéncia) temporal
entre suas varidveis e pode ser utilizado quando a dindmica € muito rgpida ou muito lenta em
relacdo a escala de tempo de interesse.

Se a evolugéo temporal de um sistema é desejada, deve-se optar por um modelo que

levaem consideracdo tal relacdo temporal entre suas variaveis, como os modelos dindmicos.

1.1.4.2 M odelos Continuos e M odelos Discretos

Modelos continuos representam a evolugdo do sistema continuamente no tempo,

enguanto que modelos discretos representam a evolugdo do sistema em “instantes’ do tempo.

1.1.4.3 M odelos Deter ministicos e M odelos Estocasticos

Modelos deterministicos ndo levam em consideragc@o as incertezas presentes no
problema real. Enquanto que 0s modelos estocasticos consideram tais incertezas,
ocasionando, assim, uma variavel aleatOria na sua saida, € néo um nimero deterministico.

Como conseqliéncia, os modelos deterministicos sGo mais afetados pelos efeitos
causados por ruidos, pois 0s métodos estocasticos utilizam ferramentas mais adequadas para o
tratamento dos ruidos (AGUIRRE, 2000). De uma forma geral, pode-se dizer que 0s termos
“deterministico” e “estocéstico” dizem respeito a forma como o ruido € tratado no método de

identificagéo.
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A maior parte dos modelos deterministicos fornece modelos continuos, em

detrimento da maioria dos estocasticos, que resultam em modelos discretos no tempo.

1.1.4.4 M odelos Paramétricos e Nao Paramétricos

Embora a distingdo entre modelos paramétricos e ndo paramétricos ndo seja
totalmente aceita, nesta pesquisa séo considerados paramétricos aqueles modelos que contém
paré@metros (coeficientes) que os determinam. Modelos ndo paramétricos serdo agueles
modelos que ndo tém parémetros e sim representaces gréficas, e.g., Resposta a0 Degrau,
Resposta em Freqiiéncia, etc. Dessa forma, os termos “paramétrico” e “ndo paramétrico”
referem-se, essencialmente, ao tipo de modelo resultante, ou ainda a forma como se apresenta

0 método de identificag@o.

1.2 Diagrama de Blocos

Um sistema de controle pode ser constituido por certo nimero de componentes. Para
mostrar as fungdes desempenhadas por cada componente costuma-se usar uma representacéo
pictérica chamada diagrama de blocos.

Ao contrario de uma representacéo matemética abstrata, o diagrama tem a vantagem
de indicar mais realisticamente os fluxos de sinal do sistema real e trata-se de um método
potente para a andlise de sistemas (Y OUNKIN, 2003).

Cada bloco é um simbolo da operacdo matematica sobre 0 sinal de entrada que
produz o sinal de saida. As funcbes de transferéncia sdo introduzidas nos blocos que sdo
conectados por setas paraindicar o sentido de fluxo de sinais.

Outra vantagem no uso do diagrama de blocos reside no fato de que é possivel
avaliar a contribuicdo de cada componente para 0 desempenho global do sistema
(YOUNKIN, 2003).
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U(s) Funcao de Y(s)
— | Transférencia ————»

Figura 1- Elementos de um diagrama de blocos.

Figura 2- Ponto de soma.

Um bloco pode ser conectado em série somente se a saida do bloco néo for afetada
pelo bloco seguinte. Se houver quaisquer efeitos de carregamento entre os componentes é
necess&rio combinar esses componentes num Unico bloco equivalente, cuja FT é
simplesmente o produto das FT's individuais (OGATA, 1998), (Y OUNKIN, 2003).

1.3 Sinal de Teste para Entrada e Reducédo de M odelos

A Resposta a0 Degrau, o Método dos Minimos Quadrados (APENDICE A) e a
Resposta em Frequiéncia sdo amplamente utilizados como métodos de identificacgo off-line
(AGUIRRE, 2000), (KOSAKA, 2005), (LANDAU, 1990).

Um sinal de entrada do tipo M-sequency (Maximum Lenght Sequency) causa
ressonancia em uma planta mecanica, com resultados apresentando altos niveis de ruido ou
vibragdo (KOSAKA, 2005, p. 125).

Z. Wang e H.Unbchauen, citados por Kosaka (2005, p. 125), afirmam que outro fator
importante reside no fato de que os méodos mencionados, excetuando-se a entrada em
degrau, ndo possibilitam a aquisi¢do de um model o reduzido diretamente dos dados referentes
aentrada/saida do sistema.

Para De Moor, Moonen, Vandenbergue e Vandewalle, Ljung, Viberg, Van
Overshee e De Moor, Verhaegen e Dewilde, citados por Kosaka (2005, p. 125), outros
métodos utilizados na reducéo de modelos, e.g., os baseados no Subespago, necessitam obter
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uma matriz de Hankel suficientemente grande para a reducéo de ordem do modelo, além da
utilizacd do método dos minimos quadrados na obtencdo de alguns pardmetros do sistema
em questéo.

Conforme R.G. Hakvoort, R.J. P. Schrama e P.M.J. Van den Hof, Z. Zang, R. R.
Bitmead e M. Gevers, citados por Kosaka (2005, p. 126), desgja-se que 0s servossistemas
apresentem um erro pequeno na modelagem em baixas freqiéncias. Porém, segundo B.
Wahlberg e L. Ljung, citados por Kosaka (2005, p. 126), o método dos minimos quadrados
tende areduzir o erro apenas em altas freguiéncias.

Outra forma utilizada para a reducdo do modelo é a que “mantém” os polos mais
lentos de uma FT, ou seja, no modelo de ordem reduzida, os p6los mais proximos do eixo
imaginario no plano complexo sdo mantidos, enquanto os pdlos que encontram-se mais
afastados do eixo imaginério sdo descartados. Entretanto, tal técnica pode ndo ser a mais
adequada, pois os polos mais lentos podem ndo ser os dominantes, dificultando a escolha
baseada no critério de disténcia do eixo imaginario (AGUIRRE, 2000).

Outro método conhecido para areducdo da ordem do modelo é o Método Classico de
Padé (MCP) e seus derivados, e.g., Método de Padé em torno de duas frequiéncias (MPDF),
que utiliza os par@metros de Markov do modelo original e o Méodo de Padé em torno de
duas freguiéncias com retencéo de polos (MPDFRP), proposto por Shamash e citado por
Aguirre (2000).

Para sistemas instaveis, ou sgja, para sistemas com FT’s que possuem pélos com parte
real positiva, a saida resultante ndo é limitada (OGATA, 1998), dificultando a interpretacdo

dos dados referentes a entrada/saida do sistema como ilustrado na Figura 3, onde observa-se
que a resposta a0 degrau da funcdo de transferéncia instavel G(s):i:L tende a crescer
S -

indefinidamente quando o tempo aumenta.

150

100+

Amplitude

50

i : : . . . :
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo(segundos)

Figura 3 — Exemplo de uma resposta ao degrau de um sistema instavel.
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CAPITULO 2

PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICACAO DE
FUNCOES DE TRANSFERENCIA

Neste capitulo, é apresentado o método de identificagdo de funcbes de transferéncia
proposto por Kosaka (2005). Primeiro, trata-se do método para FT's estéveis de primeira
ordem na Secdo 2.1. Logo apds para FT's estaveis de segunda ordem na Se¢do 2.2 e de ordem
arbitraria na secdo 2.3, onde propde-se, também, um diagrama de blocos. S&o entdo
apresentados varios exemplos na Secdo 2.4. Finalmente, € proposta uma generalizacdo do
método para FT's instaveis na Secdo 2.5, uma vez que 0 método proposto por Kosaka (2005)

trata apenas de sistemas com funcdes de transferéncias estaveis.
2.1 Identificando Funcdes de Transferéncia Estaveis de Ordem Um

Um sistema linear e invariante no tempo (SLIT) com uma entrada e uma saida

(SISO) é representado por

Y1(s) = G(9)U(9), (2.1
sendo que Y1(s) € a saida do sistema, U(s) = % a entrada degrau unitério e G(s) a FT estével

definida por
bo

| 2.2)
s+ ag

G(9)=
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Considerando o diagrama de blocos (Figura 4), por (2.1), (2.2) e utilizando o
Teoremado Valor Final (TVF) ( demonstrado no Apéndice A) tem-se:

. b
Y1) = lim s¥y(9)= ag =G(0). (2.3)
Por outro lado, note que a estabilidade de G(s) assegura que a # 0. Assim, de (2.2) e
(2.3),
6(9=—20 (2.4)
]
ap
Fazendo 2L = af, pode-se reescrever (2.4):
aop
G(0)
G(g=—=. 25
&= er1 (25)

Na Figura 4 é apresentado o diagrama de blocos que mostra como obter o sinal Y 1(9)
que sera utilizado na identificag&o.

u(s) Y4(9) Wa(s) Ya(s)
G(0) 1
P (+_ > - —>

S

a';.st+l

Funcéo de transferéncia Integrador

1
y1(¥) <
Figura4 - Diagrama de blocos do método estudado para um sistema em malha aberta estavel
e de primeira ordem.

O coeficiente af que aparece em (2.5) pode ser identificado como descrito a seguir.

Através da Figura4 e da dlgebra de diagrama de blocos (OGATA, 1998) tem-se,
¥
Wi (9= Yy(9- 28

De (2.3) e(2.5) vem

w9 = [6(9)- 6],
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16G(0)

W]_(S) :g éa%'

u
G(0)g,
a

_16G(0)- G(O)(as+D U
—S€

W]_(S) u-
S§g afs+1 i

1é- G(0)ags U
Wi9) = g — 2,
o sé ap+l {

Wi(0) =- G(0)af. (2.6)

Novamente utilizando a Figura4, o TVF e (2.6), vem
Y2(¥)=lim sY5(9) = W (0) =- G(0)af. (2.7)

De (2.3) tem-se 0 valor de G(0) =y, (¥) ede (2.6) o valor de W1(0) = y, (¥).
Asférmulas (2.3) e (2.7) permitem a determinacdo do valor de af em:

_ Wi (0) _-y,(¥)
= G(O)  yi(¥)

. _b;s+b, . _1 .
Considere G(s)=——, uma FT estavel , U(s) = Ceo diagrama de blocos na

as+a, S

Figuras.

U(s) Ya(9) Wy(s) Yas) W) Y3(9)

—> o > M) - —

Fungao de Transferéncia Integrador 1 Integrador 2
1 1
y1(¥) < y2(¥) <

Figura 5 — Diagrama de blocos do método estudado para um sistema em malha aberta estavel
de primeira ordem com um zero.

Note que a estabilidade de G(s) assegura que & # 0. Sendo G(0) = % , fazendo
0
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_ bis+G(0)

i (2.8)

G(9)

De(2.3), (2.8) edaFigura5 vem
w9 =[6(9)- 6O

1ébgs+G(0) v
Wi(s) =Zg————- G(0)g,
sg ap+l i

ébg- G(0)ag u 2.9)

& ap+l g |

W31(0) = bf - G(0)af. (2.10)
Novamente utilizando a Figura’5 e o TVF, pois G(s) foi suposta estavel, entdo

yo(¥) = lim sY5(s) =W;(0) = bf - G(0)af. (2.11a)
s® 0

Wl(S) =

Na expressdo (2.11a) tém-se duas incognitas (b{ e af) e apenas uma equagdo.
Continuando o processo de maneira andloga ao que foi feito anteriromente, através do
diagramadaFigura5:
y20¥)

<

<

Wo(s) = Y (s)-
W9 = [ (9) - v, ()],

W9 =W (9) - W, )]

De (2.9)-(2.10) segue

Wa(s) :igb? G(O)agg\ivi(oxagm 1)

u
["\I ’
u
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WZ()_}eb§ G(O)ag- Wy(O)ags- b +G(O)ag U

se afs+1

o eniy anid

16- W(O)agsu
sg ap+l
é- W, (0)ag 0

W :
7 g |

Wz(S)

W3(0) = - Wy(0)af.
Utilizando novamente o TVF e o diagrama de blocos:

y3(¥) = lim sY3(s) = W5 (0) =- W;(0)a{ . (2.11b)
s® 0

Dessa forma, de (2.11a) e (2.11b) tem-se um sistema linear de equagdes do tipo
AX = ¢, sendo que

ac €l CCOU Oy W0
0 - W0y & W, (o)

Supondo det(A) # 0, tem-se a solugdo parax = Ac.
Observe que det(A) = -Wy(0). Assim, de (2.10), det(A) = -W4(0) = -(b{ - G(0)ag) * 0

se e somente se 0 pélo de G(s) em (2.8), que €igual a —; ndo for igual ao zero de G(s). Ou
a

sgja, ndo pode ocorrer o cancelamento de pélo com o zero e, assim, a planta deve ser
controlavel e observavel (CHEN, 1999)".

2.2 ldentificando Funcdes de Transferéncia Estaveis de Ordem Dois.

. b,s® +b;s+by , 1 . .
Considere G(s) = 5 , estavel, U(s) = = e o diagrama de blocos da Figura
a,s” +a;s+a, g

! Na secio 2.3 seré abordada a questdo da observabilidade e control abilidade.



U Ya(9) WiS) 7 Yol WalS) 7 Ya(9)
—» G > > 5 (- > 3 >
Fung&o de Transferéncia Integrador 1 Integrador 2
1 1
¥)=— ¥)—
y1(¥) y2(¥)
Y3(9) Wa() 1 Y4(s) W, (s) 71Ys(S)
P(+_ > 3 >(+_ > 3 >
Integrador 3 Integrador 4
1 1
¥)=— ¥)—
y3(¥)g yat¥)

Figura 6 — Diagrama de blocos do método estudado parauma FT estédvel de ordem dois.

Observando que & ! Odevido a estabilidade de G(s) e fazendo

:% =b¢,j=12, G(0) :%,
5 % 0 (2.12)
i ati=12,
ta,
tem-
_ bgs® + b+ G(0)
G(S)_ 3.982 + aﬂ’6+1 . (213)
De (2.3), (2.12), (2.13) e daFigura 6 vem:
_1805° +bB+6(0) ol
Wa(s) = o8 g oL G(O)H,
Wi(s) _Eebg:s +bs+G(0)- G(0)(ags? +ags+1) u

Se ags’ +ags+1 Q



Wa(s) = 1 eb(}s +bfs- G(0)(ags® +a,5)U

Se ags’ +afs+1 3
Wy(s) = eb“is +bf- G(0)(ags +ay)U
' e ags’ +afs+1 3

Wi(0) = bf - G(0)af .

Utilizando a Figura 6 e aplicando o TVF obtém-se
y2(¥) =Slg®mosYz(S) =W;(0) = bf - G(0)af.

Da Figura 6 e da dgebra de diagrama de blocos segue
yo2(¥)
Q 1

<

Wa(s) = Yo(9)-

Wa9) = [W,(9)- ¥, ()],

W9 =W (9) - W, )]

De(2.14) e(2.15) vem
1eb95 +bg- G(0)(ags +af)- W, (0)(ags® + aﬂ’5+1)u
Wz(S)
e ags® +afs+1 u
1 ebgs +bg- G(0)(ags +af)- W, (0)(ags’ +afs) - b+ G(O)aFU
Wz(S)
e ags® +afp+1 u

Wals) = b? G(0)a - W(O)(a§s+ag)u
e ags® +afs+1 0

W2(0) = by - G(0)ag - W, (0)af.
Aplicando o TVF e utilizando a Figura 6 tem-se

y3(¥) =S|gnoSY3(S) =W (0)= b - G(0)ag - W1 (0)af.

Novamente através da Figura 6 tem-se
y3(¥ )

~.-

Ws3(s) = Y3(9)-

35

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Wi(9) = [W,(9)- W,(0)].

De(2.17) e(2.18) segue
Wﬁ@z

160§ - G(0)ag - Wi(0)(ags+af)- Wp(0)(ags” +af)- bg +G(0)ag + Wy(0)ag!
58 ags’ +afs+1 i

w9 = & W28 - Wo(O)ags ) 220
& ags®+raps+l
W3(0) =- Wy (0)ab - W,(0)af . (2.21)

Utilizando a Figura 6 e aplicando o TVF, obtém-se:

Va(¥)=IMSY, (8) = W5(0) =- W, (0)a - W, (O)at.

Analogamente, da Figura 6 vem

WS = Y4(9)- Y4T(¥) .

<

W9 =Z[Ws(9) - W(0)]
De(2.20) e(2.21) segue

Wae = L& Wi(0)a - W (0)(ags+af) - W3(0)(ags” +afb) + Wy (0)ag + W(O)ag!
A@——? u.

g aﬁs2 +afs+1 g

W4(S) - g- WZ (O)ag B W3 (O)(ags + aﬂ:) l;'

U,
& agS+ap+l

Wa4(0) = - W,(0)as - W3(0)af. (2.22)

Levando em conta a Figura 6 e aplicando o TVF tem-se

Y5 (¥) = IMSY5(s) =W, (0) = - W, (0)a - Wy (0)af.

De(2.16), (2.18), (2.21) e (2.22), tem-se 0 sistema linear matricial Ax = ¢, sendo que
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- G(0) 0 o ébfu W, (0)u

u u u

W) - GO ;P8 AW,
- Wo(0) - Wy(O)U " Gagli T @W,(0)d

SW3(0) - Wo(0)F  @%n  eW,(0)q

B R 0P R
o O +» O

Note que o sistema matricial tem solucdo se [W(0)]? # W1(0)WSs(0), pois esta
condic&o assegura que det(A) # 0 e assim x = A™c é a solugdo do sistema.

2.3 ldentificando Funcdes de Transferéncia Estaveis de Ordem n

m m-1
b.s"+b, s +K+bs+b,

Considere (2.1) com G(s) = - — n3 m, (2.23)
as'+a, s ' +K+as+a,
onde G(s) = m(s) , com
n(s)
M(9=bys™ + by ;s + K + bys+ bo, ne=ans” +a,. 5" T+ K+as+ ag

e as seguintes hipoteses para a aplicagdo do método:

R1: G(s) éumaFT estavel;

R2: U(s) = :—L;
Q

<

R3: m(s) e n(s) sdo coprimos entre Si.

Note que a hipétese R3 exige que m(s) e n(s) nd possuam raizes em comum, ou
sgja, separal ,ij C, m(lij)=0i=1..,men(k;)=0j=1..,nentdol;*kj,

paratodo i e paratodo j.
Considere adicionalmente o diagrama da Figura 7 (SILVA, 2007).
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U(s) Y4(9) Wi(s) 71 Y29
,[ G(s) ;? > < >
1
Y1 (¥ )g
Y2(9) Wo(s) 1 Y3(s)
1
y2(¥) < U
I
Y nem(S) > ? Whim(S) q % _ Y nema(S)

1
Yn+m(¥) <
Figura 7 — Diagrama de blocos do método proposto por Kosaka para FT's estavels.
b

Por R1 e utilizando o TVF tem-se:

Y1) =limsY, (9 = 22 = G(0). (2.2)
0

Note que a condicdo R1 assegura que ay#0,

Fazendo

-:::—i = bg,i =1,L,m,
% a‘_) (2.25)
[ A a¢,j=1,L,n,
tao
e utilizando (2.24) e (2.25), pode-se reescrever (2.23) na forma:

m m-1
G(S) — (b%s + b%- ls +L+ ng) + G(O) . (226)

(ags” +L+af) +1



39

Do diagrama da Figura 7 vem
y1(¥)

<

Wi(s) = Y1(9)-

Wi = 2[6(9- 6O (2.27)

De(2.24) e(2.26) tem-se

A m m-1 )

Wa(s) =2 oS *bfh. £ == b+ SO _ 50y,
S8 (afis” +K+afs) +1 s

Wiy = 1EORs" +bf. ™ '+ L +bg) + G(0) - G(0)(ags" + K +af)- GOU

T se (ags" +K+a) +1 0

Wy(g = SRS™ +bg,8™ % + L+ b - G(O)(ags™ +K +af) U (228
H (ags" +K+afs) +1 0

W31(0) =bf - G(0)&f. (2.29)
Novamente utilizando a Figura7 e o TVF, pois G(s) foi suposta estével, obtém-se

y2(¥)= SlgnosYz(S) = Wy (0)= bf - G(0)af. (2.30)

Analogamente tem-se

WoS = V(9 - Y2¥)

~.-

Wa(9) = g[vv1<s)- y,(¥)],

Wi(9) =2 [Wa(9)- W ()] (231)

De(2.27) e(2.28) segue

m-1 m- 2 n-1 )
Wal9) _:_L‘%b%s +bf,. s +L+Dbf)- G(O)(afis™ ~+K+af) W1(0)3
S@ (afys” +K+ajl_?s )+1 g

_1§bfs™ ! +bg1s™ 2 +L+bf)- GO)(afs™ +K+af)- Wi(0)(afis" +K+af)- bg+G(0)a 3
sg (afs” + K+ aff) +1

[}
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N

(bflis™ 2 + b, 1™ 2 + L +bg) - G(O)(afis" 2 + K +ag)- Wy(0)(agis"* + K +af) U

= a (2.32)
e (affs” +K+afs) +1 t']
W,(0) =b6 - G(0)as - Wy (0)af . (2.33)
Utilizando novamente o TVF e o diagrama de blocos tem-se
y3(¥)= SlgnosYg () =W2(0) = bs - G(0)ag - W, (0)af. (2.34)

Generalizando (2.24), (2.30) e (2.34) aravés da Figura 7 e do TVF,
paalf£i£n+m+1, tem-se

Yi+1(¥)=1im sYji4(s) =W;(0),
s® 0

sendo que [Apéndice A]:

ParalEi£m:

Wi(0)= bf- G(O)af - Wy (O)af, - L- Wi, (0)a, (2.35)
paam<ifEn:

Wi(0) =- G(0)af - Wy (0)af, - L- W;_,(0)af, (2.36)

paran<iEn+m:

Wi(0)=- W, (), - W1y (O, 1 - L- W, (O)&.- (2.37)

Fazendo-se n + m= N, G(0) = Wp(0) e usando (2.35)-(2.37), tem-se 0 sistema
matricial do tipo Ax = c:

é - W, (0) 0 K 0 u,..

gma _wo) -w© o 1 YU anon
é 1 0 u? l;l <Y1 -
& -W(©0 -WO O (el %O
e Uy < -
s I WO O -WOgTi_e U (2.39)
é nxm _ e U_A U
g0 N O Wl(o)ﬂéagﬂ e Il u
& W0 a € 0
& @ a ¢ U
é U 0&¢ U NV (0)g
8 -Wui0) - Wy, (0) L -W,©0g"

Notequeparai=1,..,Nej=m+l, .., N,a(i,j) | A, temse
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N

1 a(i+l,j+1),
.. | ..
a(i,]) =i -Wi.j+m(0), sei-j+m?30,
%O, sei-j+m <O0.

Ent&o os coeficientes da FT sdo obtidos da seguinte forma:
éBu_ .
& =AW (0)], (2.39)
eAil
onde B;T A™ A: T A™ wi(0)T AN | sendo:
Bi= (bf,...,b.)",

Ai=(af,...,a() ',
W;(0) = (W4(0), ..., Wn(0) &

Particionando A tem-se

=e a, (2.40)

O™ | Aug
onde

g W, (0) K -G0O) oL O g
é u
& O O | i
é @) ou
¢ M W (0 I G(0 u

=8 yooa '
é u
e O u
€ Wy.-1(0) L - WpR(0)Y
é u
é g

com Ai( 1, ] ) = -Wn(0), parai = j, ou sgja, A; tem a forma de uma matriz de Toeplitz e,
invertendo a ordem das linhas de A; obtém-se a matriz de Hankel (BARNETT, 1996).

De (2.40), se o det(A;) * Oentdo det(A)* 0 (LIMA, 2001).

Para provar que a matriz A que aparece em (2.38) € uma matriz ndo singular, sera
provado que A; € ndo singular. Dessa forma, serdo introduzidas a representacdo em espaco de
estado e as definicdes de matriz de observabilidade e matriz de controlabilidade que seréo

utilizadas para provar que A; € inversivel.
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Inicialmente suponha, sem perda de generalidade, m = nem (2.41), obtendo (2.41a).

& Wn(© -Wn (0 L -W(0u

& - W(0)4
¢ o I
é a
a M - W, (0) Y
_é m a
Ar=g .G (2.413)
é a
¢ © 4
& Wn.1(0) - Wy 2000 L - Wp(0) 4
é s
UmaFT é arelaco da entrada U(s) com a saida Y 1(S), ou sgja
G(s) RO} : (2.42)
U(s)
cujarepresentacdo em espaco de estado é dada a seguir.
i =PX B
(1) = Px(t) + Bu(t), 243

1y(D) = Cx(t) + Du(t),

onde

X(t) éum vetor de estado (n-dimensional);
y(t) € um vetor de saida (m-dimensional);
u(t) €o sinal de controle;

P é uma matriz nxn;

B é uma matriz nx1;

C é uma matriz mxn.

Um sistema é dito observavel se todo vetor de estado Xx(to) pode ser determinado a
partir da observacéo da saida y(t) durante um intervalo de tempo finito.
Uma condicdo necessaria e suficiente para que o sistema seja completamente

observavel é que a matriz mnxm

cipPCi...iPcf (2.439)
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possua posto n.

Um sistema € dito controldvel em um tempo t, se for possivel projetar um controle de
sinal que ira transferir um estado inicial para um estado final qualquer em um intervalo de
tempo finito.

O sistema dado pelas equacdes (2.43) € controlavel se e somente se 0s vetores B, PB

, ..., P™B sf0 linearmente independentes, ou sgja, quando amatriz nxn
[BUBPI...IBP™] (2.43b)

tem posto n.

Aplicando atransformada de Laplace em (2.43) e considerando x(0) = 0, vem

isIX(s) =PX(s)+BU(s),

i ~ (2.44)
iY(s) =CX(s)+DU(9),
X(s) =(sl -P)*BU(s), (2.45)
Y(s) =C(sl-P)*BU(s) + DU(9). (2.46)

De (2.42), (2.45) e (2.46), segue que

_Y(s) _ o1

Agora, observe que, pela série de Taylor
(8- P(sl- P) = (-P*-P%s-P3 -, )(sl- P) = I,
eassim, de (2.47),
G(s) = C(-P*-P?s-P°¢-..)B + D, (2.48)
G(s) = (-CP'B + D) - CP?Bs- CP°BS*-... (2.49)
G(0) = (-CP'B + D). (2.50)

De(2.27), tem-se

Wi = [ G(0)+G(9)].

De (2.49)-(2.50)

Wa(s) = :—CL[- (-CP'B + D) + (-CP'B + D) - CP?Bs- CP°Bs*- ... ],



Wi(s)= -CP?B-CP°Bs- CP'BS- ..., (2.51)
W;(0) = - CP?B. (2.52)
De(2.31), vem

W9 = <[ Wi(0) + Wa(9)].
De (2.51)-(2.52), tem-se

Wo(s) = %[ (CP?B) +(-CPB) - CP°Bs- CP*BS’-... ]

Way(s)= - CPB-CP'Bs- CP°BS - ... (2.53)

W,(0) = - CP°B. (2.53a)
Generalizando (2.52) e (2.534), tem-se

Wi (0) =- CP**IB k=1,2,...,N-1, N=n+m (2.54)

De(2.413) e (2.54), tem-se
écP™pB CP'B K CP?B
e -(n+2) -3
eCcP™B O CP°B
[ cp™ip [

>
I

(2.55a)
O

cp?g cp@ig L cpip

D:(D> D> (D> (D> (D> (D> (D> (D!
oo.oooooo oo o

Note que Aq(i,j) = cP (M1+i-Ip

Invertendo a ordem das linhas em (2.55a) ou seja A1( i ,]) =Ai(n-i+1,j),

i=1,..,n tem-se
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ecp2g cp@Yp Kk cp(™bp U
é U
é U
& N G
é U
e 4
e u
e -(n+1) U
e cp ("*Dp I a
A= g . (2.55h)
é U
é N U
é U
e 4
gcp'(”+1)|3 CP"B L CP°B P
e b
e Cu
A=écP?> (P?"B PB P?B L P"1B|. (2.56a)
é | U
e 4
&P g
Por R3, (2.56a) é controlavel e observavel. Logo (2.41) é ndo singular. (CHEN,
1999).
Analogamente, supondo m=n-1, de (2.41a), vem
&W,0 -W.,(0 L -G0Ou
e u
a - W, (0)
e O [
e u
A _é 1 - W, (0) G
7a yooa
é U
e O 4
& Wia(0 - Wy,(0) L -W,(0)y
8 b

Por (2.50) e (2.54) tem-se
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€CP"B cP™g K CP'B U
e -(n+1) -2 u
acP™B O CP?B |
g CP"B ! i
Al_ é l:l’
é G
¢ © 4
SCP@B  CPB L CP'B g
é u
e u

e invertendo-se a ordem das linhas como em (2.55b)

écP™B CcP™B K CP'B U
é u
é u
é N a
é u
: G
e -n u

p=e ! CP"B g
: G
e u
& N v
é u
¢ G
écP"s  cP™B L CP'BU
e u
e u
¢ Cu
g cp !
e u

A;=&CP? (JP‘(Z”‘”[B PB P°B L P"'B|. (2.56h)
e u
¢ !
&CP™ g

Novamente, por R3, (2.56b) é controlavel e observével. Logo (2.41) é ndo singular.
(CHEN, 1999).

s+1 _ s+l
$$+3%+3s+1  (s+1)°

Por exemplo, considere G(s) =

aFT aser identificada
Note que, neste caso, m(s) = s+1 e n(s) = (s+1)* possuem o fator (s+1) em comum.

De (2.24), (2.35)-(2.37), obtém-se G(0), W1(0), W2(0), W3(0) e W4(0), como sendo,
respectivamente, 1, -2, 3,-4 e 5.
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Utilizando (2.38), obtém-se

& -1 0 0oy
& (
Al 2 -1 0
@ -3 2 -1
0 4 -3 23

Utilizando o método de eliminagéo de Gauss, tem-se

e -1 0 Ou @ag@
A=% 1 -05 Ogenga a,

€ u-" &ga
€O 0 1 -2 eé.u
&afq

OuU sgja, 0 sistema ndo possui solugdo Unica. Note que det(A) = 0 eisto ocorreu devido ao fato
de m(s) e n(s) ndo satisfazerem R3, pois ndo séo polinbmios coprimos entre Si.

Portanto, ndo € possivel identificar uma FT para um sistema cuja planta possui pelo
menos um fator em comum no numerador e no denominador. Ainda considerando a mesma
funcéo de transferéncia e fazendo o cancelamento do fator comum, tém-se os resultados na
Tabela 1, onde 2 é a ordem da FT da planta e o respectivo sistema matricial onde se verifica
gueodet(A) 0.

Tabela 1- Sistema de equagdes de modelo com polos e zeros cancelados.

Numerador ~ Denominador polos sistema matricial
Ax=Db

&1
P=-1  §2 -1@%u € 3§

2.3.1 Reducéo da Ordem do M odelo e o M étodo Classico de Padé (M CP)

Uma questdo importante que surge quanto ao método estudado é quantas iteragdes
serdo necessarias, ou sgja, da Figura 7, qual o valor de n e mtal que o procedimento adotado
sgja preciso em relacdo a ordem, a principio desconhecida, de um sistema, ou ainda, que 0s
parametros do modelo identificado tenham comportamento dindmico semelhante aos do

modelo da planta.
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Suponha que se queira um modelo reduzido de G(s) em (2.23) daforma

n.

R(S):bflhsm +bffy. 15T 1 + K + bs + bg me
afis” +aff_ 5" 1+ K+ afs + ag
E facil ver que R(s) tem m+ n + 2 coeficientes desconhecidos. De forma a determinar
de modo Unico, tais incognitas deve-se impor m + n + 2 restricdes. No MCP, m+ n + 1
restricbes sdo tomadas. A restricdo que falta é ou by=1 ou by,=1. Para determinar R(s), 0
seguinte conjunto de restricbes deve ser resolvido a fim de determinar os coeficientes
aﬁ,j =1,L,n ebf,i =1,L.,m. (AGUIRRE, 2000):

1 =bf,,
Co:b—s,
af
o k
b - A Jzla?)ck i
Ck = k=12,L.,m+n, (2.579)

onde ¢, s80 conhecidos como coeficientes de Padé e sdo obtidos de G(s) como em (2.57b).

b
Co :_0’
a0
k
bk - é jzlaj Ck-j
c, = . k=12,L,m+n, (2.57h)

bx = 0parak>m, eg=0paraj>n.

Observe que das equagdes (2.57b), ¢k, k=1, 2, ..., m+n, sdo obtidos através da funcdo
de transferéncia da planta e de (2.57a) esses mesmos coeficientes sdo utilizados na obtengéo
dos coeficientes do modelo de ordem reduzida R(s). Note também que as equagdes (2.35)-
(2.37) tem aforma (2.57b).

Dessa forma, a escolha da ordem do modelo identificado, ou sgja, de n e m no
método de identificagdo proposto por Kosaka (2005) é idéntico ao proposto por Padé e citado
por Aguirre (2000).

Neste caso, 0 método proposto por Kosaka (2005) trabalha sem o conhecimento
prévio daFT do sistema. J4 0 método de Padé envolve o conhecimento explicito da FT.
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2.4 Exemplos

Exemplo 1: Com o conhecimento prévio da ordem do sistema.

Inicialmente considera-se G(s) em (2.23) como
2s+3

_ (E21)
432 +2s+1

Neste caso tem-sen=2 em= 1, onde n é aordem e m o nimero de zeros da planta.
De (2.24) tem-se

=1 = @ = =
104) = lim 519 = 22 = G(0)=3.

(E2.2)

0

De (E 2.2) e por (2.35):

Y,(¥)=W,(0) =b{- G(0)af =2- 3*2=- 4 . (E2.3)
De (E 2.3) e por (2.36):

y3(¥) =W,(0) =-G(0)as - W,(0)af =-3*4+4*2=- 4, (E2.4)
De (E 2.4) e por (2.37):
Y,.(¥)=W;(0) =-W,(0)as - W,(0)af =4*4+4*2=24. (E2.5)

Depois de obtidos os valores de G(0), W1(0), W»(0) e W5(0) em (E 2.2)-(E 2.5),
como sendo, respectivamente, 3, -4, -4 e 24 tem-se, de (2.38):

€ -3 Oubft & 40
ue_u_e ,u
4 4gedy 6244

B

Por (3.39):
efu e, (O)u
S260- A 18,0
=2V ]| EW3(0)g
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ebﬂ?u él 042857 0,32143¢ 4 U
Sei=80 014286 010724% 4

@9[}] @O -0,14286 0,14286£ 24H

cujasolucdo €
éfu &
a?u &u

ua éu

I

Neste caso aFT identificada do sistema € dada por

bis+G(0) _  2s+3

ags” +afs+1 4s° +2s+1

coincidindo com aFT da planta

Exemplo 2: Considere G(s) do exemplo 1 e, adicionalmente, que ndo ha qualquer
informacdo referente aordem da FT a ser identificada

Supondo que G(s) ndo tem nenhum zero, ou sgja, G(s)t 0," s C, tem-se m= 0.

Adicionalmente, suponha que n = 2. Neste caso tem-se:

De(E 2.2):

y1(¥) =lim sY4(s) = b— =G(0)=3.
s® 0 o
De(2.36) e (E 2.3):

y2(¥) =Wy (0) =- G(0)ag =- 4.

De (2.37) e (E 2.4):
y3(¥) =W, (0) =- G(0)as - Wy(0)af =- 4.
Por (2.38):

é& 3 Oueafu e4u
&4 -3l &l



De (2.39):

éafli_ & 03333 0 0é 40
Gagt & 04444 - 03333k 4’

cujasolucdo é
éafin_ 61,3330
el Bl

Utilizando (2.26), a FT do sistema € dada por:

__ GO _ 3
G(s) =— = 5 :
ags” +afs+1 31111s° +13333s+1

Supondo n=1 e m=1.

De(E 2.2):

y1(¥) =lim sY4(s) = @ =G(0)=3.
s® 0 o

De (2.35) e (E 2.3):
y2(¥)=W;(0) =bf - G(0)af =- 4.

De (2.36) e (E 2.4):
y3(¥) =W2(0) =- Wy (0)af =y3(¥)=- 4.

Por (2.38):
el -3ubfu_¢& 4u
S0 alBlE 4

Por (2.39):
eafu_el 3/40e 4d
€ - )
2gy O 145 4y

51
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cujasolucdo é
éfu_é 70

e )
eaﬂ:H & 1u

obtendo-se assim

bys+ G(0) _- 7s+3
ags+1  -s+l

G(s) =

Observa-se que G(s) comn=m=1 €instavel.
Portanto ndo é possivel, através deste método de identificagcdo, encontrar uma FT

estavel de ordem um com um zero.

2.5 ldentificando Funcles de Transferéncia I nstaveis

Considerando G(s) = L{g(t)} em (2.23), a transformada de Laplace de e®g(t) sera
dada por (OGATA, 1998):

L{ e g(t)} = (‘5 [g(t) e le St

t N -(s+a)t
L{ e¥g(t)} = Q glt) e dt,

L{ e%g(t)} = G(s+ a), (2.58)

L{ e”g()} = Gn (9).

Utilizando o SLIT descrito por (2.1), ou sgja
Y(s) = G(9)U(s),

comU(s) = ::L

<

de (2.58), tem-se
G(s+a) _
+

<

Y(s+a) = = L{ y(t) €*}. (2.59)
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Tomando uma nova saida Y (s), sendo que:

s+a

S

Yn(s) ==—L{ y(t) "}, (2.60)

com a > 0 suficientemente grande de modo que

¥
(‘9 yt)e¥dt<¥, (2.61)
tem-se
Y. (9= S; a GS:aa) - G(SS+ a) (2.62)

Aplicando o TVF em (2.62)
Yn(¥)=G(@) =G, (0). (2.63)

Note que a condicdo (2.61) exige que a saida y, (t) sga limitada. Uma vez que a
entrada degrau unitario é limitada e tem-se uma saida limitada, pelo corolério do Teorema da
Bibo estabilidade a funcdo de transferéncia G(s+a) possui todos os pélos com parte real
negativa, ou seja, G(st+a) € estavel (CHEN, 1999). Logo, basta aplicar 0 método estudado

paraFT’'s estévels.

A Figura 8 mostra o diagrama de blocos do método proposto para FT' s instavels.



1 {5 ™) =Y (sta)= e+ D
=Ia{ ) sta
J_ 5 | )/ sta
1 sta _I—: 15 e Tiis) . Wis) ] 2(s)
5 Produto 5
o termnpo
b !
()= 96 Gls+alls
. 5
To(s) Wals) 1 [L30s) |
¥2 (™) 1
g
Ynrmls) > % Tl (5 »

¥n+m (©) 1
=5

Figura 8 — Diagrama de blocos do método proposto para FT's instéveis.

Observe que Y 1(S) € dada por (2.62).

Exemplo 3: Considere

_ 3s+5 _ 06s+1l
G(s) = 2 - 2
2s°+3s 0,4s° +0,6s

uma FT a ser identificada.

(E 2.6)

Note que G(s) possui um pdlo na origem.

Por (2.60) ea=1, de (E 2.6), vem

3s+8 0,6s+16

G(s+D) =—; =— )
2s°+7s+5 04s” +14s+1

sendo elauma FT com pdlos estaveis.

(E 2.7)
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De (E 2.7), (2.24) e (2.35)-(2.37) obtém-se
G(1) = 8/5; W1(0) = -41/25; W,(0) = 207/125 e W5(0) = -1039/625.

Por (2.38):

e -8/5 0 uébfu & -41/250

© auxs -8/5%%¢U=¢ 207/125.

€ -207/125 41/254@&8%H & 1039/625g
De (2.39):

eb§u el 328/5 640 - 425 ;

Sap= 41 4ou“§ 207/125

@QH @O 207/5 4193— 1039/625u

cujasolugdo &

ebfu é3/50
g“ e7/53

@QH e2/54

0,6s+1,6

G(s+a)= —
0,4s° +14s+1

0,6s+1

G(s)=——2"= |
© 0,4s® +0,6s

coincidindo com (E 2.6).
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CAPITULO 3

METODOL OGIA, RESULTADOS E CONCLUSOES

3.1 Metodologia

Nesse capitulo apresenta-se, na Secdo 3.1, a metodologia empregada partindo do
embasamento tedrico inicial. Na Se¢do 3.2.1, apresenta-se a coleta de dados para validagéo do
método proposto por Kosaka (2005), passando pelos problemas enfrentados durante a
pesquisa e suas respectivas solucbes e resultados obtidos. Na Secdo 3.2.2, é verificada a
validacdo do método proposto por Kosaka (2005) e agora generalizado para funcbes de
transferéncia instaveis. Na Se¢do 3.2.3, é realizada uma comparacdo entre o0 método proposto
por Kosaka (2005) e o procedimento adotado para a aplicacdo do método em FT's instaveis,
ambos aplicados em funcbes de transferéncia estaveis. Na Secdo 3.2.4, sera verificado o
desempenho dos métodos levando em consideracdo a presenca de ruido branco na saida da
planta. Finalmente tém-se as conclusdes na Segdo 3.2.5, baseadas nos resultados obtidos. Na
Secdo 3.3, encontra-se a conclusdo geral desta pesquisa.

3.1.1 Plang amento da Ac&o

A acdo inicial consistiu basicamente de uma busca na literatura que elucidasse,
especialmente:
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1. Selecdo dos vérios tipos de sinais de teste disponiveis e suas principais
caracteristicas.

2. Propriedades da Transformada de Laplace que, de alguma forma, contribuam
com o desenvolvimento de um método de identificaco.
Embasamento tedrico.

Pesguisa na literatura cientifica mundial sobre o tema proposto.

3.1.2 Sinaisde Teste para Entrada

A principio, foi escolhida a entrada degrau unitério, uma vez que a mesma podia ser
obtida facilmente e possui caracteristicas relevantes para a identificacdo de sistemas, como a
atenuacdo do ruido a partir do momento em que o degrau € aplicado (KOSAKA, 2005).

Na primeira etapa da pesquisa, sistemas de primeira ordem e de sistemas com ordem
dois, considerando-se a aplicacdo da entrada rampa apés a aplicacéo da entrada degrau.

3.1.3 Propriedades da Transformada de L aplace e 0 Teorema do Valor Final

ApGs a escolha do tipo de entrada que deve ser aplicada (entrada degrau), o TVF que
relaciona o comportamento de sG(s) nas vizinhangas de s= 0 ao comportamento estacionario
de g(t), onde G(s) = L{g(t)}, € uma FT estével, estudou-se a generalizagdo do método para
FT’sde ordem n. Entretanto, ndo seria possivel aplicar o método parauma FT instavel.

Para solucionar o problema da instabilidade, recorre-se a uma fungdo exponencial
estavel que, multiplicada pela funcdo temporal cuja saida é ilimitada, resulta num sistema
novo estavel. Assim, tem-se L{e®y(t)} = Y(s+a), onde Y (s) é instavel e a é uma constante tal
que Y (sta) élimitada.
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3.1.4 Validacdo do M odelo

Sob 0 embasamento tedrico, as FT's estudadas sdo generalizadas em relacdo a sua
ordem. Estudou-se, dessa forma, um método recursivo capaz de identificar FT's de qualquer
ordem e que sdo, inclusive, instavels.

Restava ainda, segundo Landau (1990), o quarto estdgio de uma identificacdo
completa: avalidagdo do modelo.

O método deterministico proposto por Kosaka (2005) e a generalizagdo do método
propogta para fungdes de transferéncia instéveis deveriam, a priori, identificar a FT da planta
com exatiddo, como visto no capitulo anterior. Entretanto, nos dados coletados em qualquer
experimento real haverd ruido (AGUIRRE, 2000). Dessa forma, com 0 uso do software
Matlab 7 release 14 (MATSUMOTO, 2003) sdo realizados uma série de testes, ou coleta de
dados, através do ambiente Simulink (MATSUMOTO, 2002) com a utilizacdo do diagrama
de blocos cujo objetivo é verificar avalidade do modelo identificado.

3.2 Reaultados

3.2.1 Parametros Encontrados para Sistemas Estavels

Para todas as simulagdes o solver equation € configurado como na Figura 9, sendo
que:

Type: refere-se ao tipo de intervalo para integracdo - variavel ou fixo. O fixo
considera um tempo de integragdo constante, e.g., T= 0,001 segundos. Nas simulacdes adota-
sevariavel.

Solver: Método empregado para resolver uma EDO (Equag&o Diferencial Ordinaria).
E empregado o ODE 45.

Para a resposta ao degrau hd uma variagdo no intervalo em que os graficos
foram plotados apenas para tentar evidenciar algumas diferencas entre as curvas, quando isso
foi possivel, pois vérias curvas sdo praticamente idénticas, sendo que a prioridade foi dada ao
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tempo de estabelecimento no caso do método proposto por Kosaka (2005), e quando
Ge(st+a)/(s+a) < 10, no caso do método generalizado paraFT’s instaveis.

Considere Gp(s) a FT da planta a ser identificada e Ges) a FT estimada
(identificada). (m, n) refere-se aordem “n” de uma funcéo de transferéncia com “m” zeros.

E: Configuration Parameters: simulacao_1/Configuration _)ﬂ
Selact: | —Simulation tme
™ - Start fime: [0.0 Stop time: [100
- Diata Import/Export
... Jptimzation Sot ;
- —Schver options
[=- Chagnoshics v
.. Sample Time Type: I anable-step LI Solver: I oded5 (Domand-Prince) ;I
Eata Integrity Max step size: Ia uto Relatve tolerance: I‘Ie—3
- Conversion i i
. Connectiity Min step sze: Ia utor Absclute tolerance: Ia uto
- Compatibdity Initial step size: Ia uto
1 - Mode! Referencing Zer0 Grossing contral I U | scth LI
.. Hardware Implementation o g c O SN
- Model Referencing

[=- ReakTime \Workshop
- Symbals

- Custom Code

- Debug

- |nterface

oK | genost | mep Aoty
Figura 9- Configuragéo do solver equation.

Nesta se¢do 0 objetivo é verificar a validade do método proposto por Kosaka (2005)
para funcbes de transferéncia estéveis. Na simulagdo 1 é previamente utilizada a informacéo
referente a ordem da planta. Na simulagdo 2 supde-se ndo estar disponivel tal informacéo.
Ainda na simulacdo 2 seratratada a questéo de reducdo do modelo da planta e € realizada uma
comparacdo entre 0 modelo reduzido utilizando o método proposto por Kosaka e o modelo
reduzido com retencdo de polo.

Simulacso 1 Seja
3s+1

G(s) = T
25 +2s+1

uma fungdo de transferéncia estavel a ser identificada

Atraveés do diagrama de blocos da Figura 10, obtém-se G(0), W1(0), W2(0) e W5(0),
respectivamente, 1, 1, -4 e 6. observando-se que o tempo de ssimulag&o foi de 100 segundos.



De(2.38), vem:

él -1 0 u
_é a
A—é 0 -1 -1 u
go 4 -1 0§
De (2.39):
gbfg ¢ 1 -1/5 1/5 vé 1o
e.qsu_e ue ,u
#4=¢ O -1/5 US i 4G
g%y & O -4/5 -15 g 6qg
cujasolucdo é
[op a¢ ag] =[3 2 2"
De (2.13), tem-se
3s+1
9= 2 et
25 +2s+1
coincidindo com aFT da planta Gy(s).
I"” 511 B 5 T T 0
Step Transfer Fen Integratori Integratorf Integrator3
1 1 n
Constant Constanti Gonstant?
w1 LirC—3| L=
Display G{0) Display W1 Display W2

Figura 10- Diagrama de blocos utilizado na simulagéo 1.

Simulacdo 2: Seja
2,25s+ 0,6000

Go(9) =

0,05s% +0,55% +1455+1’

Display W3
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a FT a ser identificada. Supondo ndo disponivel a informagdo referente a ordem da FT, sera
utilizado ordem 3 e 4, respectivamente, para 0 numerador e 0 denominador e também o
diagrama da Figura 11 para obtencdo de G(0), W1(0)-W~(0), observando que o valor no bloco
congtant 3 € 0,6001. O tempo de simulacéo foi de 10 segundos. Os resultados encontram-se
nas Tabelas2 e 3.

w0800 [ 27%] ] 76
Display G{0) Display W1 Dizplay W2 Display W32

1 1

- - - -

I den|s) El El El

Stepl  Transfer Fen Integrator Integratord Integratoe?
70 - -
Constant3 1278 Constant2
Constanti
- + - - el o BEEEEEEE 3
5 = > 3 * s ] 3
Integrator? Integratord Integrators Integratord
28
2,869 L2 855
Constant4 12673
Constantd Constant?
Constants
-2873 T AR 3 BRF,
A ] - i efs TERD
———
DiEplay Display W5 Display WE Display W7

Figura 11- Diagrama de blocos utilizado na simulagéo 2.



Tabela 2 - Resultados da identificagdo sem conhecimento prévio da ordem da planta.

(m,n) Numerador Denominador
(34)  -032065" +5,6045 +3,7915+0,6001 0,04863s* +1,1335% +4,085% +4,0195+1
(2,4) 82,94s% +19,9s- 0,6001 1,75s" +18,49s° +52,89s” +35,47s-1
(1,4) 2.247s+0,6001 0,0001713s* +0,04736s> +0,502252 +1,4465+1
(0,4) 0,6001 127,55 - 34,0553 +9,107s? - 2,2985+1
(33)  -0,312s3 +3,297s% +3,155+0,6001 0,6025s° + 22,5395 + 2,951s +1
(23) -0,00812s2 + 2,245+ 0,6001 0,04554s3 +0,497s +1,443s+1
(1.3) 2,247s+0,6001 0,0474s3 +0,50225 +1,4465+1
Gp(sta) 2,255+0,6 0,05s3 + 0,582 +1,55+1
(03) 0,6001 34,055 -9,107s? + 2,298s-1
(22 -0,2060s? +2,192s+ 0,6001 0,3693s% +1,354s+1
(1,2 2,244s+0,6001 0,51428% +1,4415+1
02 0,6001 9,107s? - 2,298s+1
(1,1) 2,378s+0,6001 1,665¢ +1
01 0,6001 2,298¢-1
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Tabela 3 — Polos e zeros das FT' s identificadas G¢(s) conforme a Tabela 2.

(m,n) Zeros Pélos
(34) Z;=18,4067; Z,=-0,3807 P;=-19,1426; P,=-2,7551
Z3=-0,2671 Ps=-1,0244 ; P,=-0,3806

(2,4) Z,=-0,2671; Z,=00271  P;=-62579; P,=-3,3232
Ps=-1,0145; P4,=0,0271

(1,4) Z,:=-0,2671 P,=-265,5195; P,=-6,6491
Ps=-3,2579; P,=-1,0149

(0,4)  né&o possui zero P12= 0,243 £ 0,1949
Ps4=-0,1095+ 0,2623

(33) Z1=11464; Z,=-0,6283 P1=-25477; P,=-1,0405

Z3=-0,2671 Ps=-0,6261

(2,3) Z,=276,7084; Z,=-0,2671 P;=-6,6395; P,=-3,2586
Ps=-1,0149

(1,3) Z;=-0,2671 P1=-6,2563; P,=-3,3238
Ps=-1,0145

Gp(sta) Z;=-0,2666 Pi=-5; P=-4

Py=-1

(0,3)  né&o possui zero P1,=-0,0319+ 0,296j
Ps=0,3313

(2,2 7Z;=10,8617; Z,=-0,2671 P1=-2,6417; P,=-1,0249

(1,2) Z1=-0,2674 Pi=-1,5405; P,=-1,2625

(0,2  né&o possui zero P12,= 0,1262+ 0,364

(1,1 zZ;=-0,2523 P1=-0,6006

(0,1) né&o possui zero P1=0,4352
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Note que os modelos reduzidos identificados de ordem 1, 2, 3 e 4, que ndo possuem

zeros s30 instdveis. Ou seja, através do método proposto por Kosaka (2005), ndo € possivel

identificar modelos reduzidos de FT’ s com essas ordens e que tenham uma resposta ao degrau

parecida com a resposta a0 degrau da planta real. Para as fungdes de transferéncia
identificadas e estéveis ver Figuras 12-14 para resposta ao degrau. Para ordem 4 com 2 zeros

ocorreu o cancelamento de um pélo com um zero.



(m,n)

Amplitude

(3.4)
(1,4)
(3.3)
-0.5+ 2,3) ||
— — planta
(1,3)

1 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(segundos)
Figura 12- Resposta ao degrau das FT’sidentificadas estéveise

de ordem superior ou igual aordemdaFT daplanta.

1.5

N\

22
— 12
Ly
— planta

0.5 1.2 B

Amplitude

-0.5

-1 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(segundos)

Figura 13- Resposta ao degrau das FT's identificadas estaveis com ordem inferior a ordem da
FT daplanta.



65

Amplitude

-0.5- —

-1 [ [ [ [ [ L [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(segundos)

Figura 14- Respogta ao degrau das FT’ s identificadas estaveis.

Note que as FT's identificadas com ordem superior ou igual a dois praticamente
apresentam a mesma resposta a0 degrau, como mostra a Figura 12, sendo estas respostas
praticamente idénticas a resposta ao degrau da planta.

Para a comparacdo entre os modelos reduzidos de ordem (m, n) = (1,2), utilizando-se
a retencdo de polos (que mantém os polos mais lentos, ou sgja, 0s pdlos mais proximos a
origem do plano complexo) e o método proposto por Kosaka (2005), ver Tabela 4 e Figura
15.

Tabela4- Modelo reduzido de ordem dois com um zero.

Numerador Denominador Pblos Zero
planta 2,25s+0,6 0,05s° +0,55% +1,45s+1 P1=-5 £=-0,266
Py=-4
P=-1
método 2,247s+0,6001 0,5142s% +1,441s+1 P1=-1,5405 Z=-0,266
proposto P,=-1,2625
retencéo 11,25s+3 0,25s2 +1,25s+1 Pi=-4 Z=-0,266

de pdlo P=-1
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8 T T
/ \ planta
van / \ metodo proposto | |
\ — — retenc¢éo de pdlo
6F / .
I\
5 \\ ]
(]
s, N
5 47 ~ 1
E | T~
< e
31 —_—_—
2{ ,
1[ .
0 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(segundos)
Figura 15- Comparagéo da resposta ao degrau entre modelo reduzido com ordem 2 e um zero
identificado pelo método proposto por Kosaka (2005) e 0 modelo reduzido com retencéo do
poélo mais lento.

Note que a FT identificada pelo método proposto por Kosaka (2005) apresenta uma
resposta a0 degrau semelhante (préxima) a resposta ao degrau da FT da planta quando

comparada com a resposta apresentada pelo método de retencdo do pdlo mais lento.

3.2.2 Parametros Encontrados para Sistemas Instave's

Nesta se¢d0 0 objetivo é verificar a validade do procedimento proposto para FT's
instaveis. Na simulagcdo 3 € previamente utilizada a informacéo referente a ordem da FT
instével da planta (Gp(s)) a partir da qual € identificada uma nova FT estavel G¢(s+a) da qual
deriva um conjunto de modelos de ordem reduzida, sendo que, a partir desses modelos
reduzidos determina-se 0s modelos reduzidos da planta instavel. Na simulacdo 4, aém de
utilizar a informagdo referente a ordem da planta, séo realizados varios testes para diferentes
valores da constante “a” . A simulagdo 5 é realizada a partir de um experimento rea — e

sujeito aruidos externos— comuma FT instavel.
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3s+5
2s% +3s’
como em (E 2.1) uma FT instavel a ser identificada

0,6s+16
04s® +14s+1

Simulagdo 3: Sgja Gy(s) =

Observe que Gy(st1) =

A Figura 16 mostra como obter os valores G(1), W;(0), W2(0) e W3(0), observando-se que o
tempo de smulacgéo é de 10 segundose a = 1.

I E

Stapi Transfer Fenf

st
3"_’ s # +_ H
L = I

Product  Transfer Fon2 Integrator

v

Constant?

w

S
Ll

Fan

oy

Figural6- Diagrama de blocos do método proposto para FT instéavel dasimulagéo 3.

Note que o valor da constante a = 1 encontra-se nos blocos Transfer Fcnl e Transfer

Fcn2.
De (2.38), G(1), W1(0)-W5(0) e Figura 16, tem-se
g -16 0 uébpy ¢-1640
Ué_ .u_é a
& 164 -16 @@aﬁ:@‘é L656[:J.
@0 -1656 164g@agH & 1662

De (2.39)



ebﬂ?u él 656 64u6164u
g” eo 41 40(@ J,656[,J,
@gg go 414 41 16624
cujasolugéo &
ebﬂiu €0,6256()
St 21,416 4
@"EH €0.416 g

0,6256s+1,6

G.(s+] = ,
(51 0,416s% +1,416s+1

0,6256s+ 0,975

G. (s = )
(%) 0,4164s? +0,5836s

1.6

[N
EN
T

~ Resposta esperada
* Resposta encontrada

Amplitude
o o =
()] o] = N
T T
|

o
EN

o
N

! | 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (segundos)

o

Figura 17- Resposta ao degrau da FT Gy(s+ 1) esperadaedaFT Gg(st+ 1)
identificada pelo método generalizado.
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Tabela 5- Modelos reduzidos para G¢(s +1) identificados pelo método na simulagéo 3.

(m,n) Numerador Denominador Pblos Zeros
Gy(st1) 06s +16 04s? +14s+ 1 Pi=-25 Z,=-2,667
esperado P=-1

(1.2 0,6256s +1,6 0,4164s® +1416s+1 P1i=-23999  Z2,=-2,56
Ge(s+1) P,=-1,0007

(0.2) 16 0,01563s? +1,025s+1 P1=-64,609  nao possi
Ge(stl) P,=-0,9906 zeros

(1,1 - 0,02439s +16 101s +1 P1=-0,9903 Z,=65,6007
Ge(st+1)

(0,1 16 10255 +1 P1i=-0,9756 n&o possui
Ge(stl) zeros

Amplitude

(m,n)

Gp(s+1)

Ge(s+1)(1,2)
Ge(s+1)(0,2)
Ge(s+1)(1,1)
Ge(s+1)(0,1)

Figura 18- Resposta ao degrau dos modelos reduzidos e estaveis

2 3 4
Tempo(segundos)

identificados pelo método generalizado na simulagéo 3.

Note que as respostas ao degrau apresentam comportamento temporal praticamente

idéntico. A partir dos modelos identificados na Tabela 5 chega-se aos modelos na Tabela 6.
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Tabela 6- Modelos reduzidos para G¢(s) da simulacdo 3.

(m,n) Numerador Denominador Pblos Zeros

Gp(9) 0,6s +1 04s?+0,6s P1=-15 Z,=-1,667
P2: 0

G(9) 06255 +0975 0,4164s” +0,5836s P1=-1,4015 Z;=-1,56

(1,2) P,=0

Ge(9) 16 0,015635? +0,9938s- 0,0094 P:=-63,609 nao possui

(0,2) P,= 0,0095 zero

Gds) - 0024395 +1,6243 101s - 001 P1=0,0097 Z,=66,59

(L1

Ge(9) 16 1,025s - 0,025 P:1=0,0244 ndo possui

(0,2 zero

3

Simulacdo 4: Considere Gy(s) = 2.5’

umaFT instavel a ser identificada.

A Figura 20 mostra como obter os valores G(4) e W;(0), observando-se que o tempo
de simulacdo € de 10 segundos e a constante utilizada para estabilizar a saida y,(t) € a = 4

(blocos Transfer Fcnl e Transfer Fcn2).

5

I sh4
.|
Step T'snst'Fc:ﬂL il B L
> ¥

5 5

Product Transfer Fcn2 Integrator

258

Transfer Fen
1.001

Constant3

-0.872

Display1

¥

. 1.001
Ll
Display

Figura 19- Diagrama de blocos do método generalizado para FT instéavel da simulacéo 4.
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De (2.24), (2.35), (2.38),(2.39), (2.58)-(2.63) e dafigura 20 tem-se:

Guls+a) =
0,6713s+1
3,003
G.(9)=

20139s- 5055

Ge(s+4)
— — Gp(s+4)

Amplitude

[ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(segundos)

Figura 20 — Resposta a0 degrau de G¢(s+4) dasimulacdo 4 e de Gy(st+4).

Na Tabela 7 encontram-se os parametros encontrados utilizando-se outros valores
para a constante a. Para os valores G(a), ... , Wn:m(0) desta simulagdo e das préximas

simulagdes ao longo do texto, confira Apéndice B.



Tabela 7 - Parametros encontrados utilizando-se outros valores para “a’ nasimulagdo 4.

a numerador | denominador | pélos
3 Gy(st3) 3 2stl -0,5
Ge(s+3) 3,001 1,976s+1 -0,506
45 Gyst45) 0,75 05s+1 -2
Ge(st+4,5)  0,7504 0,5001s+1 -1,99
5 Gy(sthH) 0,6 04stl -25
Ge(st5) 0,6003 0,4001s+1 -2,49
6  Gp(st6) 0,428 0,2857s+1 -3,5
Ge(s+6) 0,4288 0,2868s+1 -3,48
10 Gp(s+10) 0,2 0,133s+1 -7,5
Ge(s+10) 0,2 0,1315s+1 -7,6
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Simulacdo 5: Para esta simulacéo foi aplicado o método generalizado para FT's instaveis na
implementacdo laboratorial de um carro protétipo controlado automaticamente, que utiliza
transdutor ultra-sonico (Figura 21) (CANDIDO, 2007)°,

Figura 21- Carro prototipo.

b Said

% Todos os dados desta mulag&o foram adquiridos por Céndido (2007, p. 23-35).
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O sistema est4 realimentado e apresenta um comportamento estavel (Figura 22). No
entanto, utilizando um controlador com ganho Kr ele € super amortecido, ndo sendo possivel
determinar sua funcdo de transferéncia. Uma solucdo seria aumentar Kr. Porém, para um
aumento que tornasse o sistema subamortecido, haveria uma saturagdo do amplificador. Dessa
forma, retira-se a realimentagdo da planta, tornando o sistema instdvel (com um pélo na

origem) e, através do método proposto para sSstemas instaveis, estimase a funcéo de

transferéncia da planta, cujo modelo genérico € dado por Gy(S) :ﬁ do bloco carro e

motor de corrente continua. Ou sgja, nesta identificacéo procura-se o valor deK ec.

Amplificador Carro + Sensor +
Valor de controlador de poténcia motor CC conversor
referéncia 1 K Ko
—» — > Kr p| 10 b — —p = >
10 s(s+a) Ts+1
1
— |«
10

Figura 22 - Diagrama de blocos do sistema de rastreamento.

Segundo Candido, as principais dificuldades encontradas na identificagdo da FT
foram:

Problemas na aquisicdo de dados: devido as caracteristicas de construgdo interna
do sonar, o protétipo deixa de responder ao sinal enviado (Figura 23). A solucdo utilizada foi

desprezar as informagdes obtidas no intervalo de tempo no qual 0 sonar operaincorretamente.
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Dados Praticos
-] 5 T T T T T T T

10+ Sy Erigidem oy nu-;-;ic.-lﬁa;:é:-é_.'éuéi.- :_q.r__.?—-."-'ns.-.-?"v-:pc..-'s.-__.r_ o gy, -

Tensdo(V)
(=]
i
b

—— Sinal de entrada
Degrau unitario (x10)

- | | | < | | | |
1 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempols)

Figura 23 - Entrada degrau e sinal do sonar.

Note que entre 15 e 26 segundos, o0 sinal do sonar “se perde” (curva azul na Figura
23). Dessa forma, entre aproximadamente 13 segundos e 26 segundos, os dados foram
desprezados (Figura 24). Para solucionar o problema, os dados corrompidos da saida do sonar
foram desprezados e substituidos por uma interpolagéo de dados.

Problemas com ruidos externos: durante a aquisi¢do de dados pelo osciloscopio ou
ainda durante a aquisi¢céo das informagdes do osciloscopio digital para o computador, ha a
presenca aleattria do ruido, interferindo na identificagcdo do sinal real. A solugdo encontrada
foi utilizar um programa que simula um filtro digital passa baixa de grau 25 (filtro digital com
25 pdlos que deixa passar as baixas frequéncias) (Figura 24). Observe que o sinal prético
representa a saida real.

Curva Aproximada

15 T T T T T
= 10- .
=}
L)
£
E s .
®x  Sinal pratico
— Aproximacao do MatLab
0 5 10 15 20 25 30

Tempol(s)
Figura 24 - Sinal filtrado e sinal aproximado.
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Problemas com o tempo de simulacdo: embora para a aplicacdo do método seja
exigido um tempo de simulagdo tendendo ao infinito, na prética o tempo de aquisicdo de
dados é limitado. Foi considerado que o sistema estava em regime permanente quando
G(st+ a)/(st+a) < 10™.

0.4 . . . . .

0.3+ .

0.2+ .

0.1 .

D 1 1
0 5 10

15 20 25 30
Tempo (s)
Figura 25 - Sinal de G(sta)/(sta) na simulagéo 5.

Problemas na escolha da constante a: para grandes valores da constante a,
podemos atenuar muito rapidamente G(s+a)/ (s+a), perdendo informagdes praticas adquiridas.
Por outro lado, para pequenos valores da constante a, pode ndo ser possivel limitar a saida em
um tempo de simulagdo fixo. A solucdo adotada foi aplicar o0 método generalizado diversas
vezes utilizando valores diferentes de “@” em cada uma das aplicacles, até que fosse
encontrado um erro absoluto minimo (maxima diferenca, ponto a ponto, entre o dado prético e
o0 tedrico). A constante a que tornou essa diferenca minima foi 0,45 (Figura 27) obtendo-se

Ge(sta) como ilustrado na Figura 26.

1.5

. T 13808 ' ' '
G5 +a) = rrrmEmeTosm)
i 1
05F .
|:| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 26 - Resposta a0 degrau de G¢(st+a).
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15 T —T T T T
Erro relativo = 059V no tempo 8,02s /
10+ e ]
5t " .
i - = = Sinal tedrico
- Sinal pratico
G 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)
Figura 27 — Comparagéo entre o sinal de saida com a fun¢éo de transferéncia estimada pelo

método generalizado para fungdes instéveis e 0 sinal de saida (real) da planta.

Note que ha uma boa aproximagéo entre o sinal tedrico estimado (identificado) pelo
método generalizado para fungdes de transferéncia instaveis e o sinal prético (real).

Finalmente, apos as etapas anteriormente descritas, obteve-se
1812

CdS) = Ss+382)

Para a verificagdo da validade do modelo estimado, comparou-se a resposta ao
degrau do sistema realimentado (Figura 22) com a resposta ao degrau do modelo identificado
(Figura 28).

1
woSInE] prakica
— L ESInn

&)
T
5

T gl
J

I:ll'.‘l 1 2 3 4 c
1&mpIr: (s

Figura 28 — Comparacéo entre aresposta ao degrau do protétipo (rea) em malha fechada e a
resposta ao degrau do modelo identificado.

5
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Note que as respostas ao degrau apresentam um comportamento parecido e o erro em
regime permanente é muito pequeno. Portanto, conclui-se que o procedimento adotado para a
identificagdo de FT's instaveis estimou um modelo satisfatério para o sistema do carro

protétipo controlado automaticamente.

3.2.3 Parametros Encontrados para Sistemas Estaveis Utilizando o Méodo Proposto

para Sistemas Instaveis

Nesta secéo 0 objetivo € fazer uma comparacdo entre o procedimento proposto por
Kosaka (2005) e o procedimento proposto para fungfes instaveis, sendo esse utilizado na
identificacdo de FT's estéveis. Para isso sdo retomadas as FT's das simulagbes 1 e 2 para as

simulagdes 6 e 7, respectivamente.

SimulagZo 6: Considere Gy(9) = — s —

25° +2s+1

sendo elauma FT estavel (Cf. simulag8o 1 parautilizagdo do método proposto por Kosaka).
Na figura 29 encontram-se as diferentes constantes “a” utilizadas na identificacéo,

nas Figuras 30-32 a resposta a0 degrau, na Tabela 8 os modelos identificados pelo método

generalizado para FT's instdveis para cada constante a e na Tabela 9 o erro da resposta ao

degrau da FT identificada em relacéo a FT da planta, sendo que:

tf
1 1 1 -1 1.2
erro—?@L (Gp(s+a) )~ L™ (Ge(s+a) )%,
0

ti = tempo de simulagdo, Gy(s+ @) a FT a ser identificada e G¢(s+ a) a FT identificada pelo
método generalizado para FT's instaveis®. O tempo de simulagdo foi de 30 segundos para

a= 0,2, de 20 segundos paraa = 0,5 e de 10 segundos para as demais constantes.

% O erro assim definido ser4 utilizado em todas as simulagdes ao longo do texto.
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1

a=0,2
0.9r- —— -a=0,5|"
a=1
a=2
a=3

— g=5

0.8F

0.7

0.6

0.5F

Amplitude

0.4H

0.3

0.2

0.1

. R
0 5 10 15 20 25 30
Tempo(segundos)

Figura 29- Sinal de G¢(st a)/(sta) utilizando diferentes constantes “a”.

0

Tabela 8- Comparacéo entre afuncdo de transferéncia identificada pelo método (G¢(st @) ea
funcéo de transferéncia da planta (Gp(s+ @)) utilizando diversas constantes “a” .

a Numerador Denominador Pdlos Zero
02  Gp(st+a) 2,02s+1,081 1351s? +189s+1 PL2=-0,7£05  Z1=-0,53
Ge(sta) 2,2s+1,081 1,384s® +2,09s+1 P1,2=-0,75*0,38) Z1=-0,48
05  Gp(sta) 12s+1 08s? +16s+1 PL2=-1%05 Z1=-0,83
Ge(s+a) 1193s+1 0,796s? +1593s+1 P1,2=-099*0,5] Z1=-0,83
1 Gp(sta) 0,6s+0.8 04s® +12s+1 P12=-15*05  Z1=-1,33
Ge(sta)  0,6002s+08  (04001s? +12s+1 P1,2=-1,49+049) Z1=-1,33
2  Gp(sta)  0,235+0,53 01582 +0,7s+1 PL2=-25%05 Z1=-2,33
Ge(sta) - 117s- 05385 _ ggoie? - 3071s- 1 P1l=5.4 Z1= -0,49
P2=-0,3
3 Gp(sta) 012s+0,4 0,08s> +056s+1 P12=-35%*05  Z1=-3,33
Ge(sta) 0,05s- 0,4 0,03s? - 012s-1 P1=-391 Z1=17,6
P2=7,89
5 Gp(sta) 0,04s+ 0,26 0,032s> +036s+1 P1,2=-55%05  Z1=-533
Ge(std)  1535+0.26 1012 + 603s+1 P1=-5,77 Z1=-0,17

P2=-0,17
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Observe que G¢(sta), para a = 2, 3 0s modelos sdo instaveis, ou segja, devem ser
descartados como modelos da planta. Com a = 5 ocorreu um cancelamento de pélo com um
zero eaordem daFT daplanta (ordem 2 com um zero) foi fixada para esta simulagéo.

Tabela 9 — Erros obtidos com as constantes que resultaram em FT' s estaveis na simulagéo 6.

a erro
0,2 4,284*107
0,5 2,774¥10°®
1 1,33*10°
Utilizando o método proposto 0 (com tempo de simulagdo de
por Kosaka zero a 100)

Note que o melhor resultado é obtido com a utilizacdo do método proposto por
Kosaka (2005). Entretanto, quando foi utilizado o método generalizado proposto para FT's
instdveis com congtantes a = 0,2, a = 0,5 e a = 1, os resultados também foram satisfatorios,
apresentando uma resposta ao degrau praticamente idéntica a resposta ao degrau da Gy(s + a)
(Figuras 30-32). Portanto, o método generalizado pbde ser utilizado na simulacdo 6 e
apresentou um resultado satisfatério.

1.4 T T T T T

121

0.8+ Ge(s+0.2) i

0.6 i

Amplitude

0.4 i

0.2 i

0 I L L I L
0 5 10 15 20 25 30

tempo(segundos)
Figura 30- Resposta ao degrau para FT estével da simulagdo 6 utilizando o método proposto
parafuncdes instéaveise a = 0,2.
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1.4

1.2 b

Gp(s+0.5)
Ge(s+0.5)

Amplitude

0 L I L I L L L L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo(segundos)

Figura 31 - Resposta ao degrau para FT estavel da simulacéo 6 utilizando o método proposto

parafuncdes instéaveise a = 0,5.

0.9

Gp(s+1)
Ge(s+1)

Amplitude

L L I I I L L
3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(segundos)

Figura 32 - Resposta ao degrau para FT estavel da simulacéo 6 utilizando o método proposto

parafuncdes instaveise a =1.

2 255+ 0,6000
0,05s% +0,55% +1455+1’

Simulag&o 7: Considere Gy(s) =

sendo elauma FT estavel (Cf. simulag8o 2 parautilizagdo do método proposto por Kosaka).

Na Tabela 10 encontram-se as FT's identificadas com o método generalizado
proposto para funcBes instéveis e a constante a = 1. Na Tabela 11 os zeros e polos dessas
FT's. Natabela 12 o erro utilizando o método generalizado proposto para fungdes instaveis e
na Tabela 13 utilizando 0 método proposto por Kosaka (2005).
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Tabela 10- FuncBes de transferéncia G¢(s+1) identificadas pelo método proposto para funcdes

instaveis e sem o conhecimento prévio da ordem da planta.

(m,n) Numerador Denominador

(3,4 0,1424s3 - 0,9054s? - 2,201s - 0,95 0,0239s* - 0,1777s% - 1,288s? - 2,394s- 1
(2,4) 1,524s2 +2,707s + 0,95 0,0322s* +0,46s° +1,98s% + 2.927s+1
(1,4 -0,84s-0,95  0,00685s* - 0,0298s° - 0,22365 - 0,9552s- 1
(0,4) 0,95 0,08712s*-0,107s® +0,1559s2 + 0,07718s+1
(3,3) -0,08174s3 +1,169s2 + 2,417s + 0,95 0,2984s3 +1,583s2 +2,621s+1
(2,3 0,2675s2 +1,163s + 0,95 0,1055s° +0,5319s2 +1,301s+1
(1,3 0,7733s+0,95 0,01983s® +0,2187s? +0,8912s+1
planta 0,755+ 0,95 0,0167s® +0,2167s> +0,8667s+1
Gy(st1)

(0,3) -0,95 0,107s® -0,1559s? - 0,07718s-1
(2,2 -0,06193s? + 0,6831s+ 0,95 0,1462s2 +0,7962s+1
(12 0,6524s+ 0,95 0,2089s2 + 0,764s+1
(0,2 0,95 0,1559s2 + 0,07718s+1
(1,1) 1,918s- 0,95 1,9425-1
(0,2) 0,95 0,07718s+1



Tabela 11 - Pélos e zeros das FT' s identificadas Ge(s + 1) conforme a Tabela 10.

(m,n) Zeros Pélos
(34) Z,=83128; Z,=-1,3701 P;= 12,4297
Z3= - 0,5856 P,3=-2,2069 + 0,9292;

P, =-0.5865

(24) Z,=-04815; Z,=-1,2942  P;=-7,9435; P,=-3,6647
Ps=-2,2131; P4,=-0,4817

(1,4) Z;=-1,1389 P,= 9,4951; P,=-1,3876
Ps4= -1,8805+ 2,744j

(0,4) ndo possui zero P1,= -0,888 +1,2934
Ps 4= 1,5022 % 1,5512]

(3,3) 21=16,1752; Z,=-1,3334 P;,=-2,3828+0,7325

Z3=-0,5389 Ps=-0,5393

(2,3) Z;=-3,2558; Z,=-1,0906 Pp=-1,8983+ 1,999
Ps=-1,2471

(1,3) Z;=-1,2285 P1,=-4,6336+ 2,6728;
Ps=-1,76

planta Z;=-1,266 P1=-6;Ps=-5

G(stl) Ps=-2

(0,3)  n&o possui zero P1,=-0,6994 + 1,6683
Ps= 2,8549

(2,2) 2Z3=12,2783; Z,=-1,2492 P1=-3,484; P,=-1,9638

(1,2) Z1=-1,4561 Pro= -1,8289+ 1,2013;

(0,2 ndo possui zero P1o= -0,2476+ 2,5209

(1,1) Z;=0,4952 P;=0,5149

(0,1) ndo possui zero P1=-12,9569

Note que (considerando uma precisio de 10) nos modelos reduzidos identificados
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com ordem 4 e 3 zeros, 2 zeros e de ordem 3 com 3 zeros ocorre cancelamento de um polo

com um zero. Os modelos de ordem 4 sem zeros, 3 sem zeros e de ordem 1 com 1 zero séo

FT’sinstaveis e ndo representam, dessa forma, a funcéo de transferéncia Gp(st+1).
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Tabela 12- Erro utilizando o método proposto para fungdes de transferéncia instéveis na

funcéo de transferéncia estével da simulagéo 7.

(m,n) erro

(2,3 1,33*10"
(1,3) 1,8*10°
(22) 7,4*10"
(1,2) 5,2¢10"
(0,2) 6,3*10°
(0,1) 7,2x10°

Tabela 13 — Erro utilizando o método proposto por Kosaka (2005) segundo os parametros
obtidos na simulagdo 2 (Tabela 2).

(m,n) erro
(3,4) 4,02¢10"
(1,4) 1,26*10*
(3,3) 1,26*10°
(2,3) 1,23*10*
(1.3) 1,25*10*
(22) 1,4*10°
(1,2) 1,6*10°
(1,1 6+10°

Note que a planta € estavel e de ordem 3 com um zero. Entretanto, comparando-se 0s
resultados obtidos com as simulagdes 2 e 7, ilustrados nas Tabelas 2 e 9, respectivamente, 0
modelo estimado com o menor erro foi obtido com o método generalizado proposto paraFT'’s
instaveis e com ordem 3 e um zero. Observa-se também que a utilizacdo do método
generalizado para FT’s ingtéveis tornou inviaveis alguns modelos, como por exemplo, o de
ordem 4 com um zero. Ja a utilizagcdo do método proposto por Kosaka (2005) tornou inviaveis
outros modelos, como, por exemplo, o de ordem 4 e sem zeros, pois, em ambos 0s casos, tais
modelos estimados eram instéveis. Conclui-se que, como na simulagdo 6, os dois modelos
apresentam bons resultados, ou sgja, a generalizagdo do método proposto por Kosaka (2005)
que é propogta para a identificagdo de FT's instaveis, também pode ser utilizada em FT’s



estaveis. Entretanto, 0 método proposto por Kosaka (2005) exige a estabilidade daFT e ndo €

aplicavel em FT’sinstaveis.

3.2.4 Parametros Encontrados em Sistemas com Ruido

Nesta secdo sdo feitas simulagdes com a soma do ruido branco na saida da planta
(Figura 33). Dessa forma, retoma-se a FT das simulagbes 1 e 2 e sd0 comparados 0S
resultados utilizando o procedimento proposto para FT's instaveis e 0 método proposto por
Kosaka nas simulagbes 8, 9 e 10. Parareforgar a concluséo sdo realizadas as simulagtes 11.1-
11.3. E realizada apenas uma simulagio com ruido branco somado & saida de uma planta
instavel (Cf. simulagdo 12), ja que a simulagdo com o carro protétipo também é realizada

considerando o efeito de ruido, além de ser um modelo instavel (Cf. simulagdo 5).

3s+1
232+23+1’

uma FT estével e que serdidentificada (Cf. simulacdo 1 para identificacdo desconsiderando o

Simulacdo 8 Considere Gy(s) =

ruido e utilizando o método proposto por Kosaka(2005)). Adicionalmente, considere o
diagrama de blocos da Figura 33, onde a poténcia do ruido branco foi configurada para 10
ou 10? e o sample time (tempo de amostragem) do ruido em 0,01 segundos. O tempo de
simulagdo foi de 30 segundos para o0 méodo para FT's instaveis utilizando a = 0,2, de 20
segundos quando utilizou-se a = 0,5 e de 10 segundos quando fixou-se a = 1. Para 0 método
proposto por Kosaka o tempo de simulagéo foi de 100 segundos A resposta ao degrau da
planta com ruido branco pode ser vista na Figura 34. Na Tabela 14 encontram-se as FT's
identificadas pelo procedimento proposto para fungdes instéveis e também pelo método
proposto por Kosaka (2005) e ruido branco configurado com poténcia em 102 e 10°. Na
tabela 15 o erro para cada fungdo de transferéncia estimada (lembrando que em todas as
simulagdes o valor do erro € dado pela integral definida - entre um tempo que varia de um
tempo inicial to = 0 e um tempo final t; - do quadrado das diferencas das respostas ao degrau

entre aFT daplantae aFT identificada, dividida por t).
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Figura 33 — Diagrama de blocos do método generalizado proposto para FT’ s instaveis com

ruido somado a saida da planta na simulag&o.

Observe que a figura 33 ilustra a utilizagdo da generalizagdo do método proposto por

Kosaka (2005) e a constante utilizada € a = 1 e o ruido branco com poténcia configurada em

10°(Cf. Tabela 14).

25

15r

Amplitude

0.5}

-0.5
0

i [ i [
2 3 4 5

Il I L L
6 7 8 9 10

Tempo(segundos)

Figura 34 — Sinal de Gy(s) da simulagéo 8 com ruido branco.



86

Tabela 14 — Funcdes de transferéncia identificadas pelo método generalizado proposto para

fungBes instéveis utilizando diversas constantes “a” , e as fungdes de transferéncia

identificadas pelo método proposto por Kosaka.

a Numerador Denominador Pélos Zero
02 Gyst0,2) 2,025 +1081 1351s? +189s+1 P12=-0,7£05  Z=-0,53
Ge(s+0,2) 122s- 1078  05348s° +1133s- 1 P1=-21,09 Z=0,08
P,= 0,08
Gdst0,2°  1498s- 1072 178s% +1368s- 1 P1=-7.33 Z=0,07
P2: 0,07
0,5 Gp(S+O,5) 12s+1 0,832 +16s+1 P1,=-1+0,5 Z=-0,83
Ge(st0,5)"  1154s+099 073652 +1543s+1 PL2=-1,04+051 Z=-0,86
G{(s+05)” 11985+ 0988 066s2 +1542s+1 PL2=-1,18+03] Z=-0,83
1 Gyst] 065+0.8 04s? +12s+1 P12=-15+05  7Z=-133
Ge(st])®  07185s+08051 043682 +132s+1 P12=151£0,05 Z=-112
Gy(s+1)" 08009s+0816  04119s® +1365s+1 P1=-2,21 Z=-1,01
P2: -1.09
método Gy(9) 3s+1 252 + 2541 P12=-0,5£0,5] Z=-0,33
Kosaka  Gy(s)* -1837s- 115  3164s? +2807s-1 P1=-0,02 Z=-1,12
P,= 011
Go(9)" 37,06s- 1,478 1428s% - 6.24s- 1 P1=-0,024 Z=0,03
P,= 0,028

3 representa ruido branco com poténciaigual a 10° e® ruido branco com poténciaigual a 102

Note que ocorreu cancelamento entre um pélo e um zero quando a = 0.2 e 0 método

proposto por Kosaka identificou FT's instéaveis (e que devem ser desconsideradas) na

presenca de ruido. Quando se utilizou o procedimento proposto para FT’s instaveis com uma

congtante a = 0,5 e a = 1 estimou-se parametros proximos aos parametros da FT da planta. Na

Tabela 15 encontram-se 0s erros em cada estimagdo, observando que, quando ocorre

cancelamento de polos e zeros, ou a FT estimada é instavel, o erro ndo foi calculado, pois

esses modelos ndo devem ser levados em consideracdo, uma vez que busca-se FT's estaveis

formadas por numerador e denominador coprimos. Para a resposta a0 degrau das FT's

identificadas utilizando o método proposto com constantesa = 0,5 ea = 1, ver Figura 35.



87

Tabela 15 — Erro das respostas ao degrau nas funcgdes de transferéncia identificadas na

simulagéo 8.

a Poténcia do ruido Erro
0,2 10° cancelamento

102 cancelamento
0,5 10° 2,2¢10*

10 6,510
1 103 6,310°

10 6,2¢10*
Utilizando o método proposto 10 instéavel
por Kosaka 102 instéavel

14 T T T T T T

cunvas obtidas utilizando a=0,5
1.2+

0.8

Amplitude

0.6

— — Gp(s+a)

A
B

cunvas obtidas utilizando a=1

0.2 i

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo(segundos)

Figura 35 — Resposta a0 degrau das FT’ s estimadas na simulacdo 8 na presenca de ruido e

utilizandoa=05ea= 1.

Na Figura 35 “A” representa a fungdo de transferéncia estimada com a poténcia de

ruido configuradaem 10 e “B” ruido branco configurado com poténcia de 102,
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Note que, considerando o ruido, o procedimento adotado para funcdes instaveis ainda
encontra uma FT que apresenta uma resposta ao degrau proxima a resposta ao degrau de
Gp(st+a). O mesmo fato ndo ocorreu com 0 método proposto por Kosaka que, na presenca do
ruido, ndo conseguiu obter uma fungdo de transferéncia cuja resposta ao degrau fosse préxima
aresposta ao degrau da planta.

Para uma nova comparacdo, sera refeita a simulagcdo 2, agora com a presenca do
ruido branco.

2 255+ 0,6000
0,05s% +0,55% +1455+1’

Simulacdo 9: Considere Gy(s) =

uma FT estavel a ser identificada. Para simulag&o sem ruido e utilizando o método proposto
por Kosaka (2005) confira simulagéo 2.

Para esta simulagao, o ruido branco est configurado com poténcia 10 e periodo de
amostragem (do ruido) esta configurado em 0,01 segundos e o tempo de simulacdo 10
segundos.

Utilizando o método proposto por Kosaka (2005), os resultados encontram-se nas
Tabelas 16 e 17. Paraaresposta ao degrau das FT' s estéveis identificadas, ver Figura 36.



Tabela 16 — Resultados encontrados na presenca de ruido branco com poténcia de 0,001

utilizando o método proposto por Kosaka.

(m,n) Numerador Denominador

(34)  -1,650s>- 9,934s” - 2,818s- 0,78 0,3179s" - 4,057s° - 6,692% - 4,199s- 1
(2,4) - 9,459 - 2,681s- 0,78 0,804s” - 3,006s° - 5,9815? - 4,024s-1
(1,4) 16,77s+0,78  592,2* -151,4s% +4,49s% + 22,075 +1
(0,4) 0,78  16,04s* +23,89s° - 8,161s? +0,5894s+1
(33)  2,742s% +10,24s? + 2,907s+ 0,78 4,742s% +7,157s% + 4,314s+1
(23 9,44557 +2,7025+ 0,78 2,772s° +5,9785% +4,051s+1
(1,3 -0,5245+0,78 29,37s° - 8,557 - 0,08213s+1
Gp(9) 2,255+0,6 0,05s% + 0,55 +1,45s+1
0,3) 0,78 23,895° -8,161s? +0,5894s+1
(22) 10,43s? +3,038s+ 0,78 7,493s% +4,4825+1
(1,2 - 2,285s-0,78 6,436 - 3,517s-1
0,2) -0,78 8,161s” - 0,589s- 1
(1,2) 10,81s+0,78 14,445 +1
(0,2) 0,78 0,5894s+1

89



90

Tabela 17 — Pblos e zeros das FT' s identificadas G¢(s) conforme a Tabela 16.

(m,n) Zeros Pélos (m,n) Zeros Pblos
(34) Z1,=-0,14+0,24) P.,=-0,48 +0,39] | Gy(s) Z1=-0,266 Pi=-5; P,=-4
Z3=-5704 Ps= 14,29 P,=-0,56 Ps=-1
(24) 7,,=-0,14+0,24] P;,= -05£0,389 | (0,3) ndo possui P12=0,2+ 0,2

Ps=-0,58 P,= 5,31 zero Ps=-0,24
(1,4 Z;=-0,0465 Pio= 0,28 £0,28] | (2,2) Z:,=0,1+0,2) P;12=-0,29+0,2
Ps=-0,24 P,=-0,04
(0,4) né&o possui zero Pio= 027£0,25 | (1,2 Z:=-0,34 P1=0,75
Ps=-1,77 P,=-0,25 P,=-0,2
(33) Z1,=0,14+0,24) P;,= -047+£0,39 | (0,2) n&o possui P1=0,38
Z3=-3,45 Ps=-0,55 zero P,=-0,31
(2,3) Z12=-0,14+0,2) P;,= -0,49+0,25 |(1,1) Z,=-0,07 P1=-0,69
Ps=-1,17
1,3) ;=148 Pio= 0,27£0,24] | (0,1) n&o possui P1=-1,69
Ps=-0,25 zero

Considerou-se que ocorreu cancelamento entre o pélo e o zero na FT identificada de ordeml
com um zero.

15

33)
(23)
Gp(s)
22
01

Amplitude

0.5

[

o

5 10

15

Tempo(segundos)

20

25

Figura 36 — Resposta a0 degrau das FT’ s estaveis identificadas pelo método proposto por

Kosaka considerando-se o ruido branco.
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Note que o0 regime permanente apresenta uma diferenca consideravel quando
compara-se aFT da planta com as fungdes identificadas com 0 método proposto por Kosaka.
Simulacdo 10 Ainda considerando a FT da simulagéo 9, tem-se

0,75s+ 095
0,0167s% +0,2167s2 + 08667s+1

Gy(stl) =

Considere adicionalmente o ruido branco com poténcia em 10° (Tabelas 18-19 e
Figuras 37a-37b) e ruido branco com poténcia em 107 (Tabelas 20-21 e Figuras 38a-38b),
tempo de amostragem do ruido de 0,01 segundos e tempo de simulacdo de 10 segundos e a
congtante a = 1 na utilizagdo do procedimento proposto para FT’'s instaveis. Para a
comparacao do erro entre o procedimento proposto para FT's instaveis e 0 método proposto
por Kosaka (2005) ver Tabela 22.

Tabela 18 - Resultados encontrados na presenca de ruido branco com poténcia de 0,001
utilizando o método proposto paraFT’sinstaveisea = 1.

(m,n) Numerador Denominador

(34) 012043 - 0584752 - 1,798s- 0,955  0,02978s% - 0,09202s3 - 0,8879s2 - 1,94s- 1

(2,4) 1,041s% +2,13s- 0,955 0,01616s" +0,3125s° +1,387s? +2,291s+1
(1,4) -0,8579s-0,955  0,009019s* - 0,03178s® - 0,2157s? - 0,9593s- 1
(0,4) 0,955 0,09224s* -0,1127s® +0,1609s> + 0,06101s+1
(33)  0,0455s° - 0,8803s? - 2,013s- 0,955 -0,2349s° -1,2115? - 2,169s-1
(23 0,3728s* +1,313s+ 0,955 0,1323s® + 0,6351s” +1,4365+1
(1.3) 0,7815¢+0,955 0,01891s° +0,2108s? +0,8793s +1
Gp(sta) 0,75s+0,95 0,0167s +0,2167s? +0,8667s+1
(0,3) -0,955 0,1127s% - 0,1609s? - 0,06101s-1
(22) -0,06215s2 + 0,6928s + 0,955 0,1401s® +0,7864s+1
(1,2 0,6693s+ 0,955 0,2036s% +0,7617s+1
0,2) 0,955 0,1609s +0,06101+1
(1,2) 2,519s- 0,955 2,576s-1

0,1 0,955 0,06101s+1
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Tabela 19 — Pdlos e zeros das FT' s identificadas G¢(s+a) conforme a Tabela 18.

(m,n) Zeros Pdlos (m,n) Zeros Pblos
(34) Z1=6,74Z,=1,487 P1,=-2,056 +1,21j | Gy(sta) Z;=-1,266 P;=-6;P,=-5
Z3=-0,735 Ps=7,944,P,=-0,74 Ps=-2
(2,4) Z,=-1,382 P,=-24+0959 |(0,3) ndopossui Pp,=-0,67+ 1,65
Z,=-0,663 P5=-13,86;P,=-0,66 zero Ps= 2,774
(1,4) Z.=-1,113 P,=-1677 +2,7] |(22)  Z;=12,38 P;=-3,668
Ps= 8,212;P,=-1,33 Z;=-124 P,=-1946
(0,4) ndopossuizero  Pio= 148+151) | (1,2)  Z1=-1,427 Pp1,=-1,87+1,18]
Pro= -0,87+ 1,28]
(33) Z,=21,443 P,=-223+1,07] (0,2)  n3opossui Ppo=-0,189+ 2,48
Z,=-1,417 Ps=-0,693 zero
Zs=- 0,69
(2,3) Z;=-2,497 P1,=-1,83+ 1,82 (1,1) Z,=0379 P=0,3882
Z>=-1,025 Ps=-1,124
(1,3) Z1=-1,222 P1,=-469+281j |(0,1) ndopossui P=-16,39
Ps=-1,767 zero
1.2 T T T
0.8+
0.6
T 04f
EL 0.2 (m.n)
: o
@2
02 2
oal — - Gp(s+a)
% 2 3 4 5 6 7 8 9

tempo(segundos)

Figura 37a - Resposta a0 degrau das FT'’ s estaveis com pelo menos um zero e considerando-se

o ruido branco com poténcia 10 identificadas pelo método generalizado proposto para

fungbes instéveis.
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Figura 37b - Resposta ao degrau das FT's estédveis com numerador constante e considerando-

se o ruido branco com poténcia 10 identificadas pelo método generalizado proposto para

fungbes instéveis.

Note que as FT's estimadas com o méodo generalizado proposto para fungdes
instaveis apresentam um comportamento em regime praticamente idéntico ao comportamento
em regime da funcéo de transferéncia Gp(st+a) (Figura 37a). Na Figura 37b sGo mostradas as
fungdes de transferéncia de ordem reduzida com ordem 2 e ordem 1, ambas com numerador
constante (sem zeros), observando que a FT identificada de ordem 2 apresenta um tempo de
estabelecimento muito superior ao tempo de estabelecimento de Gy(st+a) e das FT's estimadas
que apresentam no minimo um zero ( Figura 37a), devendo ser descartada como modelo da
planta, pois ndo apresenta comportamento dindmico parecido ao comportamento dinamico de
Gy(sta). Dessa forma, o tempo de estabelecimento foi usado para separar em duas figuras as
fungBes identificadas conforme as Tabelas 18-19. Para ruido branco com poténcia 107 e

periodo de amostragem 0,01 segundos, conferir Tabelas 20 e 21 e Figuras 38a e 38b.
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Tabela 20 — Resultados encontrados na presenca de ruido branco com poténcia 10 utilizando

0 método proposto para FT's instéveis e a = 1 na simulagéo 10.

(m,n) Numerador Denominador
(34) 0,5903s? +1,6725? +1,7585+0,9662 0,1783s% +0,85253 +1,9562 +1.847s+1
(2,4) 0,7102s? +1,627s- 0,9662 0,008177s* +0,1914s® +0,95s% +1,711s+1
(1,4) 0,562s+0,9662  0,009773s* - 0,01592s° +0,1858s” + 0,609s +1
(0,4) 0,9662  0,07651s - 0,1147s® + 0,1699s° 0,02733s+1
(33)  0,02837s% - 0,664 - 1,6215- 0,9662 -0,1596s> - 0,903s® -1,705s-1
(23 4,3485° +7,082s+0,9662 1,253s° +4,8715? +7,3585+1
(1,3 - 0,6443s- 0,9662 0,001448s° - 0,1881s? - 0,6942s- 1
Gp(st1) 0,755+ 0,95 0,0167s° +0,2167s° +0,8667s +1
0,3) -0,9662 0,1147s° -0,1699s? - 0,02733s- 1
(22) 0,005018s? + 0,6518s+ 0,9662 0,1935s? +0,7019s+1
(1,2 0,65265+ 0,9662 0,1883s? +0,7027s+1
0,2) 0,9662 0,1699s? +0,0273s+1
(1,2) 6,004s - 0,9662 6,187s-1
(0,2) 0,9662 0,0273s+1
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Tabela 21 — Pélos e zeros das FT' s identificadas G¢(s+a) conforme a Tabela 20.

(m,n) Zeros Pélos (m,n) Zeros Pélos
(34) Z1,=-0,6+£0,8) Pio=-1,7+15  Gy(sta) Z;=-1,266 P=-6; P,=-5
Zs=- 1,61 P;4=-0,6+ 0,7 Py=-2;
(24) Z1,=-1,1+02) P;,=-2,4%+0,]j (0,3) néo P1,=-0,626+ 1,671]
Ps=-17,3 possui Ps=2,733
P,=-1,2 ZEro
(1,4) Z,=-1,719 PLo=2,224+47]  (2,2) Z1=-1283 P;,=-1,81+1,37]
Ps4=-1,4+ 1,29 Z,=-1,49
(0,4) ndo possi P,=1,59+158] (1,2) Z;=-148 P;,=-1,86+1,35
zero P;4=-0,8+ 1,36
(3,3) Z1,=-1,1+0,1 P, -2,2+0,67] (0,20 ndopossui  P;,=-0,08+ 2,42
Z3= 25,628 Ps=-1,11 zZero
(23) Z,=-1,478 P,=-1,86+13  (1,1) Z;=016 P=016
Z,=-0,15 Ps=-0,15
(1,3) Z,=-1,49 P,=-1,81+13  (0,1) ndopossui P,=-3658
Ps=135,5 zero
1.4
1.2+ -
1+ AN -—
3 0.8 R
— 34
2.4)
0.4 — @323 ]
2.2)
0.2 — g{iﬂ) |
0 ‘ ! w ! w ! ! ! !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo(segundos)

Figura 38a - Resposta a0 degrau das FT'’ s estaveis com pelo menos um zero e considerando-se
o ruido branco com poténcia 10 identificadas pelo método generalizado proposto para

fungbes instéveis.
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Figura38b - Resposta a0 degrau das FT’ s estveis com numerador constante e considerando-
se o ruido branco com poténcia 10 identificadas pelo método generalizado proposto para

fungbes instéveis.

Note que apesar do aumento do ruido, o procedimento adotado para a estimagédo dos
parémetros de fungdes instéveis utilizado na FT estével da simulagdo 10 ainda apresenta um
conjunto de FT’'s cuja resposta a0 degrau aproxima-se da resposta ao degrau de Gy(st+a)
(Figura 38a). Observe também que, como no caso anterior, a FT identificada com ordem 2 e
com numerador constante apresenta um tempo de estabelecimento muito superior ao tempo de
estabelecimento de Gy(sta) (Figura 38b). Portanto esse modelo identificado deve ser
descartado, pois ndo apresenta comportamento dindmico semelhante a0 comportamento

dindmico de Gy(s+a).
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Tabela 22- Erro naresposta ao degrau das funcdes de transferéncia das simulagdes 9 e 10.

(m,n) | Método® | Ruido® Erro (m,n) | Método | Ruido Erro
(3,4) K 0,001 instavel (0,3 K 0001 instavel
(3,4) G 0,001 instavel (03 G 0001 instavel
(3,4) G 0,01 8+10™ (0,3) G 001 instavel
(2,4) K 0,001 instéavel (2,2) K 0001  3,6*10?
(2,4 G 0,001 cancelamento | (2,2) G 0,001 8,910
(2,4) G 001 6,710" | (2.2 G 001 9*10™*
(1,9 K 0,001 cancelamento | (1,2) K 0,001 instavel
(1,4) G 0001 instavel (12 G 0001  49+10°
(1,4) G 001 instéavel (1,2) G 001 8,4*10™
(0,4) K 0,001 instavel (0,2) K 0001 instével
(0,4) G 0,001 instéavel (02 G 0001 3*107
(0,4) G 0,01 instéavel (0,2) G 001 8,4*107
(3,3) K 0,001 2,6*10% | (1,1) K 0001 cancelamento
(3,3 G 0,001 cancelamento | (1,1) G 0,001 instavel
(3,3) G 0,01 8510* | (1,1) G 001 cancelamento
(2,3) K 0,001 2,3*10% | (0,) K 0001  52*10?
(2,3) G 0,001 3510% | (0,) G 0001 86*10°
(2,3) G 0,01  cancelamento | (0,1) G 001 1,2¢10%
(1,3) K 0,001 instéavel

(1,3) G 0,001 1,4*10™

(1,3) G 001 instéavel

®k denota a utilizagdo do método proposto por Kosaka e G 0 método generalizado proposto
para FT's instaveis e ° refere-se & configuracgo da poténcia do ruido.

Note que o método proposto por Kosaka (2005) € inviavel na maioria das FT's

identificadas, pois resultou em FT's instaveis ou com cancelamento de polos e zeros. O
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procedimento adotado para FT's instaveis (mesmo utilizado numa funcdo de transferéncia
estavel) alcancou melhores resultados. Outras comparagdes (simulagbes 11.1-11.3), (Tabela
23) entre 0 método proposto por Kosaka (2005) e o procedimento proposto para FT's
instaveis, ambos utilizados em FT's estaveis e com ruido branco somado na saida da planta
podem ser conferidas nas Figuras 39-41, observando-se apenas que adotou-se a =1 e que as
curvas identificadas com “A” representam ruido branco com poténcia 10, “B” representam
ruido com poténcia 10°. Em alguns casos ndo foi possivel encontrar uma funcéo estavel com
poténcia do ruido configurado para 10 (simulagdes 11.1 e 11.2 com o procedimento proposto
por Kosaka (Tabela 23)) e também para poténcia de ruido configurado para 10* (simulagio
11.2 utilizando o método proposto por Kosaka (2005)). Paratempo de amostragem do ruido e
tempo de simulagdo ver Apéndice B.

Tabela 23 — Comparacéo entre 0 método proposto por Kosaka e 0 procedimento adotado para

funcdes de transferéncia instéveis utilizado para FT's estaveis.

simulac&o Método” | Ruido | Numerador Denominador
- Go(9) - - 0,5s+1,5 0,55°+1,55°+2s+1
111 GH9) K 10 1,144s+1,517  1,1955*+2,0065°+2,499s+1
111 G K 107 - -
111 Gy(sta) - - 0,1s+0,4s 0,18°+0,65°+1,3s+1

111 Ggsta) G 10*  0,102s+0,3999 0,1327s°+0,64075°+1,324s+1
111 Ggsta) G 10°  0,031s+0,3996 0,1186s°+0,52795°+1,185s+1
- Gp(9 - - 0,235s+0,235 0,2355°+0,235s+1
112 Gd9 K 10 - -
112 Gd9 K 107 - -
112 Gy(sta) - - 0,16s+0,32 0,165°+0,48s+1
112 Ggsta) G 10*  0,1777s+0,3216 0,16025°+0,5176s+1
112  Ggst+a) P 10°  0,134s+0,3196 0,16925°+0,4718s+1
- Gu(9) - - 0,25s+0,25 0,25s+1
113 Gq9 K 10*  1,443s+0,1944 3,746s+1
113 Gq9 K 10°  1,703s+0,2987 6,776s+1
11.3 Gy(sta) - - 0,2s+0,4 0,2s+0,1
113 Ggsta) G 10*  0,2123s+0,4016 0,2176s+1
113 Ggsta) G 10°  0,2315s+0,4051 0,2376s+1

% “K” representa os resultados obtidos utilizando-se 0 método proposto por Kosaka (2005) e
“G” 0 método generalizado proposto para FT’s instaveis.
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Figura 39 — Comparagéo daresposta a0 degrau entre as FT’ s identificadas pelo método
generalizado proposto para FT’ s instaveis (a) e as FT's identificadas pelo método proposto
por Kosaka (b) nasimulagdo 11.1.
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Figura 40 - Resposta a0 degrau das FT’ s identificadas pelo procedimento adotado paraFT’s
instaveis na simulagdo 11.2 com ruido somado a saida da planta.
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Figura 41 - Comparagdo daresposta ao degrau entre as FT’s identificadas pelo método
generalizado proposto para FT’s instaveis (a) e as FT's identificadas pelo método proposto
por Kosaka (b) nasimulagdo 11.3.

Note que os resultados sdo melhores utilizando-se 0 procedimento proposto para
fungdes instaveis na comparagdo com 0 método proposto por Kosaka (2005). Para os
paré@metros estimados utilizando-se 0 método proposto por Kosaka (2005), foi adotado o
tempo de simulagdo que resultava no valor de G(0) mais proximo do valor de G(0) da planta
(nas simulagdes 11.1 e 11.3 o tempo de simulac&o foi de 9.7 segundos e na simulagdo 11.2
tentou-se varios tempos-9.3 segundos, 9.4 segundos, 9.7 segundos, sendo que nenhum deles
resultou numa FT estével). Para os parametros obtidos utilizando-se o procedimento proposto
para FT's instaveis, o tempo de simulacéo foi fixado em 10 segundos, independente do valor
G(a) encontrado, ou seja, com a utilizacdo do método proposto por Kosaka foram necessérias
vérias simulaces com o objetivo de encontrar um tempo com o qual se identificava uma FT
cuja resposta ao degrau fosse a mais proxima da resposta ao degrau da planta. Para as
simulagdes 11.1-11.3, o tempo de amostragem do ruido foi de 0,001 segundos.

3
2s- 5’

uma FT instével a ser identificada ( Cf. simulacdo 4 para smulagdo sem ruido).

Simulaggo 12 Considere Gy(s) =

Na tabela 24, encontram-se 0s resultados obtidos e nas Figuras 42a e 42b a resposta

a0 degrau, utilizando-se alguns valores de “a”.
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Tabela 24 — Erro naresposta ao degrau das fungdes de transferéncia identificadas (G¢(st+a))

Gp(st3)
Ge(s+3)
Ge(s+3)
Ge(s+3)

Gy(st+4)
Ge(st4)
Ge(st4)
Ge(st4)

Gp(st5)
Ge(s+9)
Ge(s+9)
Ge(s+9)

Gp(st+6)
Ge(s+6)
Ge(s+6)
Ge(s+6)

Gy(st+10)
Ge(st+10)
Ge(st10)
Ge(st10)

utilizando diversas constantes “a” nasimulagdo 12.

Poténcia do ruido | Numerador | Denominador | Pblos Erro
- 3 2st1 -05 -
10 2,994 1,95s+1 -051 5,4*10°
10° 3,008 1,94s+1 -051 7,4*10™
102 3,042 1,888s+1 -052 1,3*10°
- 1 0,66s+1 -15 -
10* 1,008 0,6601S+1 -1,51 6,7%10°
103 1,025 0,6437s+1 -1,55 6,710
10? 1,079 0,5974s+1 -1,67 6,710
- 0,6 04s+l -25 -
10* 0,6102 0,393s+1 -2,54 1,04*10™
10° 0,6318 0,372s+1 -2,68 1,05%10°
102 0,7001 0,3138s+1 -3,18 1,05*107
- 0,428 0,2857s+1 -35 -
10* 0,4411 0277s+1 -36 1,7710*
103 0,4677 0,2499s+1 -4 1,610°
102 0,5518 0,181s+1 -552 1,610
- 0,2 0,133s+1 -75 -
10* 0,2223 0,112s+1 -88 5,06*10™
103 0,2702 0,075s+1 -13,2 5,03*10°
10? 0,4217 0,009172s+1 -109 5,03*107

Note que os melhores resultados sdo obtidos com a = 3 e 4 ( a constante que torna a

nova saida estavel € a > 2,5), observando que o erro torna-se maior quando aumenta-se a

congtante utilizada. Para a resposta a0 degrau (Figuras 42a-42b) onde “A” representa ruido

branco com poténcia 10, “B” representa poténcia 102 e “C” representa poténcia 102. O

sample time (periodo de amostragem) é de 0,01 segundos.
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Figura42a- Resposta ao degrau das FT’s identificadas pelo método generalizado proposto
utilizando a =3 e a =4 com ruido na saida da planta.
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Figura 42b — Resposta a0 degrau das FT’ s identificadas pelo método generalizado proposto
utilizando a =5, a = 6 ea = 10 com ruido na saida da planta.
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Note que os melhores resultados sdo obtidos com a = 3 e 4 (Figura 42a) e a constante
gue torna a nova saida estével é a > 2,5, observando que 0 erro torna-se maior quando
aumenta-se a constante utilizada.

3.2.5 Conclusdes

Segundo as simulagdes 1-2, 0 método proposto por Kosaka (2005) mostra-se eficaz
mesmo desconsiderando-se o erro ocorrido entre o valor observado e o valor esperado, ou
seja, tratando-o como um método deterministico. Conforme a simulagéo 2, o conhecimento da
ordem da planta ndo é uma informagdo importante, pois, mesmo aplicando o método sem a
informacéo referente a ordem da planta, identificaram-se curvas de diversas ordens (algumas
com ordem superior e outras com ordem inferior) que apresentam uma resposta ao degrau
muito proxima a resposta ao degrau da planta. Portanto, ao escolher um modelo entre os
diversos identificados, deve-se priorizar a finalidade do modelo.O método mostra-se também
eficiente em identificar modelos reduzidos da FT da planta obtendo resultados mais
satisfatérios com relacdo a resposta ao degrau quando comparado com o método de retencéo
do(s) polo(s) mais lento(s) da funcéo de transferéncia da planta (Cf. figura 15).

Para as simulagBes 3 e 4, com sistemas instaveis, 0 método ( agora generalizado para
FT's instéveis) também conseguiu bons resultados quando se comparou a resposta ao degrau
da funcéo de transferéncia (Gp(s + a)) com a resposta ao degrau da FT identificada pelo
método generalizado proposto (Ge(s+ a)) (Cf. figuras 17, 18 e 20).

Para a simulacdo 5 (que trata-se, na verdade, de uma implementacdo prética),
segundo afirma Candido(2005, conclusdo): “Este método de identificagdo mostrou ser muito
favoravel por proporcionar um erro praticamente desprezivel na identificacdo da funcéo de
transferéncia ”. Nesta simulagdo, adotou-se para a ordem da funcéo de transferéncia um
modelo genérico para motores de corrente continua. A resposta ao degrau do modelo
identificado é muito semelhante a resposta a0 degrau da planta. Uma questdo importante € o
valor adotado da constante “a” para que o sinal de G(s+a)/(s+a) tenda a zero. Se esse valor for
muito pequeno, serd necessario um intervalo de tempo demasiadamente grande. Por outro
lado, se o valor de “a’ for muito maior do que a menor constante que faz o sinal de
G(sta)/(sta) tender a zero, informacdes importantes para a identificagdo do modelo podem
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estar sendo desprezadas, como visto na simulagéo 6, na qual as constantes 2, 3 e 5 originaram
modelos inadequados para a planta.

Na comparacdo entre o método proposto por Kosaka (2005) e a generalizagdo do
método proposta para fungdes instaveis utilizado em funcBes estaveis, realizada nas
simulagdes 6 e 7, os resultados mostraram que os dois procedimentos estimam modelos com
uma boa eficicia. Portanto, o procedimento proposto para FT's instaveis pode ser utilizado
também em sistemas com fungdes de transferéncia estaveis.

Quando foi introduzido um ruido (branco) na planta, 0 método proposto por Kosaka
(2005), como ilustrado nas simulagbes 8, 9 e 11.1-11.3 e evidenciado nas Tabelas 15, 22 e 23,
mostrou alguns resultados insatisfatérios. O método generalizado proposto para fungdes de
transferéncia instaveis apresentou bons resultados nas simulagdes 8, 10 e 11.1-11.3 e, para a
simulag@o 12, com uma funcéo instével, o resultado também foi satisfatério. Esse resultado
deve-se, principalmente, porque a constante “ @” utilizada no método generalizado proposto
também atenua o ruido, fazendo com que o mesmo tenda a zero, como ilustra a Figura 43,
onde nota-se que o sinal “1” obtido com a utilizagdo do procedimento proposto para FT's
instaveis na simulacdo 9 tem o ruido atenuado com o tempo. Por outro lado, o sinal “2” obtido
com o méodo proposto por Kosaka (2005) é afetado pelo ruido durante todo o tempo de
simulagdo. Isso fez com que fossem necessérias vérias simulagbes quando utilizou-se o
método proposto por Kosaka (2005), sendo que o tempo de simulagdo utilizado foi aguele
com o qual obtinha-se o valor de G(0) mais proximo do valor (conhecido) de G(0) da planta.
Ja o tempo de simulagdo utilizado no método generalizado proposto para funcdes instaveis foi

fixo em 10 segundos.

25

1.5F

0.5 ‘

Amplitude

-0.5

-1.50

-2

L I I I L L L L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo(segundos)

Figura 43 — Sinais com ruido branco somado a saida da planta.
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3.3 Conclusao Geral

Neste trabalho é realizado o estudo e aimplementacdo de um diagrama de blocos de
um método para a identificagdo de funcdes de transferéncia estaveis, proposto por Kosaka
(2005) e baseado na interpretacdo dos dados referentes a entrada e saida do sistema, onde a
entrada € um degrau unitario.

As simulagdes realizadas por meio do ambiente Smulink do Matlab mostraram a
efichkcia do método através de comparagdes entre os par@metros de uma funcdo de
transferéncia conhecida e os pardmetros estimados pelo método e também através de
comparagdes entre as respostas ao degrau das funcdes de transferéncia da planta e da funcéo
de transferéncia identificada

O método proposto por Kosaka (2005) consegue estimar os pardmetros de uma
funcéo de transferéncia de ordem reduzida R(S) que apresenta uma resposta ao degrau muito
proxima quando comparada a resposta ao degrau da planta O método ainda mostra-se
eficiente quando ndo h& a disponibilidade referente & ordem do sistema e desgja-se uma
funcdo de transferéncia de ordem inferior & ordem da planta, observando-se apenas que,
guando a planta possuir ordem muito elevada, a adogdo de uma funcdo de transferéncia
estimada com ordem muito inferior pode ndo ser uma boa escolha, visto que uma fungdo de
transferéncia de ordem muito inferior, geralmente, ndo apresenta comportamento dindmico
muito parecido ao comportamento dinamico da funcéo de transferéncia da planta. Por outro
lado, no caso da planta real possuir uma baixa ordem e supor-se que o sistema possua ordem
muito acima, ocorrerd a um cancelamento de pélos e zeros, ou, pelo menos, aidentificagéo de
funcdes de transferéncia com proximidade entre polos e zeros.

Outro resultado importante € a aplicagdo do método também para sistemas instaveis e
que ndo foi abordado por Kosaka. Para modelos instéveis propde-se um procedimento que
consiste na multiplicagdo, no dominio do tempo, da funcdo de transferéncia instédvel por uma
funcéo exponencial do tipo €%, onde a > 0 e suficientemente grande para que uma nova saida
sejaestavel e seja aplicado, dessaforma, o método estudado e proposto por Kosaka.

As simulagdes com fungdes de transferéncia instaveis também apresentaram bons
resultados, ainda considerando o método como sendo um método deterministico.

O método generalizado e proposto para fungdes de transferéncia instéveis, nas
simulagdes com ruido (branco) na saida da planta, mostrou melhores resultados quando
comparado ao método originalmente proposto por Kosaka (2005). Este resultado deve-se ao
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fato de que a funcdo exponencial (no tempo) do tipo € também atenua o ruido do sinal. Os
resultados das simulagdes mostraram que deve haver um critério na escolha da constante “a”
de modo que, se for escolhida uma constante muito proxima (pouco maior) que a menor
congtante que estabiliza a nova saida, seré necessario um longo tempo de simulagéo, e.g. sea
menor constante necesséria para estabilizar a nova saida for a = 2 e adotar-se a = 2,1 ou 2,2.
Por outro lado, nas simulagbes em que se adotou uma constante “a” muito maior do gque a
menor constante que estabiliza a nova saida ocorreu uma “perda’ de informagdes da planta,
pois 0 sinal tende a zero muito rapidamente. O método generalizado também mostrou-se
aplicavel em funcbes de transferéncia estéveis obtendo resultados similares a0 método
proposto por Kosaka (2005).

Um possivel projeto para o futuro dessa pesquisa € a andlise do erro que ocorre na
coleta de dados na observacao de sistemas reais, hovas configuragcdes na presenca de ruidos,
como a troca de € por e€*sen(wt), o desenvolvimento de um método que encontre apenas
modelos reduzidos estaveis e também uma aplicacdo para sistemas com vérias entradas e
vérias saidas (MIMO- multi input-multi output) e para sistemas discretos no tempo, entre

outros.
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APENDICE A

Minimos Quadrados Um problema freqliente nas ciéncias experimentais € determinar um
valor a desconhecido para um fendmeno descrito por uma fungdo linear y = ax. Para tal,
atribui-se um valor x; a variavel x obtendo-se experimentalmente um valor y; paray. Repete-
Se aexperiénciacom valores xy, ... , X, de x e valores correspondentes  ys, ... ,yndey. A partir
destes dados como obter a melhor aproximacéo de a? Para isso sdo considerados 0s vetores
X= (X1, oo, Xn) €Y=(y1, ... ,yn) | R".SeY fosse proporcional a X, tem-se o valor de a. Mas
iSso ndo ocorre devido a imprecisdo experimental. Para encontrar a¢ tal que a(x sgja 0 mais
préximo de Y deve-se exigir que o vetor Y - aiX tenha norma minima, o que ocorre quando

Y - aX é ortogonal a X. Logo, a melhor aproximagdo de at € dada por
(a - Y,X)=0 , (A.2)
onde (,) denota o produto interno usual no espago vetorial R".
De(A.1), tem-se
a¢X,X)- (Y,X)=0
Portanto

_{¥.x)

ou seja,

a¢: lel+|—+xnyn (A2)

x12+L+x%

Observando que

lag - Y|* = (a® - Y,a® - Y)
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| - Y[*=(a%y - y1)? +L+(ak, - yn)?. (A.3)

A expressdo em (A.3) € minima quando at é dado por (A.2).

Este método é denominado método dos minimos quadrados.

Teorema do Valor Final (TVF): Sey(t) e dy(t)/dt forem transformaveis por Laplace, se Y(9)

for atransformada de Laplace de y(t) e se existe lim y(t), entéo:
t® ¥
lim y(t) = lim sY(s).
t® ¥ s® 0

Para demonstrar o teorema, toma-se o limite quando s tende a zero na expresséo da

transformada de L aplace da derivada de y(t), ou sgja,

¥ . N
lim @ e V(Of Sdt= Iimsv(9)- y(O)]. (A4
Como IsgrgJ e ¥ =1 obtém-se
\¥ , N ¥
€d vyt =y(t)  =ye)- y(0). (A5)
Q &dt 0

Igualando-se (A.4) e(A.5), resultaem
y(¥) = lim y(t) = lim sY (s) .
t® ¥ s® 0

O TVF relaciona 0 comportamento de regime estacionario de y(t) ab comportamento
de sY(s) nas vizinhancas de s = 0. Assim, é possivel obter o valor de y(t) para

t = ¥ diretamente de Y(s). Entretanto, o TVF é aplicavel se e somente se existe lim y(t). Se
t® ¥
todos os polos de sY (s) estiverem situados no semiplano s da esquerda, entdo existe lim y(t) .
t® ¥

Porém, se sY(s) possuir pélos sobre o eixo imaginario ou no semiplano da direita, y(t) contera
funcOes temporais dotadas de oscilacdo ou de crescimento exponencial, respectivamente, e

ndo exite lim y(t).
t® ¥
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Equacdes (2.35)-(2.37)

Nai-ésimaetapa, 1£i £ m, aparcela (b¢s™ + b¢ s™* + L+ b$) e também a parcela

- G(0)(ags" + K+ af) terdo sido integradas i-vezese b e .1 serdo subtraidos.

Assim
Wi(9)= g(b%sm '+, S L DY - GO o™+ W(0)(as Kl |
é (ags" +K+afs)+1
Lo+ i_1(0)(aﬂ>s”‘1+K+ag:)8
(ags" +K+af) +1
Logo

Wi(0) = bf - G(0)af - Wy (O)af. 1 - Wo(0)af. o - L- W;.1(0)af -

Na j-ésima etapa, m<j£n, a parcela referente a (b¢s™ +b¢ ,s™* +L+Dbf) foi
integrada mais de m-vezes, ndo aparecendo mais na expressdo. Ja a expressdo referente a

- G(0)(ags" + K + af) aparecera com ordem n-j.

Logo
g & SO H<rah WO ey
(o=
J € (afis” +K+afp) +1
Wi 10)ags" t r K+ ap)
(as" +K+ag)+1 U '
Dessa forma

Wi(0) = - G(0)af - Wi (0)as. 1 - W2 (0)af. 2 - L- Wj.1(0)a.

Finalmente, nak-ésimaetapa, n <k £ n+m , toda a expressdo estara em funcéo das

expressoes anteriores, pois nesta etapa do processo terase feito um nimero de integractes
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maior que a ordem do denominador da FT, ou sga a parcela referente a

- G(0)(ags" + K + af) tera sido eliminada.

Portanto
Wiy o W nOafi- W -y OGistafi0)
é (afis” +K+afe) +1

L+ " Wic1(O)(ahs™ T +L +ags+apll
(afis" +K+afs) +1 A

Assim

Wi(0) = - Wy n(0)af - Wi. (n-1(0)af.1- L- Wy.2(0)as - Wy_1(0)af .
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APENDICE B

Valores obtidos nas simulacdes

simulacéo 4
G(a) W;(0) Tempo de
simulagdo (segundos)
a=3 | 3,001 | -5931 15
a=4,5]|0,7504 | -0,3753 10
a=5 |[0,6003| -0,2402 10
a=6 |04283| -0,123 10
a=10 | 0,2 |-0,02629 10
simulac&o6
G(a) W;(0) W,(0) Wj5(0) Tempo de
simulagdo (segundos)
a=0,2| 1,081 | -0,01582 | -1,463 3,09 30
a=05 1 -0,4 -0,1598 | 0,5733 20
a=1 0,8 -0,36 0,112 | 0,009615 10
a=2 |0,5385| -0,6338 2,31 -7,522 10
a=3 0,4 -0,104 | 0,02629 | -0,006739 10
a=5 |0,2623 | -0,04546 | 0,007984 | -0,002019 10
simulacdo 7
G(@) | Wi(0) | W2(0) | W5(0) | Wa(0) | W5(0) | We(0) | WO)
a=1| 0,95 |-0,07332 | -0,1424 | 0,1241 | -0,78 | 0,0505 | -0,04593 | 0,06177

Tempo de simulagéo de 10 segundos.
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simulacdo 8
Método® | Ruido® | G(0) W;(0) W,(0) Wj5(0) Tempo de simulagéo
(segundos)

10° | 1,151 | -13,94 | 7555 |-2,562*10° 100
K 10° | 1,478 | -46,29 | 2400 | -8,11*10" 100
a=02 | 10° | 1,078 | -0,09333 | -0,481 -5,4 30
a=02 | 10° | 1,072 | -0,2755 | -1,861 | -25,95 30
a=05 | 10° [0,9964| -0,3834 | -0,1424 | 0,5022 20
a=05 | 10% [09886| -0,347 |-0,1114 | 0,4036 20
a=1 | 10° |0,8051| -0,3449 | 0,1039 | 0,01341 10
a=1 | 10° [0,8162]| -0,3131 | 0,09114 | 0,004573 10

K refere-se a0 método proposto por Kosaka. Caso contrério o procedimento utilizado foi o
método generalizado para FT's instéveis com diferentes constantes a.
P refere-se & poténcia do ruido. O tempo de amostragem do ruido foi de 0,01 segundos.

simulacdo 9
G(0) | Wi(0) | W2(0) | Ws(0) | Wa(0) | W5(0) | We(0) | W7(0)
K | 0,7806 | -0,4601 | 6,642 | -26,32 | 68,19 | -137,3 | 229,1 | -328,2
Nesta simulacéo adotou-se o ruido branco com 10”° de poténcia e tempo de amostragem do
ruido de 0,01 segundos.
Simulacdo 10
Ruido | G(a) | Wi(0) | W2(0) | W3(0) | Wa(0) | Ws(0) | We(0) | W(0)
10° | 0,9662 | -0,02641 | -0,1634 | 0,1198 | -0,05247 | 0,007358 | 0,01571 | -0,01999
10° | 0,9551 | -0,05827 | -0,1501 | 0,1262 | -0,07822 | 0,05206 | -0,04782 | 0,05768

Para esta smulagdo adotou-se a = 1, tempo de simulagdo de 10 segundos e periodo de

amostragem do ruido branco de 0,01 segundos.

Simulacdo 11.1
Método | Poténcia| G(0) | Wa(0) | W2(0) | Ws(0) | W4(0)
do ruido
K? 10* 1,517 | -2,646 | 3,568 | -5,419 | 9,543
G 10* | 0,3999 | -0,4274 | 0,3096 | -0,1891 | 0,1087
K 10° 1,553 | -2,956 | 5,316 | -11,68 | 25,48
G 10° | 0,3996 | -0,4426 | 0,3137 | -0,1856 | 0,1069

2tempo de simulacdo de 9,7 segundos e ° tempo de simulac&o de 10 segundos. O periodo de
amostragem do ruido foi configurado em 0,001 segundos.
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Simulacéo 11.2
Método | Poténcia | periodo de amostragem | G(0) | W4(0) W5(0) | WS5(0)
do ruido do ruido
K?® 10 0,01 0,2318 | 0,2041 | -0,3003 | 0,9338
G 10 0,01 0,3216 | 0,01129 | -0,05736 | 0,02788
KP 10” 0,001 0,2885 | -0,2799 | 2,496 | -9,321
G 107 0,001 0,3196 | -0,01622 | -0,04641 | 0,02464

2tempo de simulacdo de 9,98 segundos . tempo de simulag&o de 9,7 segundos.

Simulacdo 11.3
Método | Poténcia| G(0) | W1(0) | W2(0)
do ruido
K? 10* 10,1944 | 0,7147 | -2,677
G 10* | 0,4016 | 0,1249 | -0,02719
KP 10° |0,2987 | -0,321 | 2,176
G 10° | 0,4051 | 0,1351 | -0,13214

2tempo de simulacdo de 9,7segundos e " tempo de simulag&o de 9,8 segundos. O tempo de
amostragem do ruido foi de 0,01 segundos.

Simulaggo 12

poténcia do ruido W;(0) | Tempo de

G(a) simulaco
a=3 10 2,994 | -5839 11
a=3 10° 3,008 | -5842 11
a=3 10 305 | -5826 11
a=4 10™ 1,008 | -0,6654 10
a=4 10° 1,025 | -0,6598 10
a=4 10° 1,079 | -0,6446 10
a=5 10 0,6102 | -0,2398 10
a=5 10° 0,6318 | -0,235 10
a=5 10 0,7001 | -0,297 10
a=6 10™ 0,4411| -0,1222 10
a=6 10° 0,4677 | -0,1169 10
a=6 10 0,5518 | -0,09985 10
a=10 10* 0,2223 | -0,02563 10
a=10 10° 0,2702 | -0,02034 10
a=10 10° 0,4217 | -0,003869 10

Tempo de amostragem do ruido configurado em 0,01 segundos.
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Programa

O programa abaixo foi desenvolvido para auxiliar na resolucdo do sistema de
equacOes (2.38), sendo necess&rio entrar com os valores G(0), Wi(0), i= 1, ... , n + m,
observando que o usuério do programa estipula a ordem da FT que sera identificada. Também
ficaa cargo do usuario a estipulagdo do nimero de zeros da FT. A partir da determinagdo do
par (m,n) e apos o usuario entrar com os valores de G(0), Wi(0), i= 1, ..., n+ m, o programa
mostra a FT identificada e as FT’s de ordem reduzida e plota a resposta ao degrau (inclusive
das funcdes de transferéncia de ordem reduzida) (opcionalmente o diagrama de Bode).

%orograna_ para nontar a natriz de Toeplitz e
% esol ver sistema Ax=c.
clear all
clc
%entrar coma ordemdo sistenn
Mri nput (" digite a ordem do nunerador\n')
N=i nput (' digite a ordem do denomi nador\n")
if M>N
di spl ay(' o grau do nunerador é nmior que o grau do denoni nador. Por
favor tente novanente')
el se
Geinput('Digite o valor de 0)")
L=0;
K=0;
i =1;
H=MEN;
cont =0;
%al ores de entrada da matriz A
while i<=H
wi =input('Digite os val ores de Entrada na sequ“encia WL(0), W2(O0).
Wh+n(0)\ n')
cont =cont +1;
vetorl(cont,1)=-w ;
vetor2(cont,1)=w ; % ormando a matriz C

i =i +1;
end
for K=0:N %a matriz comeca coma mai or ordem
for L=0: M % det erm nada pel o usuéri o, reduzindo-se
nmEM L; %a partir dai.
n=N- K;
A=[ 0] ;
a=[ 0] ;
b=[ 0] ;
if n>=m
i =1;
j =1
%mont ando a matriz A2
for i=1:n
for j=1:n
if mHi-j>0

a(i,j)=vetor1(mti-j,1)
elseif mt-j==



end
i =1;
] =1

a(i,j)=-G
el se

a(i,j)=0
end

end

% nontando a matriz Al
if npO

for i=1:m
for j=1:n
if i-j>0
b(i,j)=vetorl(i-j,1);
elseif i-j==
b(i,j)=-G
el se
b(i,j)=0;
end
end
end
%rontando a matriz A
| =eye(m;
Z=zeros(n, m;
A=[l b;Z a]
d=det (a);

% esol ve o sistenma apenas se o deterninante for
%li ferente de O.
if d~=0

vet or 2a=vetor2(1: mtn, 1) ;
vet or 3=i nv( A) *vet or 2a
% NVERTER A ORDEM DOS VETOR3 PARA PLOTAR
%CORRETAMENTE( f I i pud)
vetor4=flipud(vetor3);
nunevet or4(n+1l: n+m 1) ;
nuner ador =[ num G ;
den=vetor4(1:n,1);
denom nador =[ den' 1];
FT=t f (nunmer ador, denom nador)
pol os=r oot s(denomi nador)
rai zes_do_nuner ador =r oot s( nuner ador)
%l otar (entrada degrau)apenas para as FT estaveis
i f pol os<0
hol d on

st ep( numer ador, denoni nador)

%ode( nurer ador, denoni nador) % pode ser feita a opgcdo por
end % plotar o di agrama de bode
% erando todos os val ores arnazenados nos vetores
numner ador =0;
denom nador =0;
num=0;
den=0;
vet or 3=0;
vet or 4=0
vet or 2a=0;
d=0;
pol 0s=0;
rai zes_do_nuner ador =0

end

end

if me=0
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d=det (a);
if d~=0
vet or 2a=vetor2(1:n, 1);
vet or 3=i nv(a) *vet or 2a
% NVERTER A ORDEM DOS VETOR3 PARA PLOTAR
YCORRETAMENTE( f I i pud)
vet or4=fli pud(vetor3);
nuner ador =G
denom nador =[vetor4' 1];
FT=t f (nuner ador, denom nador)
pol os=r oot s(denomi nador)
%l ot ar apenas as FT estaveis
i f pol os<0
hol d on
st ep( numer ador, denoni nador)
%ode( nurer ador , denoni nador)
end
FT=0;
numner ador =0;
denom nador =0;
vet or 3=0;
vet or4=0
vet or 2a=0;
d=0;
pol 0s=0;
end
end
end
end
end
end
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