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RESUMO

Neste trabalho, realiza-se um estudo na area de identificacao de sistemas, cujo ob-
jetivo principal consiste em propor uma metodologia para obtencao das respostas em
freqiiéncia dos varios canais de uma planta linear multivariavel. Considera-se que as
plantas utilizadas possam ser modeladas como sistemas lineares e invariantes no tempo
ou que, pelo menos, tenham um comportamento aproximadamente linear em cima dos
pontos de operacao escolhidos. A metodologia proposta complementa a técnica de identi-
ficagao N2CACGO (SILVEIRA, 2006), que parte das respostas em freqiiéncia dos canais
para ajustar os modelos.

Para explicitar as limitacoes e vantagens da metodologia proposta, sao apresentados
seis exemplos elucidativos, sendo trés deles académicos. Os dois primeiros exemplos
servem para avaliar parte da técnica desenvolvida e o terceiro, para simular a situacao
real encontrada em um processo de identificagdo de uma planta industrial, considerando
que as entradas nao possam ser manipuladas. No quarto exemplo, os modelos lineares de
alguns pontos de operacao de um missil ar-ar sao obtidos a partir das medidas dos sinais
temporais de entrada e de saida de um modelo nao-linear. A identificacao de um modelo
de um circuito funcionando como filtro, simulado no programa Multisim, é realizada no
quinto exemplo. Por fim, é feita a identificagdo de um servo motor, onde discute-se a
presenca de ruidos nos sinais medidos.

Outro ponto explorado neste trabalho, é o aperfeicoamento da metodologia de identi-
ficagao N2CACGO. Trata-se de uma nova abordagem proposta, que tem como vantagem a
possibilidade de obtengao de modelos com custos relativamente menores, especificamente
para os casos que os dados de resposta em freqiiéncia se ajustem melhor em modelos
estritamente proprios. Os dados de resposta em freqiiéncia, medidos no levitador magné-
tico do Laboratério de Controle do IME, sao utilizados na identificagao de um modelo
para ilustrar o aperfeicoamento proposto.



ABSTRACT

In this work, a study in system identification area is held, whose main goal is a
methodology development to obtain the matrix frequency response of a linear multi-
variable system. It was considered that used plants can be modeled as a time invariant
linear system or, at least, can be approximated from a linear model on the used set points.
The proposed methodology complements the identification technique N2CACGO (SIL-
VEIRA, 2006) that adjust models under transfer function form from frequency response
data.

The limitations and benefits of the proposed methodology are discussed in six exam-
ples. The first two examples aid to evaluate the developed technique and the third, to
simulate the system identification in a real case, considering that inputs of an industrial
plant can not be manipulated. In the fourth example, linear models of a missile air-air
set points are calculated from inputs and outputs generated in a non-linear model. The
model identification of a electrical filter, designed from Multisim software, is performed
in the fifth example. Finally, a servo motor model is identified in the last example. In
this case, the noise in the measured signal is considered.

Another point treated in this work is the improvement of the N2CACGO system
identification methodology. In this new approach, models with relatively lower costs are
obtained when frequency response data can be better adjusted in strictly proper models.
In order to illustrate the proposed improvement, the model of a magnetic levitator in the
IME’s control laboratory is calculated from measured frequency response data.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

De forma consciente ou nao, o ser humano desempenha as suas atividades con-
siderando certos modelos. Uma crianga ao aprender a andar de bicicleta estd constru-
indo o modelo mental da bicicleta e procurando controla-lo. Ao utilizar outra bicicleta,
constata as diferencas existentes, seja no desempenho em velocidade, no conforto, ou até
mesmo em alguns dispositivos de seguranca, como os freios e se adapta a nova situacao.
E como se percebesse um novo modelo e procurasse realizar os ajustes necessarios.

A obtencao de um modelo matematico, ou seja, da representacao que descreve o
comportamento dinadmico de um sistema, geralmente, ¢ o ponto de partida para as apli-
cagoes de sinteses de controle. O modelo possibilita a modificacao do comportamento
dinAmico de um determinado sistema, através do fechamento da malha, buscando atender
os requisitos de robustez em estabilidade e desempenho. Um bom modelo é aquele que
consegue representar a dindmica do sistema satisfatoriamente sem apresentar complexi-
dade matematica excessiva.

Os modelos podem ser obtidos, basicamente, de duas maneiras distintas. Na
primeira, sao utilizadas as leis das ciéncias que regem a dinamica do sistema. Mesmo
quando possivel, essa abordagem aplicada em sistemas complexos pode requerer tempo
e investimento que inviabilizam a obtencao do modelo desejado. As técnicas de identi-
ficacao de sistemas surgem como alternativas & modelagem convencional e sao baseadas
em algoritmos numéricos. Consistem, basicamente, no ajuste de um modelo matemaético
numérico dentro de uma classe para o sistema em anélise, a partir da manipulacao con-
veniente de determinados sinais de entrada e da observacao do comportamento dos sinais
desejados de saida.

A identificacao pode ser realizada no dominio do tempo, da freqiiéncia, ou até em
ambos. No primeiro, o ajuste do modelo é realizado diretamente no dominio do tempo,
a partir dos dados de entrada e saida medidos. No segundo caso, excita-se as entradas
do sistema a ser identificado com sinais senoidais dentro de uma faixa de freqiiéncias de
interesse e, para cada valor de freqiiéncia w, ap6s atingir o regime permanente, determina-
se o ganho e a diferenca de fase entre os sinais de entrada e de saida. Com estes dados,
determina-se a resposta em freqiiéncia do sistema, permitindo realizar o ajuste do modelo
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a partir da minimizacao de uma func¢ao custo, geralmente baseada em norma quadratica.
A minimizacao acarreta a aproximacao dos pontos de resposta em freqiiéncia do modelo
estimado com aqueles correspondentes do sistema real. Vale observar que a identificagao
de modelos é algo mais abrangente que a identificacao de parametros, tendo em vista que
no primeiro caso considera-se desconhecida a forma do modelo.

Algumas consideragoes simplificadoras sao normalmente adotadas na aplicagao de
técnicas de identificacao de sistemas. Neste trabalho, em particular, utilizou-se as

seguintes:

e Linearidade: o sistema analisado ¢ considerado linear em uma regiao proxima do

ponto de operacao observado;

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

do tempo considerado para observacao do sistema; e

e Concentragao de parametros: as variaveis de interesse do sistema variam apenas

com o tempo e nao com o espago.

A fase final do processo de identificagao é denominada validagao. Consiste em com-
parar a resposta do modelo aquela medida na planta, considerando que tanto a planta
como o modelo tenham sido submetido a mesma entrada. Em alguns processos, chega-
se a uma familia de modelos dos quais um é escolhido para representar a dindmica do
sistema analisado. Esta escolha baseia-se no compromisso entre o erro de ajuste e a

complexidade matemética.

1.2 HISTORICO SOBRE OS TRABALHOS DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS
NO IME

Os trabalhos anteriores desenvolvidos no IME que abordaram o problema de identifi-
cacao de sistemas no dominio do tempo e da freqiiéncia, desenvolveram ou implementaram
diferentes metodologias, pressupondo lineares os sistemas a serem identificados.

Em (CARVALHO, 2000), apresentou-se uma metodologia de identificagao no dominio
do tempo, com a finalidade de permitir o controle de plantas industriais sem a necessidade
do prévio conhecimento do seu modelo matematico. A identificacao foi feita com base
nos parametros de Markov, obtendo-se um sistema de equacoes lineares que, uma vez
solucionado, permitiu a estimacao dos coeficientes do numerador e do denominador da

funcao de transferéncia do modelo identificado.
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Outra metodologia de identificacado no dominio do tempo foi apresentada em
(MACEDO, 2001). Utilizou-se a expansao de um conjunto gerador para a determinagao
do modelo estimado dentro de uma classe especifica. A otimizacao dos coeficientes dessa
expansao, segundo a minimizacao de um critério de erro, foi realizada por métodos de
programagcao nao-linear, a fim de ajustar o modelo. O método foi aplicado na identifi-
cagao de um sistema defletor a laser para imageamento e um radidmetro de Crookes, este
ultimo pertencente ao Laboratorio de Fisica do IME.

Em (WULHYNEK, 2002), apresentou-se uma metodologia de identificacdo no
dominio da freqiiéncia. Estimou-se a fungao de transferéncia do modelo G?(6, s), esco-
lhendo previamente a ordem n e o conjunto de fungdes v(s), cuja expansao foi utilizada
como espago solu¢ao do problema formulado. Entre as fungées v(s) escolhidas, foram
adotadas as fungoes de Laguerre, bem como os Conjuntos Geradores Otimizados (CGO),
utilizados em (MACEDO, 2001). O vetor de variaveis que parametrizava os modelos foi
ajustado minimizando-se critérios de erro propostos, baseados em normas quadréticas
ou normas infinito, utilizando os dados de resposta em freqiiéncia do sistema analisado.
A metodologia apresentada foi aplicada na identificacao do Levitador Magnético perten-
cente ao Laboratério de Controle do IME.

A identificacao no dominio da freqiiéncia de modelos lineares de sistemas aeronauticos
foi discutida em (NETO, 2005). Utilizou-se a metodologia de identifica¢ao proposta por
LEVY (1959) para determinacao de modelos académicos de uma aeronave caga F-16 e
de um missil ar-ar genérico.

No trabalho (VALLE, 2005) apresentou-se também uma metodologia de identificagao
no dominio da freqiiéncia para sistemas lineares. Os dados de resposta em freqiiéncia do
sistema sao determinados a partir da aplicacao da FFT (Fast Fourier Transform) nas
entradas e saidas medidas. Com estes dados, um modelo estimado sob a forma de fungao
de transferéncia ¢ ajustado a partir de um algoritmo, onde os pélos dos modelos sao
impostos e os zeros sao calculados analiticamente de maneira 6tima, segundo o critério
de ajuste proposto. Por fim, foi realizada a identificacao do Sistema de Rastreamento
pertencente ao Laboratorio de Controle do IME. Este sistema busca reproduzir a distancia
uma variagao angular imposta a um comando eletromecénico.

Em (ARAUJO, 2006), foram apresentados novos algoritmos de identificacio dos tipos
caixa-preta e caixa-cinza para sistemas lineares variantes no tempo (LPV) e para aque-
les tratados como sistemas lineares nao-estacionarios ou quasi-LPV. Os algoritmos nos

dominios do tempo e da freqiiéncia utilizam as amostras discretas dos sinais de entrada
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e de saida medidas na planta fisica.

Um estudo comparativo entre metodologias de identificacao no dominio da freqiiéncia
foi realizado em (NUNES, 2006). Adotou-se no estudo, as metodologias apresentadas em
(LEVY, 1959), (WULHYNEK, 2002), (VALLE, 2005) e (ARAUJO, 2006). As respostas
em freqiiéncia Gy(jw) das plantas sao aproximadas pelas correspondentes geradas a par-
tir dos modelos estimados G7(s) de cada algoritmo, considerando o critério de ajuste
baseado em norma quadratica. Aperfeicoamentos foram propostos para as metodologias
apresentadas em (LEVY, 1959) e (ARAUJO, 2006). Em alguns dos exemplos testados,
as metodologias aperfeicoadas apresentaram resultados significativamente melhores que
as técnicas originais.

Em (SILVEIRA, 2006), apresentou-se uma metodologia de identificagao de sistemas
no dominio da freqiiéncia, denominada N2CACGO (N2: norma quadrética, C: fungao
convexa, A: solugdo analitica e CGO: conjuntos geradores otimizados), para aplicagao
em sistemas multivaridveis, lineares e invariantes no tempo. A metodologia recaiu na
resolucao de um sistema de equagoes lineares, nao sendo necessario o uso de métodos
de programagao nao-linear. Os sistemas multivariaveis identificados foram representados
por matrizes de fungoes de transferéncia, impondo-se aos modelos dos diversos canais o
compartilhamento da mesma dindmica, ou seja, a utilizacao de um mesmo conjunto de
polos. Outro ponto explorado foi o uso combinado da identificacao com o truncamento
modal, visando a obtencao de modelos de ordem reduzida para sistemas elétricos de
poténcia de grande porte. Por fim, foram apresentadas as fases de operacao de um

Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) e a modelagem convencional de um helimodelo.

1.3 OBJETIVOS E POSICIONAMENTO DO TRABALHO

Este trabalho situa-se na area de identificacao de sistemas e visa dar continuidade
aos estudos mencionados na se¢ao 1.2. Considera-se que as plantas a serem utilizadas
possam ser modeladas como sistemas lineares e invariantes no tempo ou que, pelo menos,
tenham um comportamento aproximadamente linear em cima dos pontos de operacao
escolhidos.

Os dois principais objetivos deste trabalho sao:

e Propor aperfeigopamentos na metodologia de identificagio N2CACGO (SILVEIRA,
2006), de maneira que modelos estritamente proprios possam ser ajustados direta-

mente (ADES et al., 2007), de acordo com o comportamento da planta sob analise.
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e Desenvolver uma metodologia para obtencao das respostas em freqiiéncia dos vérios
canais de uma planta linear multivariavel. Embora esta tarefa possa ser facilitada
pela manipulacao das entradas da planta sob estudo, considera-se também o caso
onde a planta somente possa ser observada, isto é, o caso em que nao exista in-
terferéncia nas entradas da planta. O procedimento desenvolvido é dividido em
quatro partes: a primeira parte se refere a medigao e processamento dos sinais de
entrada e de saida no dominio do tempo. A segunda, & transformacao dos dados
obtidos para o dominio da freqiiéncia por meio da aplicacao da FFT. Um sistema
de equacoes lineares ¢ obtido e resolvido na terceira parte, para cada iteracao. Por
fim, obtém-se a Matriz de Resposta em Freqiiéncia por meio do processamento das

solucoes calculadas nas iteracoes mencionadas. !

Dentro do programa de pos-graduacao em engenharia elétrica do IME, esta disser-
tacao situa-se na area de concentracao de sistemas eletronicos de defesa e comunicagoes,
e segue a linha de pesquisa de automacao e controle. Este assunto tem aplicagao em
diversas areas de pesquisa de interesse do Exército Brasileiro, tais como: identificagao de

modelos de sistemas de armas, misseis e VANT.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos, trés apéndices e um anexo.
Neste capitulo, apresentou-se uma introducao, tratando da motivacao, dos objetivos e
do posicionamento do trabalho. Apresentou-se ainda, um historico dos trabalhos sobre
identificagao de sistemas realizados no IME. O restante do trabalho encontra-se dividido

COmo segue:

e Capitulo 2 - Fundamentos Teodricos Empregados: inicialmente apresenta-se os con-
ceitos sobre amostragem de sinais temporais e FFT, que é utilizada para transfor-
mar os dados medidos para o dominio da freqiiéncia. Discute-se a metodologia de
identificacao N2CACGO, desenvolvida em (SILVEIRA, 2006) e destinada a apli-

cacao em sistemas multivariaveis, lineares e invariantes no tempo.

e Capitulo 3 - Identificagao no Dominio da Freqiiéncia: inicia-se pela formulagao
do problema de identificacao de sistemas multivariaveis no dominio da freqiién-

cia. Em seguida, apresenta-se um aperfeicoamento da metodologia de identificagao

!Esta metodologia complementa a técnica N2CACGO (SILVEIRA, 2006), que parte das respostas
em freqiiéncia dos canais para ajustar os modelos.
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N2CACGO, que consiste em uma nova abordagem para os casos em que os dados de
resposta em freqiiéncia se ajustem melhor em modelos estritamente proprios. Por
fim, discute-se algumas possiveis técnicas para melhorar o resultado obtido com os

métodos de identificagao no dominio da freqiiéncia.

Capitulo 4 - Metodologia para Obtencao dos Dados de Resposta em Freqiiéncia
de Sistemas Multivaridveis: apresenta uma descricao dos procedimentos propostos
e desenvolvidos para obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia de sistemas
MIMO. Parte-se do caso mais simples, um sistema SISO, a fim de facilitar a com-
preensao da técnica e dos procedimentos utilizados na obtencao dos dados de res-
posta em freqiiéncia em sistemas mais complexos. Em seguida, trata-se o caso
MISO, apresentando-se as solugoes propostas e desenvolvidas, e as dificuldades
existentes quando consideram-se vérias entradas. Finalmente discute-se o caso do

sistema MIMO, que é uma extensao do caso MISO.

Capitulo 5 - Aplicacao da Metodologia Desenvolvida: neste capitulo, a técnica
desenvolvida e apresentada no capitulo 4 é aplicada em seis exemplos, sendo que
trés sao académicos. O objetivo é explorar a aplicacao da metodologia, procurando
explicitar suas limitagoes e vantagens em cima de exemplos elucidativos. Os dois
primeiros exemplos servem para avaliar parte da técnica desenvolvida e o terceiro
busca simular a situagao real encontrada em um processo de identificacao de uma
planta industrial, considerando que as entradas nao possam ser manipuladas. No
quarto exemplo, os modelos lineares de um missil ar-ar sao obtidos em alguns pontos
de operacao a partir de sinais temporais da entrada e das saidas de um modelo
nao-linear. Um circuito com filtros implementado no Multisim ¢é identificado no
quinto exemplo. Por fim, ¢é feita a identificagao de um servo motor. Neste exemplo,

aborda-se a questao da presenca de ruidos nos sinais medidos.

Capitulo 6 - Conclusoes e sugestoes: discute-se neste capitulo os pontos relevantes

e as consideragoes finais, bem como as perspectivas para futuros trabalhos.

Anexos e Apéndices: sado apresentadas informagoes complementares como, por

exemplo, tabelas e modelos utilizados nos exemplos.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS EMPREGADOS

Neste capitulo serao apresentados os principais fundamentos teéricos utilizados para
a realizacao deste trabalho. Os sistemas multivariaveis considerados neste trabalho sao os
do tipo continuo, cujos sinais de entrada e de saida medidos necessitam ser discretizados
numa taxa previamente definida para serem processados. A FIG. 2.1 apresenta o dia-
grama de um sistema multivaridvel com p entradas e ¢ saidas, acoplado a um conversor

A /D que envia os dados discretizados de entrada e de saida para o computador.

4 )

us(t) yi(t)

ua(t) SISTEMA yalt)
0 . Yolt)
Converséo A/D
{UI(KT),u2(KT),...Up(KT)} v Yi(KT)y2(KT).... ya(KT)}
Computador

- J

FIG.2.1: Sinais de entradas e saidas amostrados.

2.1 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

A Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) é uma
das operagoes fundamentais em Processamento Digital de Sinais. A DFT é utilizada na
descricao, representacao e analise de sinais discretos, e sua implementacao computacional
mais rapida é a conhecida Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT).

Devido a importancia da DFT, diversos cientistas buscaram uma forma de aperfeicoar
o seu algoritmo. Um dos métodos praticos para a reducao da aritmética envolvida foi de-
senvolvido no algoritmo de FFT de Cooley-Tukey. A partir de um problema de alta com-
plexidade, obtém-se multiplos problemas com dificuldades menores (FRANKLIN et al.,
1998).

25



A FFT é um algoritmo que permite a determinac¢ao do espectro no dominio da fre-
qiéncia em uma seqiiéncia de valores discretos, referente a um sinal discretizado no
tempo. A discretizacao dos sinais continuos no tempo parte da escolha da taxa de
amostragem. De acordo com o critério de Nyquist, a freqiiéncia de amostragem deve
ser pelo menos duas vezes o valor da maxima freqiiéncia presente no espectro do sinal.
Na pratica, as freqiiéncias de amostragens escolhidas na proporcao de 5 a 10 vezes pro-
duzem resultados satisfatorios na reprodugao do sinal (AGUIRRE, 2007). Entretanto,
a determinacao da maxima freqiiéncia contida no espectro do sinal nem sempre é um
problema trivial.

Outro aspecto importante consiste no fato da freqiiéncia de amostragem escolhida
determinar a méaxima freqiiéncia do espectro que podera ser observado. Assim, quanto
maior a freqiiéncia de amostragem, mais amplo podera ser o espectro do sistema a ser
analisado. Observa-se que, em contrapartida, maior serd também o nimero de dados para
representar um sinal no tempo em um intervalo constante. A janela de FFT é definida no
intervalo de zero até o valor da freqiiéncia de amostragem, mas como o espectro apresenta-
se de forma simétrica dividido, a transformagao util disponivel encontra-se somente até
a metade do valor da freqiiéncia de amostragem.

O emprego da FFT se justifica pela necessidade de obter a resposta em freqiiéncia
do sistema sob anélise. A determinacao de modelos do sistema gerados pela metodologia
de identificacao N2CACGO é justamente realizada a partir da resposta em freqiiéncia.

Considere uma seqiiéncia finita equiespagada no tempo {x(nT), n = 1,2,..., M}
com dimensao M. O algoritmo da DFT permite a determinacao do espectro no dominio
da freqiiéncia de um sinal discreto periodico {Z(nT')}, construido a partir da seqiiéncia
{z(nT)}. O nimero de amostras N do sinal {Z(nT)} que corresponde ao seu periodo
deve ser maior ou igual a dimensao da seqiiéncia {x(nT)}. No caso em que N > M, a
seqiiéncia {x(nT")} é completada com valores nulos para formar o sinal periodico {Z(nT')}.

A FIG. 2.2 exemplifica a formacao do sinal periodico {z(nT)} a partir da seqiiéncia
{z(nT)}, com o periodo aumentado por meio da inclusao de dois valores nulos. Neste caso
N = M +2. Para fins de simplificagao de notagao, o eixo das abscissas na figura encontra-
se designado por n, embora represente a seqiiéncia de dados obtidos em miltiplos inteiros
do periodo de discretizacao adotado, isto é, nT'.

O espectro de freqiiéncias {X (k)}, obtido a partir da aplicacao da DFT na seqiiéncia
periodica {Z(nT")}, conforme KUNT (1986), pode ser calculado por meio de:
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FIG.2.2: Exemplo de uma seqiiéncia finita {z(nT")} e sua correspondente seqiiéncia
periodica {z(nT)}.

X(k) =" &(n)e (7 (2.1)

onde k € {0,1,..., N — 1}. O célculo da transformada inversa é definido por:

i) = X(k)ed(F)kn (2.2)

Observa-se na EQ. 2.1 que, para cada valor k de freqiiéncia, existem N operacoes
de multiplicagao. Com isto, para o algoritmo realizar o calculo das N freqiiéncias, sao
necessarias N? operacoes. Utilizando os algoritmos de FFT, o ntimero de operacoes
torna-se Nlog(N), sendo N uma poténcia de 2 (FRANKLIN et al., 1998).

Na aplicacao da FFT, a resolucao obtida em freqiiéncia esté relacionada ao valor de
N, que deve ser no minimo igual ao nimero M de amostras da seqiiéncia utilizada. Para
demonstrar o efeito da variacao do ntiimero de pontos, considera-se a aplicacao da FF'T
em uma seqiiéncia com trinta amostras, definida de acordo com a EQ. 2.3, sendo dez

amostras por periodo da funcao senoidal, como ilustrado na FIG. 2.3.
z(n) = sen(2mn/10) (2.3)

A FIG. 2.4 ilustra o resultado da aplicagao da FF'T neste conjunto de dados, con-
siderando quatro valores para N: 64, 128, 256 e 512.
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x(n) = sen(2m/10)

x(n)

FIG.2.3: Amostras de um sinal senoidal.
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FIG.2.4: Resultado da aplicagao da FF'T variando-se o valor de N:
(a) 64, (b) 128, (c) 256 e (d) 512.

Observa-se pela FIG. 2.4 as diferencas obtidas em resolucao para os quatro valores
distintos de N. Com o aumento do nimero de pontos, o resultado tende para um espectro

continuo. Nota-se ainda, que o espectro de freqiiéncias é simétrico. Em algumas analises,
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para se evitar a redundéancia, considera-se apenas metade do espectro de freqiiéncias.
Outro fato importante esta relacionado a faixa de interesse na analise do espectro de um
sinal. Como o espectro é calculado até o valor da freqiiéncia de amostragem, deve-se
levar em conta na escolha do periodo de amostragem a faixa de freqiiéncias desejada no
espectro do sinal.

Outra possibilidade a ser analisada, considerando que o sinal original {z(nT)} scja
periddico, é utilizar um nimero maior de periodos na composi¢ao do sinal {Z(nT)}. A
FIG. 2.5 ilustra o resultado obtido na aplicagao da FFT para o mesmo exemplo, com
trés, seis e nove periodos. Utilizou-se N = 2048, o que contribuiu para a obtencao de
uma resolugao espectral ainda mais nitida. Nota-se que, com uma quantidade maior
de periodos, o pico da curva torna-se relativamente mais acentuado e a largura mais
estreita. Este fato se deve a maior quantidade de pontos amostrados. Dividindo-se os
valores de amplitude nos espectros de freqiiéncia dos trés casos pela respectiva quantidade

de pontos, pode-se chegar & mesma amplitude.

Espectro de frequiéncias considerando 3 periodos Espectro de frequéncias considerando 6 periodos Espectro de frequéncias considerando 9 periodos
45 45 a5

40 40 40

35 35 35

30 30 30

25

Modulo
Modulo
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20

15 15 15

10 10 10
5 5 5
0 0

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Pontos Pontos Pontos

(a) (b) (c)

FIG.2.5: Resultado da aplicagao da FF'T variando-se a quantidade de periodos
considerados em {Z(nT)}: (a) 3, (b) 6 e (c) 9.

Ao se compor o sinal periddico a partir das N amostras, podem ocorrer descontinuida-
des nas extremidades de cada periodo, conforme ilustra a FIG. 2.6. Esta descontinuidade
exerce uma contribuicao espectral em todo o conjunto de valores de freqiiéncia. Este
fenomeno é chamado de espalhamento de freqiiéncias. O uso de fungoes de ponderagao
(janelas) especificas pode reduzir o efeito da descontinuidade, diminuindo a contribuigao
das amostragens proximas aos pontos limitrofes no resultado da FFT e desta maneira,
reduzir os seus efeitos em freqiiéncia.

A possibilidade de variacao dos parametros da FFT, explorados nesta se¢ao, servira
como recurso nas analises que serao feitas nos capitulos seguintes. Neste trabalho, o

objetivo da aplicacao da FFT é encontrar seqiiéncias discretas com valores em frequéncia
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FIG.2.6: Descontinuidade resultante do processo de amostragem e composi¢ao de um
sinal periodico.

<—— Namostras —»

amplitude

G

Ui(jw) e Yi(jw), a partir de valores amostrados dos sinais u;(t) e y;(t). Esta transformagao
é utilizada com a finalidade de permitir a determinacao da resposta em freqiiéncia do

sistema sob analise.
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2.2 METODOLOGIA N2CACGO

A metodologia N2CACGO, apresentada em (SILVEIRA, 2006), foi subdividida em

trés fases:

e obtengao da resposta em freqiiéncia G(jw) do sistema em um conjunto de valores

de freqiiéncias w € R™;

e determinagao de um modelo estimado G”(s) de ordem n segundo o critério estabe-

lecido; e

e validacao e verificagao da possibilidade de redugao da ordem do modelo via reali-

zagao balanceada.

Para o caso SISO, admite-se que a FT racional estimada de ordem n, G(s), possa

ser escrita como:

N(a, s)

D(p, s)

Ge(s) = (2.4)

onde N(a, s) e D(f3, s) sdo polindmios em s, cujos coeficientes estao definidos nos vetores

aef.

Define-se o critério de erro J(f), baseado em norma quadratica:

J(0) = || D(B, jw)G(jw) — N(a, jw)||, (2.5)

sendo N(a, jw) e D(B, jw) as respostas em freqiiéncia, respectivamente, do numerador e

do denominador do modelo GZ(s) e § = [ a f ]T o vetor de parametros a ser determi-
nado.

O objetivo é calcular os polos e zeros de G7(s), respectivamente, através dos parame-
tros 3 de D(s) e @ de N(s) de maneira que a funcao custo na EQ. 2.5 seja minimizada e
possa ser utilizada como critério para determinar uma aproximagao adequada de G(jw).

Na segunda fase da metodologia, procura-se ajustar um modelo a partir dos dados de
resposta em freqiiéncia levantados na primeira fase. A expansao de G7(s) deve contemplar
funcoes racionais, estritamente proprias ou bipréprias, permitindo obter modelos que
possuam polos em qualquer posi¢ao do plano s, inclusive pé6los miltiplos e/ou complexos

conjugados. Para tanto, a representacao adotada das funcoes estimadas foi uma expansao
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sob a forma de conjuntos geradores como:

Gr6,s) — Zaia<s>—% (2.6)

aps” + a1 M+ 1S+ ay,

2.7
ST B T ot Byrs T (27)
onde:
Sn—k

P, — 2.8
o) = B T B 4 28)

r T
a = [a o ... a ] €R™ (2.9)

r T
8 = |6 B ... Bu] €R (2.10)

r T

0 = |ap| er (2.11)

O coeficiente do termo s" do denominador é escolhido como [y = 1, tendo em vista
a possibilidade de simplificacao de G2 (0, s) e a vantagem de estimacao de um parametro

a menos. Arbitrada a ordem n, estabelece-se o seguinte problema de otimizagao:

min J(0) = min ||D(8, jw)G(jw) — N(a, jw)||, (2.12)

Q€R2n+1 - Q€R2n+l

A FIG. 2.7 apresenta um diagrama em blocos da metodologia N2CACGO. Ressalta-
se que, uma vez determinada a resposta em freqiiéncia, o algoritmo segue para o método
de identificacao propriamente dito. O método calcula analiticamente os polos e zeros de
maneira 6tima, minimizando o custo em EQ. 2.12. Aumenta-se gradativamente a ordem
n do modelo estimado, visando alcancar o custo previamente estabelecido. Dessa forma,
chega-se a uma familia de modelos que procura se ajustar aos dados do problema. A
escolha do modelo mais adequado GZ(s) esta baseada no compromisso entre a precisao
necessaria para se representar o comportamento dinamico da planta e a complexidade
matematica apresentada pelo modelo. Por fim, verifica-se a possibilidade de reducao da
ordem dos modelos escolhidos por realizacao balanceada, através da analise dos valores
singulares de Hankel.

Para o célculo da posi¢ao 6tima dos poélos e zeros, segundo o critério definido na EQ.
2.5, as F'Ts estimadas serao geradas pela expansao da EQ. 2.6.

O calculo do modelo a ser estimado para uma ordem n é realizado partindo-se da

fungao custo na EQ. 2.5:
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FIG.2.7: Diagrama em blocos da metodologia N2CACGO.
J(0) = |D(8, jw)G(jw) = N(a, jw)||, = 1| D [D(B, jwi) Gjws) — N(a, jws)|”,
i=1
ou ainda
T0) = D W(jw) T () (2.13)
i=1
com
U (jw;) = D(B, jwi)G(jwi) — N(a, jw;). (2.14)
Esse problema ¢ convexo nas varidveis @ e [ e pode ser solucionado calculando
T
0 = |:Qmin Qmini| de maneira que:
o> 9> 9> 9J* 9> 9J*\'
VJ2<Q) = ( ) PEEED) ) ) PREES) ) = [ 0 0 0 ]T
Qo Qn B1 " o B
Derivando parcialmente a EQ. 2.13 em relagao as componentes de 6:
0> N [0V (jw;) OV* (jw;)
i = —— U (jwi)+ U (jwi) —p— 2.15
5= 2 (T v G W) g 215
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As derivadas parciais de ¥V (jw;) em relagao a oy e 3 resultam em:

%j:i) = —(jwi)" " = —R,
| (2.16)
W) = (ju,)"'G(jws) = RuiG

com R, e G fungodes de (jw;).

Substituindo a EQ. 2.16 na EQ. 2.15 e realizando algumas manipulacoes algébricas,

chega-se a:
d.J? n . . . .l e -
(970% = Z:IQRG[Rnfk(Jwi)N (@, jwi) — Ry_i(jwi)G*(jwi) D (@JW@')]
0J? &

5 = Z 2Re[Ry, i (jw;i)G(jwi) N™ (e, jwi) — Rn—1(jws) G (jw;)G* (jwi) D*(B, jw;)]

para k =0,...,n; [ =1,...,n e Re[-] representando a parte real do argumento.
8J% _ aJ% _ .
De acordo com a EQ. 2.15, S = 0e 55, = 0:

Z Re[Ry,_(jwi) N*(a, jw;) — Ry—i(jw;)G* (jw;) D* (3, jwi)] = 0 (2.17)

Z Re[R,(jwi)G(jwi) N™(, jwi) — Rn—i(jw;) G (jwi) G* (jws) D™ (B, jwi)] = 0 (2.18)

Manipulando-se algebricamente as EQ. 2.17 e EQ. 2.18, chega-se a um sistema de
equacoes lineares da forma Q6 = Y, onde os termos independentes sao aqueles corres-
pondentes ao coeficiente (3. A matriz dos coeficientes () e o vetor Y tém tratamento
computacional mais facil se analisados de maneira particionada, de acordo com:

Y;

a
o= (2.19)
Q31 Qs B8 Y,

onde Q; = > Re[M;], j=1,...,4¢€

[ R,R* R.,R', ... R.R |
Mo RnilR;ﬁL Rn,l'R;;,l Rn,‘le
| RoR, RoRi., ... RoRj
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MQ = —Ml(I ,27’L+1)G*
My = My(2:n+1, )G

M4 = —M1(2n+1,2n+1)G*G
[ RG] [ R, \R:G*G ]
" R, R*G* " R, 2R*G*G
Yi=Y Re s e Y;=) Re -
i=1 : i—1 :
| RR,G* | RoRG*G |

Os termos M;(:,2 : n+1) e M;(2: n+1,:) sdo submatrizes da matriz M, excluindo-
se, respectivamente, a primeira coluna e a primeira linha. Os argumentos das expressoes
anteriores foram simplificados, mas sdo todos fungoes de (jw;).

Nesta secao, a abordagem da metodologia N2CACGO foi direcionada apenas a iden-
tificagao de sistemas monovariaveis. Entretanto, diversos sistemas reais sao compostos
por multiplas entradas e miltiplas saidas como, por exemplo, as plantas aeronauticas,
quimicas e os sistemas elétricos de poténcia. A extensao desta técnica, permitindo a
identificacao de sistemas multivaridveis e sua representacao por matrizes de funcoes de
transferéncia, foi apresentada em (SILVEIRA, 2006). Na abordagem tratada, os modelos
dos canais compartilham a mesma dinamica, ou seja, utilizam um conjunto de poélos em
comum. Conseqiientemente, um mesmo polindémio nos denominadores das F'T em cada
canal. Se por um lado, isto parece ser uma restri¢ao, por outro, permite obter uma reali-
zacao sob a forma de espaco de estado quase minima da matriz de transferéncia, isto é,
com ordem menor ou igual ao que foi escolhido para o polinémio nos denominadores das
FT’s. As principais caracteristicas do método foram mantidas, ou seja, solucao analitica,
convexidade e otimalidade, segundo o critério adotado. A obtencao dos dados de resposta
em freqiiéncia, assunto a ser tratado no CAP. 4 deste trabalho, complementa o método
N2CACGO.

No equacionamento do problema multivariavel, define-se o critério de custo aditivo

Ju (), baseado em norma quadrética, da seguinte maneira:
: . 12
T (0) = |ID(B. jw)Ga(jw) — N(a*, jw)|, (2.20)
A
sendo N (o, jw) e D(B, jw), respectivamene, as respostas em freqgiiéncia dos numeradores

T
de G \(s) e do denominador comum de G,(s); 0 = [ QAT g ] é o vetor de parametros

a ser determinado.
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Deseja-se calcular os zeros de G, (s) e os polos comuns de G(s), permitindo deter-
minar uma aproximagao adequada para os dados de resposta em freqiiéncia medidos em
cada canal da planta. A solugao 6tima, segundo o critério descrito na EQ. 2.20, é obtida

resolvendo-se o seguinte problema de otimizacao:
min Jy(6) = min 3 || DB, jw)Ga(jw) — N(a*, jw) (2.21)
g g X

T

T
onde 0 = [gA 6T] € Rmthratn o () (jw) representa a resposta em freqiiéncia medida
do canal A.

A resolugao ¢ semelhante ao caso monovariavel e esta desenvolvida em (SILVEIRA,

2006). Chega-se ao seguinte conjunto de equagoes:

_Ql 0 Oi_ %1— —gll— _EH_
0 0 ,-Q3" | | ™ Yo
l o= (2.22)
|
0 0 - Q1 QY at o
,7777777777T7777 - — = - T = -
@' Q38 - @ —Qu || B ] | Y |

onde as submatrizes ()1 e “0” possuem a mesma dimensao.
: A OA A 4
De maneira geral, @)1, @5, Q3 e Y] seguem as mesmas formas do caso monovariavel.
A dindmica comum do sistema estd concentrada em ()4 e Y3, que levam em consid-
eracao toda a informacao contida no conjunto de pontos de respostas em freqiiéncia de

cada um dos canais da planta, de maneira que:

Ro_1R: I, Ry R I ... R, R, |
0 ZiRe Rn%PT:;leA Rn72~R.;;72H)\ Rn72:REHA (2.23)
=1
| ReRTI, RoRiLIL ... ReRIL,
[ R, RIL, |
Y = i Re R"*QE:LHA (2.24)
i=1 :
RoR:11,
onde
I, = I\ (jw;) Z [GA(jwi) G (Jwi)] (2.25)
A
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2.3 REDUCAO DE ORDEM DE MODELOS

Na obtengao de um modelo estimado G?”(s), por modelagem convencional ou por
técnicas de identificacao, existe a possibilidade da ordem do modelo calculado ser rela-
tivamente elevada, bem como possuir realizacao nao-minima. Um modelo mais simples
quanto & complexidade matemaética pode ser tentado através do uso de técnicas de re-
dugao de ordem. Busca-se um modelo reduzido G%(s), de ordem r (onde 0 < r < n
e r € N*) e com comportamento de resposta em freqiiéncia semelhante ao do modelo
estimado. O objetivo é eliminar as redundéancias que acarretem aumento na ordem, sem
prejudicar o ajuste final.

Dentre as técnicas existentes e difundidas na literatura de controle, cita-se:

e Truncamento Balanceado (MOORE, 1981) (GLOVER, 1984): parte do modelo do
sistema em espaco de estados e por meio de uma transformacao de similaridade,
obtém uma outra realizagao, dita balanceada. Em seguida, o algoritmo permite
o truncamento dos estados pouco observaveis e pouco controlaveis, considerando
os valores singulares de Hankel, que representam a contribuicao de cada estado no
comportamento de entrada e de saida do sistema. A eliminacao dos estados pouco
observaveis e pouco controlaveis acarreta um erro de ajuste no modelo reduzido. A
partir da determinacao dos valores singulares de Hankel é possivel determinar os
estados nao controlaveis e nao observéaveis. O erro de ajuste do modelo reduzido,
obtido por meio da eliminacao destes estados, é nulo em relagao ao modelo origi-
nal. A aplicacao do método pode se tornar inviavel em sistemas de grande porte
(acima de 200 estados), tendo em vista o elevado custo computacional empregado
na resolucao de duas equagoes de Lyapunov. Outra consideragao a ser feita, é que
o método nao preserva a posigao dos poélos e dos zeros, ou seja, os modelos obtidos
normalmente apresentam um conjunto de poélos e de zeros distintos dos existentes

no modelo original;

e Truncamento Modal por IDMNI (GREEN & LIMEBEER, 1995) (VARGA, 1995)
(SILVA, 2005): Baseia-se na anéalise das parcelas obtidas por meio de decomposi¢ao
em fracoes parciais da FT do modelo estimado. O método ordena as fragoes par-
ciais do modelo estimado em ordem decrescente de custos, segundo um critério
baseado na norma H,(ou L, para polos instaveis). O modelo reduzido é obtido
desprezando-se as fragoes com os menores indices. O método preserva no modelo

reduzido os polos dominantes e seus residuos associados. Entretanto, nao preserva
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os zeros, que sao calculados pelo somatoério das fragoes parciais dos poélos e residuos
associados retidos no equivalente reduzido. E indicado para modelos que tenham
observabilidade e controlabilidade significativas em somente uma pequena parte dos

polos existentes no modelo (SILVEIRA, 2006).
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3 IDENTIFICACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

Considerando um sistema multivaridavel com p entradas e ¢ saidas, o problema de
identificacao proposto, no dominio da freqiiéncia, consiste em determinar um modelo
linear, invariante no tempo e de complexidade limitada, estimado sob a forma de uma
FT G.(0, s), cuja resposta em freqiiéncia em cada canal se aproxime, segundo um critério
pré-estabelecido, da correspondente observada no sistema. Entende-se por complexidade
limitada o fato do modelo G.(6, s) depender do vetor paramétrico ¢, real e de dimensao
finita.

Considere G o conjunto das matrizes de resposta em freqiiéncia G(jw) do sistema,
calculadas ou medidas em uma faixa de freqiiéncias de interesse em valores discretos

T
W= w Wy ... Wny ] , Ou seja:
G £ {G(jw)|G(jw) € CTP; w € {wi,wy,...,wn}} (3.1)

A Matriz Funcao de Transferéncia (MFT) identificada de um sistema MIMO com p

entradas e ¢ saidas pode ser expressa por:
Ge(s) € MT*P(R(s)) (3.2)
onde:

e RR(s) é o conjunto de todas as fungoes de transferéncia racionais proprias com coe-

ficientes reais constantes; e
o M7*P(R(s)) ¢ o conjunto das matrizes ¢ X p cujos elementos pertencem a R(s).

A representagao matematica da MFT assume a forma descrita pela EQ. 3.3:

GZ,11(5> 3,12(3) Gz,lp(s)

G
Gg,m(s) GZ,22(S) G?,Qp(s)

Ge(0,s) = (3.3)

| Gg,ql(s) G?,qQ(S) te Gg,qp(s)

39



onde G ,(s) sdo as F'T monovariaveis estimadas de ordem n e, A é um indice que indica
o canal especifico dentre todas as combinagoes possiveis entre as p entradas e as ¢ saidas

do sistema sob anélise, ou seja:
AxeA={ij|i, jeN;i=1,2,...,q; J=1,2,...,p} (3.4)

O caso particular de um sistema monovariavel ocorre quando p = ¢ = 1, G.(s) €
M"™1(R(s)) ou, simplesmente, G.(s) € R(s), sendo o indice A desconsiderado para tornar
a notagdo mais simples. Este trabalho considera ainda, a notagao G.(s) como o simbolo
usado tanto para modelos monovariaveis quanto multivaridveis. A diferenciacao entre
SISO e MIMO ficaré evidenciada no contexto do problema.

O ajuste de resposta em freqiiéncia do modelo parametrizado multivariavel com or-
dem n, GZ(6, s), a um determinado G(jw) € G, tem como objetivo minimizar o seguinte

erro aditivo:
, NI
E =Y ||G\(jw) — GG, (3.5)
A
onde G (jw) representa a resposta em freqiiéncia do sistema no canal \.

3.2 APERFEICOAMENTO DA METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO N2CACGO
PARA MODELOS ESTRITAMENTE PROPRIOS

Nesta segao serd apresentada uma nova abordagem para a metodologia de identifi-
cacdo N2CACGO, especificamente para os casos em que os dados de resposta em fre-
qiiéncia se ajustem melhor para modelos estritamente proprios. Um conjunto de modelos
estimados estritamente proprios com ordens previamente escolhidas sao explicitamente
calculados. Escolhe-se o melhor modelo baseado no critério de erro de resposta em fre-
qiiéncia apresentado na EQ. 3.7 2. Dois exemplos numéricos sdo usados para ilustrar
o método proposto. O primeiro é um exemplo académico cuja funcao de transferéncia
identificada é de sexta ordem. No segundo, utiliza-se os dados de resposta em freqiiéncia
medidos no levitador magnético do Laboratério de Controle do IME para identificar seu
modelo. Em alguns casos, a reducao de ordem de modelos por realizacao balanceada
pode ser empregada eficientemente, tornando a representagao matematica mais simples,

sem comprometer a dinamica representada.

2Este critério difere do citado na EQ. 2.5, onde define-se um problema convexo nas variaveis a e f.
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3.2.1 METODOLOGIA PROPOSTA

O problema abordado consiste em determinar a func¢do de transferéncia (FT) de um
sistema do tipo caixa-preta, onde suas entradas e saidas sao sinais continuos no tempo.
Admite-se que esse sistema seja linear ou possa ser linearizado em torno de seu ponto de
operacgao.

Na metodologia N2CACGO, apresentada na se¢ao 2.2, aumenta-se sequencialmente
a ordem do modelo estimado, de maneira que o ajuste entre as respostas em freqiiéncia
do sistema e a do modelo se aproximem gradativamente segundo o critério definido na
EQ. 2.5. Na nova metodologia proposta, para cada ordem n do modelo estimado, varia-
se também a ordem do polindmio do numerador da funcao estimada, o que equivale a
atribuir valores nulos para alguns dos coeficientes do polinémio do numerador, obrigando
que a funcao estimada seja estritamente propria. Assim, na metodologia proposta, obtém-
se uma familia de modelos dos quais um seré escolhido para representar a dinamica do
sistema analisado. Esta escolha baseia-se no compromisso entre o erro de ajuste e a
complexidade matematica. O ajuste do modelo é realizado a partir da resposta em
freqiiéncia da planta, que pode ser obtida medindo-se a resposta para cada freqiiéncia a
partir da injecao de sinais senoidais, ou ainda, obtida através da aplicacao da FFT nos
sinais de entrada e nas saidas fornecidas pela planta, conforme discutido na segao 2.1.

A metodologia proposta foi subdividida em trés partes. A primeira consiste em obter
a resposta em freqiiéncia do sistema, G(jw), para um conjunto arbitrario de freqiiéncias,
w = |wi,wa,...,wn|T, dentro de determinada faixa de interesse. Na segunda parte,
procura-se estimar fungoes de transferéncias biproprias, GZ(s), com ordens n previamente
escolhidas, e os modelos estritamente proprios nestas mesmas ordens. O modelo que
melhor se ajustar ao diagrama de resposta em freqiiéncia levantado na primeira parte é
escolhido. A terceira parte consiste na validagao e verificagao da possibilidade de reducao
da ordem do modelo estimado via realizacao balanceada.

A vantagem dessa nova abordagem proposta, em relagao a apresentada na secao 2.2, é
a possibilidade de obtengao de modelos com custos relativamente menores, para casos em
que os dados de resposta em freqiiéncia sejam melhor ajustados por fungoes estritamente
proprias. Os modelos estritamente proprios deveriam surgir naturalmente quando da
solucao do sistema de equagoes lineares. Entretanto, na pratica, alguns dos coeficientes
do modelo que deveriam se anular na resolugao do sistema acabam aproximados por
numeros pequenos, acarretando imprecisoes numéricas nos demais coeficientes calculados.

A FIG. 3.1 apresenta um diagrama em blocos da metodologia proposta, onde a
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variavel n_alfa representa o ntimero de coeficientes do numerador do modelo. Uma
vez determinada a resposta em freqiiéncia da planta, o algoritmo segue para o calculo
do modelo. O método determina analiticamente os polos e zeros de maneira 6tima,
minimizando o custo na EQ. 2.12. Aumenta-se gradativamente a ordem do modelo
estimado até um valor méximo nmax previamente estabelecido e varia-se o grau relativo
(diferenga entre a ordem do denominador e do numerador de uma FT) do modelo para
cada ordem através da variavel n_al fa. Dessa forma, obtém-se uma familia de modelos,
cuja escolha do mais adequado é baseada no compromisso entre a precisao necessaria
para se representar o comportamento da planta e a complexidade matematica desejada
para o modelo. Por fim, verifica-se a possibilidade de redugao da ordem dos modelos por
realizacao balanceada, através da anélise dos valores singulares de Hankel e submete-se
o modelo a validacao.

A metodologia proposta foi implementada para o caso SISO, sendo que sua extensao
para o caso MIMO, pode ser feita de duas maneiras. A MFT pode ser calculada a partir
dos dados de resposta em freqiiéncia dos diversos canais, considerando estes como sendo
diversos sistemas SISO, ou seja, aplicando a metodologia proposta de forma independente
em cada canal. A segunda possibilidade é a de se determinar um denominador em comum
para cada ordem n estimada, conforme extensao da técnica N2CACGO apresentada na
secao 2.2, e calcular simultaneamente para os canais existentes, os modelos estritamente
proprios. Com isto, uma familia de modelos bipréprios e estritamente proprios sera
obtida. A escolha dos modelos é feita de forma independente para cada canal e apesar de

possuirem o mesmo denominador, os mesmos podem apresentar graus relativos diferentes.
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FIG.3.1: Diagrama em blocos da metodologia proposta.

3.2.2 CALCULO DE MODELOS ESTRITAMENTE PROPRIOS

Os modelos estritamente proprios da forma:

GZ(Qk’ 8) -

aps" P+ ap sV 4 L 4y,

s+ Bism 4+ L+ 6,

podem ser obtidos diretamente do equacionamento desenvolvido na se¢ao 2.2. Nesse caso,

as matrizes @ e Y na EQ. 2.19 devem ser alteradas convenientemente para:

onde k € {1,2,...,n}, Q e Y} s@o, respectivamente, submatrizes de Q e Y.

O sistema de equacoes lineares a ser resolvido é:

Qr =
Y =

Qka - Y;c
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onde 0, = [a Qg1 ... ap PBr ... B]T € RZkHL

3.3 EXEMPLOS DE APLICACAO

Sao apresentadas duas aplicagdoes do método proposto. Primeiramente, utiliza-se
o método num sistema académico, cujos dados de resposta em freqiiéncia sao obtidos
a partir de uma FT conhecida. Em seguida, a metodologia de identificacao é aplicada

num sistema real, o levitador magnético instalado no Laboratério de Controle do IME.

Para efeito de determinacao do custo de ajuste (também conhecido como erro de

ajuste) nas tabelas a seguir, considera-se o seguinte critério:
J =[G(jw) — GE(jw)ll, (3.7)

3.3.1 EXEMPLO ACADEMICO

Os dados de resposta em freqiiéncia sao gerados por uma FT estritamente propria,
de 62 ordem e de fase nao-minima. Os coeficientes do numerador e do denominador estao

apresentados na TAB. 3.1.

TAB.3.1: Coeficientes de G(s).

Grau em s \ Numerador \ Denominador
— 1,00
— 49,00
— 1093,25
— 23257,00
10000 269061,25

-40000 1368350,00

-50000 3001875,00

S

S = N W ke Ot O

W »®W » » »w »

Na TAB. 3.2 encontram-se os custos de ajuste dos modelos estimados com ordens
variando de 1 a 10 e os graus relativos dos modelos calculados com os menores custos
nas ordens indicadas. Nota-se que, entre os modelos apresentados, apenas quatro sao
bipréprios. Nas outras seis ordens estimadas, o resultado da metodologia proposta foi
relativamente melhor. A escolha de um modelo deve ser feita de maneira a verificar a
capacidade do mesmo representar a dindmica do sistema satisfatoriamente sem apresentar

complexidade matematica excessiva. Neste exemplo, o modelo de sexta ordem é uma boa
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escolha, pois o custo cai significativamente a partir desta ordem. Observa-se que o modelo
sugerido possui grau relativo 3, diferentemente da FT utilizada na TAB. 3.1, que possui
grau relativo 4. Os modelos calculados, cujas caracteristicas sao apresentadas na TAB.

3.2, encontram-se no apéndice 9.2.

TAB.3.2: Custos J de ajuste dos modelos.

Ordem ‘ Grau Relativo ‘ Custo de ajuste J

1 0 9,212504 x 107"
2 2 9,086310 x 107!
3 0 1,345433 x 10 ©
4 0 2,497253 x 107!
5 3 1,326155 x 107"
6 3 1,185041 x 10713
7 0 7,267977 x 10713
8 3 7,452622 x 1014
9 4 1,550656 x 10713
10 4 5,252349 x 10713

A FIG. 3.2 apresenta as curvas de respostas em freqiiéncia dos modelos estimados
com ordens 5 e 6, obtidos pelo algoritmo proposto, comparativamente com os dados de

resposta em freqiiéncia G(jw) empregados.

3.3.2 O LEVITADOR MAGNETICO

O Levitador Magnético é um sistema que consiste em manter suspensa uma esfera de
ago, através de uma forga magnética que se opoe a forca peso provocada pelo campo gra-
vitacional da terra. Devido a instabilidade inerente ao sistema, realiza-se a identificacao
em malha fechada, isto é, com o sistema previamente estabilizado.

A FIG. 3.3 ilustra o diagrama esquematico do levitador magnético. A forca magnética
que mantém a esfera suspensa é gerada pela agao de duas bobinas dispostas adequada-
mente sobre um nucleo ferromagnético. A corrente /, é aplicada na bobina By, com a
finalidade gerar uma for¢a em sentido contrario & exercida pelo peso da esfera. A cor-
rente 7. cria uma forga de equilibrio que compensa as perturbagoes e estabiliza a esfera,

considerando sua posic¢ao vertical.
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Resposta em frequiéncia: Dados e Modelo estimado com ordem 5
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Resposta em frequiéncia: Dados e Modelo estimado com ordem 6
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FIG.3.2: Respostas em freqiiéncia dos modelos estimados comparativamente com os
dados empregados: (a) G2(jw) e (b) GS(jw).
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de
luz
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FIG.3.3: Diagrama esquemaético do levitador magnético (CARVALHO, 2000).
46



A TAB. 3.3 apresenta os parametros do diagrama esquematico do levitador

magnético, contido na FIG. 3.3.

TAB.3.3: Parametros do Sistema.

Simbolo ‘ Descricao
Iy corrente na bobina de forga
Ie corrente de controle

By bobina de forca

B, bobina de controle

x deslocamento da esfera

f for¢a produzida por ..

Fy for¢a produzida pela corrente I
m massa da esfera

g aceleragao da gravidade

A FIG. 3.4 ilustra o levitador magnético do Laboratério de Controle do Instituto
Militar de Engenharia. Este sistema foi desenvolvido em 2002, com a finalidade de
possibilitar a aplicagao de técnicas experimentais de analise e projeto de Sistemas de
Controle. Na figura, pode-se perceber a esfera suspensa entre o emissor laser e o fotodiodo

(sensor de posi¢ao), durante a realiza¢do de um ensaio experimental.

FIG.3.4: O Levitador Magnético do IME

No procedimento de obtengdo da curva de resposta em freqiiéncia (WULHYNEK,
2002), partiu-se da observagao e da medi¢ao dos sinais de entrada u(t) e de saida y(t) do

sistema sob analise. Como a planta é instavel em malha aberta, foi necessério estabilizar
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previamente o sistema, a fim de viabilizar as medi¢oes necessarias. Foi utilizado um
gerador de fungoes a fim de gerar sinais senoidais em 61 valores de freqiiéncia, de 10
rad/s até 100 rad/s. Um osciloscopio foi conectado a saida do gerador e ao sensor, para
medir os sinais de entrada e saida. Alem disso, realizou-se uma filtragem dos dados
medidos, de maneira a diminuir o efeito do ruido e melhorar a qualidade da resposta em
freqiiéncia. Apos a medicao dos sinais de entrada e de saida para cada um dos 61 pontos,
passou-se ao processamento dos mesmos. Ganho e fase foram avaliados separadamente
para cada ponto. A avaliacao do ganho se deu pela relagao entre o valor da FFT do sinal
de saida dividido pelo valor correspondente na FFT do sinal de entrada. Na medicao
da fase foi necessario usar os sinais temporais de entrada e de saida. Apos a filtragem,
foram localizados os méximos e minimos dos sinais de entrada e de saida. A média da
defasagem entre esses maximos e minimos forneceu a medida da fase.

A TAB. 3.4 compara os custos calculados pela técnica proposta e aqueles apresenta-
dos em (ADES & SILVEIRA, 2006) e (WULHYNEK, 2002). A coluna de grau relativo
(Grel) se refere aos modelos obtidos pelo método proposto. A FIG. 3.5 mostra a res-
posta em freqiiéncia do modelo estimado de ordem 4, obtida pelo algoritmo proposto,
comparativamente a resposta em freqiiéncia medida G(jw).

A melhora no custo de ajuste esta associada a diminui¢ao dos erros numéricos na re-
solucao do sistema de equacoes lineares ao se eliminar determinados parametros. Alguns
coeficientes do numerador, que anteriormente correspondiam a valores préoximos a zero,
na metodologia proposta sao igualados a zero. Observou-se em exemplos académicos
testados, que os novos modelos podem ter seus custos diminuidos para valores inferiores
a 10% daqueles calculados pela metodologia original. No exemplo utilizando o Levitador
Magnético do Laboratorio de Controle do IME, a diminui¢ao do custo foi mais modesta,
mas ainda assim foi satisfatoria.

O aperfeicoamento apresentado para a metodologia de identificaggo N2CACGO tem
como principal contribui¢cao a possibilidade de impor a estimacao de modelos estrita-
mente proprios, escolhendo-se aquele que melhor se ajuste aos dados fornecidos. Entre as
vantagens do método aperfeigoado, destacam-se: i) calculo analitico das posi¢oes 6timas
dos polos e zeros do modelo estimado, considerando a ordem arbitrada, o critério de
ajuste e o namero de zeros do modelo; ii) tempo relativamente baixo de processamento
computacional; iii) possibilidade de emprego em tempo real do algoritmo para obten¢ao

de modelos; iv) possibilidade de identificacao sem interferéncia na operagao do sistema.
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TAB.3.4: Custos de G”(s) pelo método proposto (J;), por (ADES & SILVEIRA, 2006)
(J2) e por (WULHYNEK, 2002) (J3).

Ordem | Grel [ J; x (1071) | Jo x (107%) [ J3 x (1071)

4 1 11, 34498 12,21107 36, 760
6 2 9,04470 9,07029 36, 760
7 1 8,70521 8, 78600 36, 760
9 0 7,45480 7,45480 36, 760

Resposta em frequéncia: Levitador Magnético e Modelo Estimado com ordem 4
T

x

Médulo(linear)

W (rad/s)

Fase (graus)

W (rad/s)

FIG.3.5: Respostas em freqiiéncia do modelo estimado G2(jw) e G(jw), medida no
Levitador Magnético do IME.

3.4 TECNICAS PARA MELHORIA DA IDENTIFICACAO

Em algumas aplicagoes, o ajuste do modelo estimado G%(s) pode nao ser satisfatorio.
O resultado obtido depende das caracteristicas dos dados de resposta em freqiiéncia, da
técnica de identificacao a ser empregada e da ordem do modelo estimado. Alguns recursos
podem ser utilizados para melhorar este ajuste. Apos a obtencao dos dados de resposta
em freqiiéncia, pode-se selecionar ou ponderar uma faixa de freqiiéncias de interesse antes
da aplicacao da técnica de identificacao. Outro recurso, consiste em complementar o
modelo estimado com outro, obtido a partir do sinal de erro do processo de identificacao.

A selecao de determinada faixa de freqiiéncias pode ser empregada quando deseja-se
melhorar o ajuste da curva do modelo estimado em uma faixa limitada de freqiiéncias de
interesse. Exemplificando, considera-se o caso da aplicagao da metodologia de identifi-
cacao N2CACGO no conjunto de dados de resposta em freqiiéncia, apresentado na FIG.
3.6, com 100 pontos uniformemente espacados em termos logaritmicos entre 102 a 103
rad/s. O comportamento da curva de um modelo estimado de 82 ordem, utilizando a
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metodologia , nao apresenta um ajuste satisfatério bem como o custo obtido, utilizando

o critério estabelecido na EQ. 3.7, foi igual a 169, 9170, portanto muito elevado.

Resposta em freqiiéncia
T

*  Dados
Modelo ||

N 107 10" 10 10 10 10
Freqliéncia (rad/s)

200 z T T

Fase(graus)
o
%

L ! e »
N 107 10" 10° 10 10° 10
Freqliéncia (rad/s)

FIG.3.6: Diagramas de resposta em freqiiéncia do modelo estimado de 82 ordem e do
sistema original.

Aplicando identificacao no conjunto de dados relativos a faixa de freqiiéncias central,
correspondente a aproximadamente metade da quantidade dos dados, o comportamento

da curva para um modelo estimado de 82 ordem, se aproximou dos dados de resposta

em freqiiéncia do sistema original. O custo resultante, considerando toda a faixa de

freqiiéncias, foi reduzido para 20, 0887.

Resposta em freqliéncia
150 T T T T

T
®  Dados
Modelo ||

0 - !
10 107 10" 10° 10" 10> 10°
Freqliéncia (rad/s)

T T T

Fase(graus)
o

I I 7 rassanaannd
N 107 10" 10° 10" 10> 10
Freqliéncia (rad/s)

FIG.3.7: Diagramas de resposta em freqiiéncia do sistema original e do modelo
estimado a partir da selecao de parte do espectro de freqiiéncia.

A idéia central da segunda técnica proposta consiste em complementar o modelo

estimado G?(s), melhorando o ajuste por meio da adigdo ou multiplicagdo de um outro
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modelo, que represente a diferenca entre os dados de reposta em freqiiéncia do sistema
original e do modelo estimado. Deve-se considerar, que a adi¢gao ou multiplicagao de
um modelo complementar acarretara um aumento na ordem do modelo final e como
conseqiiéncia, também na complexidade matematica envolvida.

Considerando como G(jw) o conjunto de dados de resposta em freqiiéncia medido
no sistema e G?(s) o modelo estimado de ordem n, pode-se complementar esse modelo
estimado, de forma multiplicativa em relagao ao residuo. A idéia consiste em calcular

um novo modelo tal que:
Gl (s) = GY(s)Gal(s) (3.8)
onde logicamente a ordem nl > n e G, (s) é identificado pela mesma técnica, ajustando-

se a resposta em freqiiéncia G (jw) do residuo multiplicativo, ou seja:

_ Glw)
Gt (jw)

Esse procedimento pode ser estendido recursivamente. De maneira analoga, a adigao

de um modelo complementar pode ser feita da seguinte forma:
G"(s) = G"(s) + Ge(s) (3.10)

onde n2 < n e Geafs) é identificado pela mesma técnica ajustando-se a resposta em

freqiiéncia G.o(jw) do residuo aditivo, ou seja:
Geo(jw) = Gjw) — G (jw) (3.11)

O modelo estimado do exemplo anterior de 82 ordem foi complementado por um
modelo multiplicativo de ordem 21, reduzindo-se o custo de 20,0887 para 8,3001. Entre-
tanto, a ordem do modelo resultante subiu para 29. A FIG. 3.8 apresenta os diagramas
de resposta em freqiiéncia do modelo estimado com o complemento multiplicativo e o do
sistema original. Nota-se que o ajuste esta relativamente melhor. O fato de ainda existir
uma diferenca de ajuste se deve ao erro existente no processo de identificagao do modelo
complementar.

Aplicando a técnica de reducao de modelos por truncamento balanceado, obteve-se
um modelo reduzido com ordem 17 e custo de 8, 1306, cujo valor é menor que o de ordem
21. A aplicacao da técnica de redugao de modelos permite determinar um limitante
superior do erro de resposta em freqiiéncia entre o modelo original e o reduzido ao longo
do espectro considerado. A reduc¢ao da ordem do modelo pode acarretar o aumento ou

a diminuicao do custo de ajuste. Neste exemplo, o modelo de ordem 17 possui resposta
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FIG.3.8: Diagramas de resposta em freqiiéncia do modelo estimado com complemento
multiplicativo e do sistema original.

em freqiiéncia semelhante ao modelo de ordem 29, porém com um erro de ajuste. Este

erro acabou por aproximar a resposta em freqiiéncia do modelo de ordem 17 com a do

modelo original de ordem 8. Os modelos obtidos encontram-se no apéndice 9.2.
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FIG.3.9: Diagramas de resposta em freqiiéncia do modelo estimado com complemento
multiplicativo (ordem 29), do modelo reduzido (ordem 17) e do sistema original.
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4 METODOLOGIA PARA OBTENCAO DAS RESPOSTAS EM
FREQUENCIA DOS CANAIS EM SISTEMAS MULTIVARIAVEIS

Este capitulo apresenta uma descri¢ao dos procedimentos propostos e desenvolvidos
para obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia de sistemas MIMO. Admite-se que
estes sistemas sejam lineares ou que tenham um comportamento que permita a lineariza-
¢ao em torno dos pontos de operagao de interesse. A abordagem inicial refere-se ao caso
particular mais simples, um sistema SISO. Esta abordagem é feita para facilitar a com-
preensao das técnicas e procedimentos utilizados na obtencao dos dados de resposta em
freqiiéncia. Em seguida, trata-se o caso MISO, apresentando-se as solugoes propostas e
desenvolvidas e as dificuldades existentes quando sao consideradas miltiplas entradas.
Por fim, evolui-se para o caso mais complexo, um sistema MIMO, cujo procedimento é
uma extensao natural do caso MISO.

O problema abordado consiste em determinar a resposta em freqiiéncia dos varios
canais de um sistema MIMO em um conjunto de pontos dentro de uma faixa de interesse.
O sistema é considerado do tipo caixa-preta e suas entradas e saidas sao sinais continuos
no tempo. De posse desses dados, sera possivel aplicar a metodologia de identificagao
N2CACGO ou outra metodologia qualquer que trabalhe no dominio da freqiiéncia, com o
objetivo de determinar a Matriz Fungao de Transferéncia (MFT) do sistema sob analise.

O objetivo da metodologia é a determinacao da resposta em freqiiéncia dos canais
de um sistema MIMO, a partir da medicao das entradas e saidas desse sistema em um
intervalo de tempo significativo. Trata-se inclusive do caso em que as entradas da planta
nao possam ser manipuladas, isto é, somente observadas. O procedimento proposto
consiste inicialmente em amostrar os sinais de entrada e de saida, dividindo-os em janelas
com a mesma quantidade de pontos. O ntmero de janelas devera ser maior ou igual a
quantidade de entradas, o que permitira a determinacao da resposta em freqiiéncia dos
varios canais da planta para um conjunto de valores de freqiiéncias dentro de um intervalo
de interesse. A metodologia proposta recai na resolucao de véarios sistemas de equagoes

lineares.
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4.1 OBTENCAO DOS DADOS DE RESPOSTA EM FREQUENCIA DE SISTEMAS
SISO

Um procedimento simples para obtencao da resposta em freqiiéncia de um sistema
linear assintoticamente estével decorre da propriedade que a resposta em regime perma-
nente a uma excitagao senoidal com freqiiéncia w também é um sinal senoidal com a
mesma freqiiéncia. A amplitude e a diferenca de fase do sinal de resposta em relagao
ao de entrada deverao normalmente variar com a freqiiéncia w. Assim, bastaria exci-
tar a entrada do sistema a ser identificado com sinais senoidais dentro de uma faixa de
freqiiéncias de interesse. Para cada valor de freqiiéncia w, ap6s atingir o regime perma-
nente, calcula-se o ganho, por meio da razao entre as amplitudes das senoides na saida
e na entrada do sistema, e a diferenca de fase, pela defasagem temporal entre os sinais
senoidais de saida e de entrada.

O procedimento descrito apresenta diversas dificuldades de ordem pratica. Nem
sempre é possivel manipular as entradas de um processo a ser identificado. O tempo
empregado para a execucao dos ensaios é outro fator a ser considerado, pois alguns
processos quimicos, por exemplo, apresentam dinamicas muito lentas. O procedimento
requer a repeticao dos ensaios em diversos valores de freqiiéncia, lembrando que os sinais
de saida do sistema devem atingir o regime permanente. Deve-se considerar ainda, que em
alguns casos, por restrigoes fisicas, é impossivel aplicar sendides na entrada do sistema.

Uma alternativa para o problema citado ¢ o uso da FFT nos sinais de entrada e de
saida da planta, conforme apresentado na secao 2.1. Neste caso, o levantamento da curva
de resposta em freqiiéncia parte da medigao, através do uso de conversores A/D e da
aplicacdo da FF'T sobre os sinais medidos de entrada u(k7T) e de saida y(kT'), sendo k
um numero inteiro positivo e T' o periodo de discretizacao adotado. A aplicagao da FEFT
ja foi abordada por diversos autores como NINNESS (1996), PINTELON et al. (1997) e
AGUIRRE (2007). A FIG. 4.1 ilustra este procedimento.
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FIG.4.1: Procedimento alternativo para obtencao de dados de resposta em freqiiéncia
em sistemas SISO.

Os dados de resposta em freqiiéncia podem ser calculados da seguinte maneira:

U(jw) = FFTu(kT)] (4.1)
Y(jw) = FFTly(kT)] (42)
) = T o

onde i € {1,2,...,m}.

Para utilizar este procedimento em plantas com comportamento instavel, é necessario
uma prévia estabilizacdo, a fim de viabilizar as medi¢oes necessérias. A resposta em
freqiiéncia calculada sera referente ao sistema estabilizado, mas conhecendo-se o modelo
do compensador, serd possivel extrair o modelo em malha aberta a partir dos dados de
resposta em freqiiéncia medidos no sistema em malha fechada. Uma das vantagens do
emprego da FFT consiste na possibilidade de levantar a resposta em freqiiéncia sem
que haja interferéncia na operagao do sistema. Em (AGUIRRE, 2007), cita-se o fato do

procedimento ser sensivel, em altas freqiiéncias, a problemas numéricos.

4.1.1 SELECAO DE PONTOS DE FREQUENCIA

O emprego da FFT, conforme as EQ. 4.1 e EQ. 4.2, resulta em um conjunto de pon-
tos de freqiiéncia com espacamento linear. No procedimento de obtencao dos dados de
resposta em freqiiéncia, convém selecionar previamente os valores de freqiiéncia, antes da

aplicacao da EQ. 4.3. O objetivo da selecao de valores de freqiiéncia é aproveitar apenas
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aqueles que possuem informacgoes validas. A vantagem é a reducao do esfor¢co computa-
cional e do tempo de processamento, decorrente da menor quantidade de dados a serem
processados. Os valores de freqiiéncia podem ser selecionados por diferentes critérios.
Neste trabalho, utilizou-se os seguintes critérios de selegao: a) pontos de maximo; b)
limite minimo para corte e ¢) limite proporcional & média do sinal. Dependendo do es-
pectro de freqiiéncias do sinal, a simples utilizacao de apenas um dos critérios poderia ser
empregada. A combinagao destes critérios, de maneira seqiiencial ou simultanea, resulta
em bons resultados.

No critério de pontos de maximo, seleciona-se no espectro de freqiiéncia do sinal sob
anélise, os valores de freqiiéncia cujas amplitudes sao pontos de maximo, ou seja, sao
maiores que as dos pontos vizinhos. No segundo critério, limite minimo para corte, um
valor limite em amplitude é definido e os valores de freqiiéncia cujas amplitudes estiverem
abaixo deste limite sao descartados. Por fim, no terceiro critério, limite proporcional a
média do sinal, calcula-se a média dos valores em amplitude do espectro de freqiiéncia e
um valor multiplo desta média é escolhido como limite de corte, ou seja, os valores que
estiverem abaixo deste limite sao descartados.

A FIG. 4.2 ilustra o espectro de freqiiéncia de um sinal com 2048 pontos. Observa-se
que aparentemente hé no grafico um espagamento maior nas freqiiéncias mais baixas.
Este fato é decorrente da escala logaritmica utilizada, pois o emprego da FFT resulta em
um conjunto de pontos de freqiiéncia com espagamento linear. Na FIG. 4.3 apresenta-se
o resultado da sele¢ao dos pontos de freqiiéncia pelos trés critérios. Com a selecao por
valores de méximo, este nimero reduziu-se para 991. Utilizando o critério de selegao por
limite minimo de corte reduziu-se para 33 o numero de pontos, considerando como valor
limite de amplitude 0,03. Uma reducao, relativamente mais acentuada, foi realizada
considerando como limite o produto do valor médio do sinal por uma constante, neste
caso igual a 110. Como conseqiiéncia, apenas 3 pontos de freqiiéncia foram aproveitados.
As variacoes do valor desta constante e o do valor limite para corte sao fatores que

definem o grau de seletividade do processo.
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FIG.4.2: Espectro de freqiiéncias de um sinal.
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FIG.4.3: Valores de freqiiéncia selecionados por: (a) pontos de maximo; (b) limite
minimo para corte; e (c¢) limite proporcional & média do sinal.

-

Visando exemplificar a aplicacao da selecao de valores de freqiiéncia na obtencao dos
dados de resposta em freqiiéncia, apresenta-se a seguir um processo de identificacao de
um sistema SISO. A FIG. 4.4 apresenta os sinais temporais de entrada e de saida deste
sistema, em um intervalo de tempo de dois segundos. O sinal de entrada foi arbitrado
e trata-se da composicao de oito sendides. O sinal de saida foi calculado por meio de
um modelo conhecido, utilizando o software Simulink, com tempo de simulagao de 100s e
periodo de amostragem de 0,01s. O modelo utilizado consiste na seguinte F'T de primeira

ordem, bipropria e de fase minima:

G@):zié (4.4)
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FIG.4.4: Sinais temporais de: (a) entrada e (b) saida.

A FIG. 4.5 apresenta os espectros de freqiiéncias relativos aos sinais de entrada e de
saida mostrados na FIG. 4.4, obtidos por meio da aplicacao da FFT, conforme as EQ.
4.1 e EQ. 4.2.

Espectro de freqiiéncias de Ul Espectro de freqiiéncias de Y1
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05F 1 05F 1
AN lim
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0 -2 ‘71 ‘ 0 1 2 3 0 -2 -1 0 1 2 3
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Frequiéncia (rad/s) Frequiéncia (rad/s)

(a) (b)

FIG.4.5: Espectros de freqiiéncias dos sinais de: (a) entrada e (b) saida.

No procedimento de selegao de pontos de freqiiéncia utilizou-se como critério limi-
tante o valor proporcional a média do sinal. No espectro de freqiiéncias relativo ao sinal
de entrada, FIG. 4.5, apresenta-se o segmento de reta que representa o limite propor-
cional ao valor médio. A FIG. 4.6 ilustra os pontos resultantes da sele¢ao de acordo com

o critério adotado.
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FIG.4.6: Pontos de freqiiéncias selecionados dos sinais de: (a) entrada e (b) saida.

Realizando a divisao contida na EQ. 4.3, apenas para os pontos selecionados, obtém-

se os dados de resposta em freqiiéncia apresentados na FIG. 4.7.

Resposta em freqiiéncia

1 : . . o—@0——
= ®  original @
§ O calculado ®
S 051 B
3
= - [¢] ®
0 i i i i
107 107" 10° 10 10° 10°
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40 T T T T
o]
% 30F @ ]
3
5 onl @ i
é/ 20 (2]
& 10F 4
0 (] i i i °® ®@e
107 10" 10° 10 10° 10°

Freqliéncia (rad/s)

FIG.4.7: Diagrama de resposta em freqiiéncia do modelo original e dos calculados por
FFT nos pontos selecionados.

Utilizando como conjunto de dados de resposta em freqiiéncia somente os valores

calculados nos pontos de freqiiéncia selecionados, obtém-se por meio do emprego da

metodologia de identificagago N2CACGO, o modelo cujos coeficientes estao na TAB. 4.1.

A FIG. 4.8 ilustra o resultado de resposta em freqiiéncia deste modelo obtido.
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TAB.4.1: Coeficientes de G1(s).

Ordem Coeficientes
D(s) Numerador \ Denominador

1 9,999976181503810e — 001 | 1,000000000000000e + 000
1,001407018794582¢ + 000 | 5,003201956866945¢ + 000

Resposta em freqiiéncia
T T

T
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i
10 10" 10 10

10*2 10*1 0 2 3
Frequiéncia (rad/s)
60 T T T T
0
3 a0 4
k)
(]
2 20+ i
w
0 i i i
107 10™ 10° 10" 107 10°

Freqliéncia (rad/s)

FIG.4.8: Diagrama de resposta em freqiiéncia da F'T original e do modelo identificado.

A FIG. 4.9 apresenta o espectro de freqiiéncias obtido a partir da aplicacao da Trans-
formada de Fourier nos sinais de entrada e de saida do modelo apresentado na EQ. 4.4 e
sem a prévia selecao dos valores de freqiiéncia. Pode-se observar que, além da quantidade
relativamente maior de pontos, os dados nao estao em condi¢oes de serem utilizados no
processo de identificagao, pois nao representam em todos os pontos o comportamento da
resposta em freqiiéncia da F'T original.

Para sistemas SIMO, o problema de obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia
é semelhante ao caso SISO. Consiste em considerar cada par entrada-saida de forma
independente, ou seja, para um sistema com uma entrada e ¢ saidas, tem-se ¢ sistemas

SISO a serem avaliados.

4.2 OBTENCAO DOS DADOS DE RESPOSTA EM FREQUENCIA DE SISTEMAS
SISO COM ALGUNS POLOS E ZEROS CONHECIDOS

O grau de conhecimento sobre o processo a ser identificado determina a classe do

modelo a ser utilizado. De acordo com o nivel de informagoes sobre o processo, pode-se
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FIG.4.9: Espectro de freqiiéncias obtido sem a selecao de pontos de freqiiéncia.

classificar os modelos em: caixa-branca, caixa-cinza e caixa-preta. As técnicas de identifi-
cacao sao recomendadas para utilizacao em sistemas onde ha falta total de conhecimento
sobre o processo (identifica¢do caixa-preta) e também para os casos onde existe algum
conhecimento sobre o processo, mas nao se conhecem todos os parametros ou relagoes
entre as variaveis que descrevem o comportamento dindmico do sistema (identifica¢ao
caixa-cinza).

A FIG. 4.10 ilustra um diagrama para obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia
de um sistema SISO, com o prévio conhecimento de alguns polos e zeros do modelo.
Um procedimento semelhante é encontrado em (FRANKLIN et al., 1998). A parte da
func@o de transferéncia conhecida ¢ representada por Gi(s) e a desconhecida por Gs(s).
O conjunto de dados de resposta em freqiiéncia Go(jw) necessério a identificagdo de um
modelo G(s) é obtido por meio dos dados relativos a entrada e saida multiplicados pelos

valores correspondentes ao numerador e denominador de G1(s), respectivamente.

L Y(jw)
Gy(jw) = AT (4.5)
onde
Up(jw) = U(jw)Num(jw)
Yo(jw) = Y(jw)Deni(jw)

A FIG. 4.11 ilustra o resultado do processo de identificacao de um modelo académico,
utilizando a metodologia de identificacao N2CACGO e obtendo o conjunto de dados de

resposta em freqiiéncia conforme a EQ. 4.5. O sinal de entrada foi arbitrado e o de saida
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FI1G.4.10: Diagrama de obtencao de dados de resposta em freqiiéncia de sistemas com
alguns polos e zeros conhecidos.

calculado utilizando o software simulink, com tempo de simulacao de 200s e periodo de

amostragem T = 0,01s. As fungoes de transferéncia definidas foram:

G(s) 100s + 300
S g
83+ 752 +31s+ 25
s+ 3
G =
1(s) s+ 1

sendo

100

@23) = 565128

a funcao de transferéncia obtida a partir de G(s) e G1(s) por fatoragao.

A TAB. 4.2 apresenta os coeficientes do modelo identificado de 22 ordem. Nota-se que
a metodologia de identificagago N2CACGO retornou uma FT com valores de coeficientes
proximos aos de Go(s). Entretanto, a FT estimada Gy(s) é bipropria e nao estritamente
propria, como Gs(s). Com isto, percebe-se que ¢é possivel melhorar o ajuste obtido por

meio do emprego da técnica apresentada na secao 3.2.
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TAB.4.2: Coeficientes de Giy(s).

Ordem Coeficientes
D(s) Numerador \ Denominador
—6, 628338688888445e — 004 | 4-1,000000000000000e + 000

2 +5,485709025335596e — 003 | 46, 122664086941364¢ + 000
+1,022106124884262¢ + 002 | 42, 529970837178633¢ + 001
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FIC.4.11: Resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo identificado G5 (s).

4.3 OBTENCAO DOS DADOS DE RESPOSTA EM FREQUENCIA EM SISTEMAS
MISO

Em sistemas MISO, a saida esta relacionada a mais de uma entrada. Este fato
impede, na maioria dos casos, a obten¢ao dos dados de resposta em freqiiéncia utilizando
o procedimento citado para o caso SISO. Quando é possivel manipular as entradas, ha
a possibilidade de se trabalhar com os pares de entrada e saida de forma independente.
Para realizar as medicoes, manipula-se apenas uma entrada por vez, zerando as demais.
Assim, considera-se cada par entrada-saida como sendo um sistema SISO. Entretanto, na
pratica, parar determinado processo industrial para realizar medigoes pode ser invidvel
financeiramente e em alguns casos, tecnicamente impossivel.

Para um sistema linear com p entradas, conforme ilustrado na FIG. 4.12, a saida

pode ser escrita da seguinte maneira:
Y (jwi) = Gri(jwi)Ur(jwi) + Gra(jwi)Us(jw;) + . .. + Gip(jwi) Uy (jw;) (4.6)

onde i € {1,2,...,m}.
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FIG.4.12: Sistema MISO.

Observa-se que a saida esta relacionada as p entradas e as determinagoes de Gy (jw;),
Gia(jw;) , ..., Gip(jw;) nao poderao ser realizadas simplesmente por meio da aplicagao
da EQ. 4.3. Isto estaria condicionado a possibilidade de se anular p — 1 entradas em cada
ensaio, para cada valor de freqiiéncia w; escolhido. A avaliacao de cada par de entrada-
saida individualmente é fundamentada no principio da superposi¢ao, pois considera-se o
sistema linear e invariante no tempo. Este principio diz que a saida do sistema decorrente
de uma excitacao por um sinal formado pela combinagao linear de diferentes sinais, é igual
a mesma combinacgao aplicada aos sinais de resposta gerados individualmente por cada
sinal de entrada.

O modelo pode ser levantado também em cima de um ponto de operagao, o que
corresponderia a variar apenas uma das entradas, considerada como referéncia, e manter
as demais em valores fixos.

No caso de existir apenas a possibilidade de observacao e medicao dos sinais de
entrada e de saida da planta sob estudo, propoe-se para obtencao dos dados de resposta
em freqiiéncia o seguinte procedimento: dividir o conjunto de amostras de entrada e
de saida em subconjuntos com a mesma quantidade de pontos. O ntmero de janelas
(intervalos de tempo) deve ser maior ou igual & quantidade de entradas, a fim de permitir
a resolucao de um sistema de equagoes lineares.

Por exemplo, para um sistema MISO com duas entradas, fraciona-se os sinais de

entrada e saida em duas janelas, a e b, conforme ilustrado na FIG. 4.13. Em seguida ¢
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aplicada a F'F'T" nestes sinais, o que leva a:

G (jwi) UL (jws) + Gra(jws)Us (jwi) = Y(jw;)

(4.7)
Gu(jw) U (jwi) + Gra(jwi) U3 (jwi) = Y (jwi)
ondei € {1,2,...,m}.
3 J d N k
g —r—
| B
uz(t)z ! ’W MﬁJP ‘dl ]MW .
J‘| H WU M S
\\ Janela a A Janela b t P y

FIG.4.13: Fracionamento dos sinais de entrada e de saida.

A formulagao na EQ. 4.7 acarreta um sistema de equacoes lineares para cada valor

de freqiiéncia w;, cuja solucao podera ser possivel e determinada, ou indeterminada. Para

que o sistema seja possivel e determinado é necesséario que o espectro em freqiiéncias das

entradas variem de uma janela para outra, ou seja, que os valores de amplitude e fase

dos sinais de entrada variem. Caso isto nao ocorra, as duas equagoes serao idénticas

e linearmente dependentes, o que tornara o sistema indeterminado. Uma boa conduta

consiste em medir as entradas e as saidas por um intervalo significativo de tempo, a fim

de garantir uma diversidade de espectros.

E possivel determinar as respostas em freqiiéncia dos canais G1; e G5 a partir de um

linico sistema de equagoes lineares, bastando agrupar as EQ. 4.7 da seguinte maneira:

Uf(jwi)  US(jwr) 0 0
U (jwr) U (jwr) 0 0
0 0 Uf (jw2) U3 (jwa2)
0 0 UP(jwa)  US(jwa)
0 0 0 0
| 0 0 0 0

o O © O

US (jwm)
U (jwm)
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4.4 ALGORITIMO PARA A METODOLOGIA PROPOSTA

A FIG. 4.14 apresenta um diagrama em blocos da metodologia proposta para
obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia de um sistema MISO. O algoritmo é subdi-
vidido em quatro partes. Inicia pela medicao e processamento dos sinais de entrada e de
saida no dominio do tempo. Em seguida, ¢ realizada a transformacgao dos dados obtidos
para o dominio da freqiiéncia por meio da aplicacao da FFT. Um sistema de equagoes
lineares é resolvido na terceira parte, para cada valor de freqiiéncia, por uma quantidade
de iteragoes pré-definida. Em cada iteracao, utiliza-se os espectros de freqiiéncia dos
sinais das entradas e da saida correspondentes a uma janela. Por fim, obtém-se a Matriz

de Resposta em Freqiiéncia por meio da média dos resultados alcancados nas diversas

iteragoes.
[ ’ PROCESSO DE OBTENGAO DA MATRIZ DE RESPOSTA EM FREQUENCIA \
T e
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o
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FIG.4.14: Processo de obtencao da MRF para sistemas MISO.
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4.4.1 MEDICAO DOS SINAIS E PROCESSAMENTO DOS DADOS NO DOMINIO
DO TEMPO

Inicialmente medem-se as entradas e as saidas da planta, por meio de conversores
A/D, com um periodo de amostragem T adequado as caracteristicas dinamicas da
planta. Em seguida, os dados medidos sao fracionados em intervalos de tempo constantes
(janelas), numa quantidade no minimo igual ao ntimero de entradas e com dimensoes que
preservem a qualidade das infomagoes no dominio da freqiiéncia. Nos exemplos apresen-
tados neste trabalho, obteve-se resultados satisfatorios utilizando em torno de quinhentos
pontos por janela. As informacoes contidas nas janelas sao entao analisadas, de tal forma
que as janelas que possuirem todas as entradas constantes ou com variagoes abaixo de
um valor de tolerancia pré-definido, sao descartadas.

Na implementacao computacional desta fase, armazenou-se os dados relativos aos
sinais no dominio do tempo em uma matriz, denominada matriz A. As medidas do
vetor de tempo, dos sinais das entradas e da saida foram armazenadas nas colunas dessa
matriz. Os dados fracionados no tempo foram armazenados em uma hipermatriz (matriz
tridimensional), no formato de fichas, que correspondem as janelas. Este formato é
conveniente para o processamento das informacoes existentes. A FIG. 4.15 ilustra a
estrutura de armazenamento dos dados. Na selecao das janelas para processamento
nas fases seguintes, verifica-se nas colunas correspondentes as entradas de cada ficha, a
méxima variacao do sinal em relagao a sua média e as que apresentarem valores abaixo

da tolerancia pré-definida, sao descartadas.

4 b
( Vetor Sinais Sinal \ / \
de tempo de entrada de saida Matriz tridimensional no formato de fichas
] ] ]
[ 1T 1T 1 s
t ul u2 .. up y =
fracionamento | (KT ..
T ul(T) u2(T) .. up(T) ¥(T) T WM w2 ..u
- up(T)  y(T)
2T uf(2T) u2(2T) ... up(2T) y(2T) 2T u1(2T) u2(2T) ... up(2T) y(2T) dltima
' ’ ' ’ ’ . . . . . ficha
nT ul(nT) u2(nT) ... up(nT) y(nT) le u1(k'i') u2(k'l;) up(kT) y(k'i') 22 ficha
12 ficha
\ 4 \ J
o J

FIG.4.15: Matrizes com os dados temporais medidos na planta.

Existem outras possibilidades de processamento das informacoes no dominio do
tempo. Considerando que o sistema ¢ linear e invariante no tempo, poderia-se trabalhar

com a soma de uma quantidade definida de fichas, recurso que equivaleria ao principio da
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superposicao. Outra possibilidade seria utilizar um filtro de médias moveis para melhorar

a qualidade dos sinais, reduzindo ruidos oriundos do processo de medicao.

4.4.2 TRANSFORMACAO DOS DADOS PARA O DOMINIO DA FREQUENCIA E
PROCESSAMENTO

Os sinais sao convertidos para o dominio da freqiiéncia por meio da aplicacao da FF'T,
de acordo com o que foi descrito na secao 2.1, em cada fragao dos sinais de entradas e
saidas contidos em uma ficha. Os dados relativos aos sinais no dominio da freqiiéncia sao
armazenados em uma hipermatriz, denominada matriz B. Os valores de freqiiéncia sao
selecionados por dois critérios: média e limite minimo de corte. O objetivo da selegao
de pontos de freqiiéncia é aproveitar apenas aqueles que possuem informacoes validas. A
vantagem ¢é a reducao do esforco computacional e do tempo de processamento, decorrente

da menor quantidade de dados a serem processados.

4.4.3 SISTEMA DE EQUACOES LINEARES

O algoritmo segue entao para a determinacao da resposta em freqiiéncia através da
resolucao de varios sistemas de equagoes lineares (SEL). Em cada iteragao, obtém-se um
SEL selecionando a quantidade de fichas necessarias, que é igual ao niimero de entradas
da planta a ser identificada. A escolha das fichas em cada iteracao pode ser feita de
duas maneiras, de forma sequencial ou aleatéria. Na primeira, as fichas sao escolhidas
seqiiencialmente dentro do universo existente. Assim, por exemplo, no caso de uma
planta com trés entradas, a fichas sao escolhidas seqiiencialmente de trés em trés. Ja na
segunda maneira, as fichas sao sacadas aleatoriamente a cada iteragao, isto é, trés fichas
dentro do universo existente para o caso do exemplo anterior.

Cabe ainda observar que os coeficientes do sistema de equacoes lineares na EQ. 4.7
sao nimeros complexos. Isto acarreta erros numéricos na resolucao do SEL e estes erros
crescem acentuadamente com o aumento da ordem do sistema. Uma alternativa encon-
trada para reduzir estes erros é a transformacao deste SEL com coeficientes complexos
em outro com coeficientes reais. O equacionamento e os detalhes desta transformacao
serao apresentados na secao 4.4.5, deste trabalho.

A préxima tarefa consiste em verificar o condicionamento das matrizes do sistema
para cada valor de freqiiéncia. O sistema é resolvido apenas para os valores de freqiién-
cia em que o condicionamento estiver dentro de uma faixa aceitavel. A resolugao do

sistema de equacoes lineares é feita por escalonamento parcial e retrossubstituicao. Por
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fim, as incognitas reais calculadas no sistema de equagoes sao transformadas em dados

complexos, compondo a resposta em freqiiéncia do sistema na freqiiéncia calculada.

4.4.4 RESULTADO FINAL

O procedimento é repetido até que o nimero de iteragoes atinja um valor maximo
previamente definido. Os resultados obtidos a partir da resolucao dos varios sistemas de
equagoes lineares sao armazenados, de tal maneira que ao final deste processo, estejam
disponiveis para cada freqiiéncia um conjunto de possiveis valores de resposta em freqiién-
cia. Esses conjuntos permitirao determinar os valores médios, maximos e minimos, além
de possibilitar que sejam descartados os dados que estejam fora de uma faixa calculada

considerando os valores de desvio-padrao.

4.4.5 OBTENCAO DE UM SISTEMA DE EQUACOES LINEARES COM DADOS
REAIS

Em modelos com ordens mais elevadas surgem problemas numéricos na resolucao
do sistema de equacoes lineares, principalmente pelo fato dos coeficientes do sistema
de equagoes lineares serem ntimeros complexos. A fim de evitar ou reduzir este efeito,
pode-se subdividir as equacgoes formadas por cada linha dessas matrizes em duas novas
equagoes, uma formada pela parte real e a outra pela parte imaginaria. Com isto, dobra-
se o numero de equagoes, mas estas passam a ter coeficientes reais, o que garante que as
variaveis calculadas sejam também reais.

Por exemplo, partindo da EQ. 4.7 e alterando a ordem dos fatores, a fim de colocar em
um formato matricial com os dados de resposta em freqiiéncia como incégnitas, chega-se

a:

Ut () Us(iws) | | Gua(iws) ] _ Y“(M]
| Ut(jws) U3 (jwi) | Glz(jws) | VP (juwi) |

U G Y

(4.8)

onde U ¢é a matriz de entradas, G é o vetor de incognitas, referente as respostas em
freqiiéncia dos canais considerados na freqiiéncia w; e Y é o vetor contendo as medidas
de saidas.

Escrevendo os termos das matrizes em funcao de suas partes reais e imaginarias, e

omitindo o argumento (jw;) para fins de simplificacdo de notagao, tem-se:
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a1 + jbir arz + jbio Re(Gu) +jIm(Gu) | | a+jdi
921 + jb21 a92 + jbgg Re(Glz) + j]m(Glg) Co + jdg (49)
U G Y
Multiplicando as matrizes U e G na EQ. 4.9:
(a11 + jbu)(Re(Gii) + 5Im(Gi)) + (@12 + jbiz) (Re(Gra) + jIm(Gr2)) | | a1 +jdy
(a21 + jbgl)(Re(Gn) + j[m(Gll)) + ((122 + jbm)(R@(Gu) + ][m(Glg)) Co + jdg
a1 Re(Gr1) + janIm(Ghy) — j°binIm(Gua) + jbiRe(Gi)+
aipRe(Gha) + jarnIm(Gra) — j°b1aIm(Gra) + jbiaRe(Gra) | | a1+ jd
ag Re(Gh1) + jagiIm(Ghy) — j°bar Im(Gry) + jbar Re(Gri)+
agpRe(Gha) + jagIm(Gia) — j2balm(Ghz) + jbaRe(Ghs) ] R

Separando as partes reais das imaginarias e igualando-as entre os dois lados em cada

equacao:
(luRG(GH) — bulm(GH) -+ algRe(Glg) — blgjm(Glg) C1
biiRe(G11) + arnIm(Gri) + biaRe(Gh2) + arnIm(Gia) _ dy
CL21R€<G11> — bglfm(GH) + CLQQR@(GIQ) — bQQIm(Glg) Co
i bo1Re(G11) + aon Im(Gry) + baa Re(Gha) + aselm(Gha) 1 i dy ]

obtém-se entao um novo sistema, na forma matricial, com os coeficientes reais:

a1 —bi a2 —bie Re(Gn) (&1
AX — bii  ann b ap Im(Gn) _ dy _B
a1 —bar azy —ba PLG(G12) C2
i by a1 bay  an 1L Im(G12) i i dy i

onde X representa o vetor de incognitas a ser determinado, relativo a matriz GG dos dados
de resposta em freqiiéncia, conforme as EQ. 4.8 e EQ. 4.9.
Generalizando os resultados para um sistema MISO com p entradas, chega-se ao

seguinte sistema de equacgoes lineares:
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[ ajn —bin a2 —bip ... a, —by 17 Re(G11) ] [ c1 ]
bin  ain b2 aip ... by ay Im(G1y) d;
agr —bor aze —by ... ag —by Re(Gh2) Ca
AX = | by aa1 by az ... by ag Im(Gyp) | =|dy | =B
apr —bp1 apy —bp app  —bpp Re(Gp) Cp
by ap1 bpy bpp  appy | | Im(G1y) | | dp |

Neste caso o sistema de equagoes lineares tera 2p incognitas.

4.5 EXTENSAO PARA O CASO MIMO

Para sistemas MIMO, a abordagem do problema ¢é semelhante ao caso MISO. A FIG.
4.16 ilustra um sistema MIMO com p entradas e ¢ saidas. As equacoes, no dominio da
freqiiéncia, que relacionam as p entradas as ¢ saidas, podem ser escritas como:

(

Ur(jwi) G (jwi) + Uz(jwi)Gra(jwi) + . + Up(jwi) Gip(jwi) = Yi(jwi)
Ur(jwi)Gar(jwi) + Ua(jwi)Gaa(jwi) + . .. 4 Up(jwi) Gop(jws) = Ya(jwi)

Ur(jwi) G (jwi) + Uz(jwi)Gaa(jwi) + - . . + Up(jwi) Gop(jwi) = Yq(jwi)

\

onde i € {1,2,...,m}.

e I
ui(t) |
u2(t) ya(t)
. ’ SISTEMA 1 T
Ue(t) ya(t)
—’ ._’
- J

FIG.4.16: Sistema MIMO.

Considera-se cada equagao como sendo a representagao de um sistema MISO. Com

isto, tem-se ¢ problemas MISO a serem tratados, conforme ilustra a FIG. 4.17. Como nao
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ha impedimento para que as medidas dos sinais de entradas e de saidas sejam feitas simul-
taneamente, a obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia de sistemas MIMO difere
em relacao ao caso MISO praticamente apenas na quantidade de sistemas de equagoes
lineares que deverao ser resolvidos. Para cada iteracao, sera necessério resolver ¢ SEL ao
invés de apenas um.

Cabe observar que é possivel alterar o algoritmo de maneira a considerar todas as
saidas simultaneamente. Entretanto, esta questao nao trard qualquer vantagem em ter-
mos computacionais ou numéricos, mas apenas no sentido algébrico de resolver apenas

um grande sistema de equacoes lineares, envolvendo todos os elementos da MRF.

4 — N
u1(t)

yi(t)

SISTEMA _—

u2(t)

Up(t)
—_—

u1(t)
ua(t) ya(t) —_—
| u2(t)
uz(t) ya(t) - ya(t)
T SISTEMA N EEIER I —

up(t)
_—

Un(t) yalt)
—_— —

ui(t

u2(t)

sisTema | — YU,

Up(t)
_—

FI1G.4.17: Sistema MIMO decomposto.

A FIG. 4.18 apresenta o procedimento para obtencao dos dados de resposta em
freqiiéncia em sistemas MIMO. O processo é subdivido em quatro partes, semelhante ao
caso MISO. Na primeira parte sao realizadas as medidas dos sinais temporais referentes
as p entradas e as ¢ saidas simultaneamente, por meio de conversores A/D. Em seguida,
estes dados sao fracionados e selecionados. Os ¢ sistemas de equacoes lineares sao obtidos
e resolvidos na terceira parte. Por fim, obtém-se a Matriz de Resposta em Freqiiéncia
por meio da média dos resultados alcancados nas diversas iteragoes.

Em alguns casos podem ocorrer espalhamentos ou dispersoes dos dados de resposta
em freqiiéncia calculados, como por exemplo, decorrente da presenca de ruidos nos sinais

medidos. Quanto maior for a quantidade de iteracoes realizadas, melhor sera o resultado
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FIG.4.18: Processo de obtengao da MRF de sistemas MIMO.
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obtido. Entretanto, o maior niimero de iteragoes acarretara também um maior tempo
de processamento computacional. Existem outras op¢oes para melhorar o resultado que
podem ser consideradas, por exemplo, a filtragem através do método de médias moveis
ou a interpolagao dos dados. Estes recursos serao exemplificados no CAP. 5.

O método de filtragem por médias moveis tem por finalidade atenuar os efeitos de
ruidos sobre os dados processados. E implementado utilizando-se uma janela moével
retangular, triangular ou trapezoidal, que percorre todo vetor de pontos. Para cada
conjunto de pontos na janela, é calculada a respectiva média aritmética, ponderada se
for o caso, a qual passa a pertencer ao conjunto dos pontos ja filtrados. Em seguida a
janela é deslocada para a direita de maneira que um ponto da janela é descartado e um
novo ponto é acrescentado. Este processo se repete até que todos os pontos tenham sido
processados. Para melhor entender este procedimento, o mesmo é exemplificado de forma

esquematica na FIG. 4.19, com uma janela de nove pontos.

/ ,
Janela moével
/
SCTTTTTT 0
_Z ——— Vetor de pontos a
. Série Filtrada or filtr
Conjunto de ser filtrado
9 pontos
~ J

FIG.4.19: Filtragem pelo método de médias moéveis (CARVALHO, 2000).

4.6 COMPLEXIDADE DE CALCULOS

Nesta secao sera apresentado a complexidade do esfor¢o computacional envolvido
na obtencao da MRF de sistemas MIMO. As operacoes que representam maior esforco
computacional neste processo e que sao possiveis de serem quantificadas sao as duas

descritas abaixo:

e Transformacao da hipermatriz de fichas selecionadas no dominio do tempo para o

da freqiiéncia:

Na segunda fase do processo, apresentado na FIG. 4.18, o principal esfor¢o com-

putacional é a aplicacao da FF'T em cada fragao dos sinais de entradas e de saidas
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contidos nas véarias fichas. De acordo com o que foi descrito na secao 2.1, para
cada valor de freqiiéncia, o nimero de operagoes de multiplicagoes é da ordem de
Nlog(N), sendo N uma poténcia de 2 que representa o nimero de pontos da janela

de FFT adotada, tipicamente 1024 ou 2048 pontos.

Considerando um sistema com p entradas e ¢ saidas e tendo sido selecionadas z
fichas, o esfor¢o computacional para determinar a hipermatriz de fichas no dominio

da freqiiéncia sera dado por:

Numero de sinais processados: z(p+q)

Numero de freqiiéncias calculadas: %

Namero de operagoes por freqiiéncia: Nlog(N)

Total de operacoes matematicas: NTQZ(p + q)log(N)

Determinacao da MREF":

Na fase da montagem e resolucao dos Sistemas de Equacoes Lineares, o esforco
se deve principalmente & eliminacao Gaussiana, ou seja, a resolugao por meio de
escalonamento parcial e retro-substitui¢ao. De acordo com (ANTON & RORRES,
2001), para um SEL de ordem m com coeficientes reais, o nimero de operagoes
envolvidas nesta resolucao ¢ dado por:

Namero de Adigoes/subtragoes: %m?’ + %m2 — %m

Namero de Multiplicagoes/divisoes: %mg’ +m? — %m

Para efeito de avaliacao do esfor¢co computacional devem ser calculadas a quantidade
e a ordem dos SEL a serem solucionados. Cabe ressaltar que antes da escolha das
fichas para comporem o SEL é realizada a selecao de valores de freqiiéncia. Com
isto, este nimero é reduzido de N/2 para S. A escolha das fichas pode ser realizada

de duas maneiras, de modo sequencial ou aleatoério.

— Seqiiencial:
Neste modo as fichas sao seqiiencialmente selecionadas dentro de um universo
existente, em conjuntos cuja a quantidade de fichas é igual ao ntamero de
entradas do sistema a ser identificado.
A quantidade de sistemas de equacoes lineares para cada valor de freqiiéncia,
considerando apenas uma saida, ¢ dada por: (%) SEL.

z
p

1)



Considerando os S valores de freqiiéncia, a quantidade de sistemas a ser solu-
cionada é: (£5) SEL.

P
Agora, para um sistema MIMO com ¢ saidas, deve-se solucionar: (?Sq) SEL.

Cabe ressaltar que estes sistemas possuem 2p variaveis, devido a transformacao
dos dados complexos para dados reais, o que duplica o nimero de equacgoes e

conseqiientemente as ordens dos SEL.

Aleatorio:

O namero de iteragoes k é definido previamente pelo usuario. Neste caso
para cada iteracao seleciona-se p fichas necessarias a composicao de um SEL
possivel e determinado, para fins de obtengao da resposta em freqiiéncia nos

valores de freqiiéncia disponiveis.

Novamente, realiza-se a transformacgao dos dados reais para complexos. A
quantidade de sistemas de equacoes lineares com 2p variaveis considerando

apenas uma saida ¢ dada por: (kS) SEL.

Para um sistema MIMO com ¢ saidas, tem-se entao: (¢kS) SEL.
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5 APLICACOES NUMERICAS

Neste capitulo serao expostos os resultados alcangados e as limitagoes da metodologia
de obtengao de dados de resposta em freqiiéncia proposta neste trabalho e apresentada
no CAP. 4. Para este fim, serao utilizados seis exemplos, sendo que trés sao académicos.
O objetivo é explorar a aplicacao da metodologia, procurando explicitar suas limitagoes
e vantagens em cima de exemplos elucidativos.

Os dois primeiros exemplos servem para avaliar parte da técnica desenvolvida e o
terceiro busca simular a situacao real encontrada em um processo de identificagao de
uma planta industrial, considerando que as entradas nao podem ser manipuladas. No
quarto exemplo, os modelos lineares em alguns pontos de operagao de um missil ar-ar sao
obtidos a partir de sinais temporais da entrada e das saidas de um modelo nao-linear.
Um circuito com filtros implementado no Multisim ¢ identificado no quinto exemplo,
onde utiliza-se a fungao chirp como recurso auxiliar, com o objetivo de excitar os canais
existentes em uma faixa de freqiiéncia de interesse. Por fim, é feita a identificacao do
modelo de um servo motor. Neste exemplo, aborda-se a questao da presenca de ruidos
nos sinais medidos.

Como o processo proposto de obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia possui
varias etapas, o objetivo dos dois primeiros exemplos é possibilitar a avaliacao de parte
deste processo. Trata-se da obtencao das MRF de dois sistemas MISO. A FIG. 5.1
apresenta o processo reduzido de obtencao da MRF, que é dividido em quatro partes,
sendo que serao avaliadas nestes dois primeiros exemplos apenas as duas ultimas partes

(2% fase).

e NEDEEL___ _____ EEDEE
|
i
|

| SISTEMA DE
|' EQUACOES LINEARES

‘ MEDICAO E PROC NO TRANSF DOMINIO
FREQUENCIA

‘ DOMINIO DO TEMPO

|
—» OBTENGAO DA MRF |
|

FIG.5.1: Processo resumido de obtencao da MRF.

A primeira fase do processo de obtencao da MRF consiste basicamente em obter uma
hipermatriz com os dados relativos aos espectros de freqiiéncias das entradas e saidas do

sistema, denominada matriz B, a partir da observacao dos sinais temporais. A segunda
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fase, em montar um sistema de equagoes lineares e resolvé-lo numa certa quantidade de

iteracoes. Por fim, determinar a MRF por meio da média dos resultados.

51 EXEMPLO ACADEMICO I

Neste primeiro exemplo, considera-se um sistema com trés entradas e apenas uma
saida. A TAB. 5.1 apresenta os coeficientes dos numeradores e denominadores da MFT.
Ao final da primeira fase, obteve-se uma hipermatriz contendo os espectros dos sinais de

entrada e de safda na faixa de 107! a 10'rad/s.

TAB.5.1: Coeficientes de Gy1(s), G12(s) e Gis(s).

Grau G11(s) G1a(9) Ghs(s)
em s | Num | Den | Num | Den | Num | Den
s - 1 — — — —
s - o2 1 1 - |1
50 4 1 5 0,5 2 6

Para efeito de determinacao do custo de ajuste, considera-se o seguinte critério:

J = [Gorig(jw) — Geare(jw)ll, (5.1)

onde Gyig(jw) representa os dados de resposta em freqiiéncia originais, obtidos por meio

das FT dos trés canais, e Geq.(jw) o calculado utilizando a metodologia proposta.
Como os espectros de freqiiéncia das entradas e saidas nao possuem nenhum nivel

de ruido, os resultados foram bastantes satisfatorios. A TAB. 5.2 apresenta os custos

obtidos com apenas uma iteragao.

TAB.5.2: Custos obtidos com os modelos para Gi1(s), Gia(s) e Gis(s).

GH(S) ‘ G12(8) ‘ Glg(S)
2,0417 x 10 % [ 2,9616 x 10" | 3,7187 x 10

As FIG. 5.2 a 5.4 ilustram os resultados obtidos para os trés canais.
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FIG.5.2: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo Gy1(s)
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FIG.5.4: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G3(s)
calculado.

Em alguns sistemas, a utilizacao do filtro de médias moveis nos dados da MRF é
aconselhavel. Nos exemplos seguintes, serao vistos alguns casos em que a utilizagao
propociona bons resultados. Entretanto, para o primeiro canal deste exemplo, a aplicagao
nao ¢ indicada. Como a curva de médulo tem um pico acentuado em torno de 10°rad/s,
o uso de médias moveis tende a reduzir os valores em torno deste pico, ocasionando um
erro nos dados calculados, tanto no moédulo como na fase. A FIG. 5.5 ilustra este efeito.

O valor do custo calculado para este canal G11(s) aumentou para 10, 5245.
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FIG.5.5: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e a partir do modelo
G11(s) calculado utilizando filtro de médias moveis.

80



Observa-se pelos resultados obtidos neste exemplo, que o procedimento descrito na
segunda fase do processo de obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia, funciona

muito bem para os casos em que os dados nao possuem ruidos.

5.2 EXEMPLO ACADEMICO II

Neste segundo exemplo académico, o enfoque continua sendo dado a segunda fase do
processo de obtencao da MRF de um sistema multivariavel. A diferenca neste caso, con-
siste na introducao de ruido nos dados relativos aos espectros de freqiiéncia das entradas
e da saida. O ruido foi gerado aleatoriamente com distribuicao uniforme e média nula,
com amplitude maxima igual a 1% do valor do sinal. Serao mostradas as conseqiliéncias
desta mudanca e os procedimentos utilizados no processamento destes dados.

Semelhante ao caso anterior, o sistema possui trés entradas e apenas uma saida. A
matriz B, que contém os espectros de freqiiéncia dos sinais das entradas e da saida, é
tridimensional e possui as seguintes dimensoes: 100 x 5 x 1000. As cem linhas correspon-
dem aos pontos discretos de freqiiéncia, na faixa de 10~ a 10*rad/s. As cinco colunas
sao compostas pelos vetores de freqiiéncias e os espectros dos trés sinais de entradas e da
saida. Em um sistema real, as mil fichas corresponderiam as diferentes janelas obtidas
pelo fracionamento do intervalo total de simulagao. A TAB. 5.1 apresenta os coeficientes

dos numeradores e dos denominadores da MFT.

TAB.5.3: Coeficientes dos modelos G11(s), Gi2(s) e Gi3(s).

Grau G11(s) G1a(s) G13(9)
em s | Num ‘ Den | Num ‘ Den | Num ‘ Den
s - 1 - - — 1
st — 0,2 1 1 - 6
s? 4 1 5 0,5 | 100 25

Ao solucionar o problema com apenas uma iteragao, como no caso anterior, o resul-
tado obtido nao é mais satisfatorio para ser empregado em um método de identificacao
no dominio da freqiiéncia. As FIG. 5.6 a FIG. 5.8 ilustram os dados de resposta em fre-
qiiéncia originais (curvas em vermelho) e os calculados pela metodologia proposta (pontos
em azul). Percebe-se que os dados calculados ndo acompanham mais os originais, pois o
sinal de ruido introduzido ocasionou erros nos dados obtidos a partir da resolucao dos sis-

temas de equacoes lineares. As descontinuidades nos diagramas ocorreram em fungao do
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algoritmo desprezar os valores de freqiiéncia, cujos sistemas de equacoes lineares apresen-
tem mal condicionamento. Cabe ressaltar que esta descontinuidade se refere a auséncia
de alguns pontos na seqiiéncia de valores de freqiiéncia. Utilizou-se a fungao cond do
Matlab para avaliagao do condicionamento. Esta funcao retorna um valor numérico que
representa a razao entre o maior e o menor valor singular da matriz sob estudo. Para
exclusao de freqiiéncias por mal condicionamento, adotou-se de forma experimental como
parametro de referéncia o valor limite de 300, o que equivalerd a exclusao dos sistemas

que apresentarem condicionamento superior a 300 ou inferior a (300)~!.

Resposta em freqliéncia - Gll(s)

|
¢

Médulo(dB)
© 2
%
3
#
3

-20F ®  original *“hc
calculado b

_40 -1 ‘ 0 1
10 10 10
Frequéncia(rad/s)

100 i T ——————

-"
¥

O

Fase(graus)

=50 . ®

-100 5 1
10

Frequéncia(rad/s)

FIG.5.6: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G1;(s)

calculado com uma iteracao.
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FIG.5.7: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo Ga(s)

calculado com uma iteracao.
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FIG.5.8: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G3(s)
calculado com uma iteracao.

Contudo, o resultado apresentado nas FIG. 5.6 a FIG. 5.8 pode ser melhorado com
o aumento do nimero de iteragoes e com o calculo da média dos resultados de resposta
em freqiiéncia. As FIG. 5.9 a FIG. 5.11 ilustram os dados de resposta em freqiiéncia
originais e os calculados para os trés canais com cinco iteracoes. A escolha das fichas
para comporem os sistemas de equacoes lineares foi feita de forma aleatoria.

Embora os dados utilizados estejam sendo considerados com ruido, todo o algoritmo
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é executado de forma deterministica, sem levar em conta caracteristicas estocésticas dos
dados empregados.
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FIG.5.9: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo Gy1(s)
calculado com cinco iteragoes.
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FIG.5.10: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G15(s)
calculado com cinco iteragoes.
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FIG.5.11: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G3(s)
calculado com cinco iteragoes.

Com o aumento no nimero de iteragoes para cinco, os dados calculados se aproxi-
maram dos originais, pois o erro existente em cada iteragao tende a se anular & medida
que é calculada a média das iteragoes realizadas. Aumentando-se o nimero de iteragoes

para 500, o resultado melhora significativamente. As FIG. 5.12 a FIG. 5.14 ilustram os
resultados alcangados com 500 iteragoes.
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FIG.5.12: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G1;(s)
calculado com 500 iteragoes.
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FIG.5.13: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G2(s)
calculado com 500 iteragoes.
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FIG.5.14: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G3(s)
calculado com 500 iteragoes.

Apesar do significativo aumento do niimero de iteracoes realizadas, em algumas faixas
de freqiiéncias ainda existem dispersoes nos valores calculados. Este fato esta relacionado
as grandes diferencas de amplitudes existentes, nestas faixas, entre os valores de resposta
em freqiiéncia destes trés canais. O ruido de um canal com altos valores de ganho de
resposta em freqiiéncia faz com que os resultados encontrados, para os outros canais

relacionados & saida considerada, tornem-se significativamente elevados em relagao as
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respostas destes canais. Este efeito depende também das amplitudes dos sinais de entrada
de cada canal considerado. Se as entradas do sistema puderem ser manipuladas, pode-se
priorizar determinado canal, em que se deseja melhorar o resultado, aumentando-se a
contribui¢ao na resposta do canal escolhido.

Outra possibilidade para o processamento dos dados existentes é a reducao da quan-
tidade de fichas existentes na matriz B, por composicao média. A vantagem do emprego
desta técnica é o fato de se reduzir o esfor¢co computacional envolvido e, conseqiiente-
mente, o tempo de procesamento. Em processos de identificacao em tempo real, princi-
palmente em sistemas de ordem elevada, esta técnica pode ser empregada. Entretanto,
percebe-se um aumento relativo no custo de ajuste e em funcao deste aumento, o pro-
cedimento s6 € indicado se for estritamente necessario reduzir o tempo de célculo.

As FIG. 5.15 a FIG. 5.17 ilustram o resultado obtido com a reducao da quantidade de
fichas da matriz B por composi¢ao média, utilizando um fator de redugao igual a cinco,
ou seja, diminuindo-se de mil para duzentas fichas. O tempo total de processamento foi
reduzido de 2min37s para 40s. Os aumentos dos valores dos custos encontrados para os

trés canais, utilizando o critério estabelecido em EQ. 5.1, encontram-se na TAB. 5.4.

TAB.5.4: Custos obtidos com reducao de fichas.

Canal Custos Aumento
1000 fichas | 200 fichas | em %
1:1 1,0775 1,5653 45,27
2:1 1,9646 2,3086 17,50
3:1 1,7849 2,5798 44,53
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FIG.5.15: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G1(s)
calculado com reducgao de fichas por composicao média.
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FIG.5.16: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G2(s)
calculado com redugao de fichas por composicao média.
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FIG.5.17: Diagrama de resposta em freqiiéncia dos dados originais e do modelo G3(s)
calculado com reducgao de fichas por composicao média.

5.3 EXEMPLO ACADEMICO III

O objetivo a ser alcangado neste exemplo é o de simular a aplicagao da metodologia
proposta em processos industriais. A identificacao de sistemas é particularmente util
nestes casos, quando nao se conhece o modelo matemaéatico da planta. A MFT definida é

apresentada na EQ. 5.2. Trata-se de um sistema MIMO com duas entradas e duas saidas.

Gu(s) Gia(s) ﬁ é;:lalg
G(s) = = (5.2)

2(0,55+1)e01s 1
Gai(s) Gals) (s+1)(ds+1)  (2s+1)°

Obviamente, no caso da presente analise, o fato de se conhecer a priori o modelo
matematico da planta nao invalida o processo de identificagao, posto que tal modelo é
utilizado apenas para fornecer a resposta temporal de uma planta equivalente e permitir
a comparacao com o modelo identificado.

Neste exemplo, considera-se que as entradas nao possam ser manipuladas, o que de
fato ocorre em certos processos industriais. Este é o caso de maior dificuldade no emprego
da metodologia, pois ha apenas a possibilidade de observacao e medicao dos sinais das
entradas e das saidas da planta.

Os sinais de entrada foram gerados por uma rotina desenvolvida no Matlab, a partir

da soma de pulsos retangulares, cujas amplitudes e larguras variam aleatoriamente com
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o tempo. Os valores de amplitude variam entre —3 a 3. As saidas foram calculadas no
Simulink a partir do modelo apresentado na EQ. 5.2. A FIG. 5.23 apresenta os sinais
das entradas e das saidas em um intervalo de 150s.

Entrada ul(t) Entrada uz(t)
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Saiday, (t) Saida y,(t)

Amplitude
Amplitude

L L L L
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Tempo (s) Tempo (s)

(c) (d)

FIG.5.18: Sinais temporais das entradas e das saidas do sistema:
(a) entrada ul(t) , (b) entrada u2(t), (c) saida y1(t) e (d) saida y2(t).

Neste exemplo, os sinais das entradas e das saidas foram gerados a cada iteracao,
que correspondeu a um intervalo de tempo de 500s. Os dados de cada iteracao foram fra-
cionados em duas fichas, necessérias a resolucao do sistema de equagoes lineares. Foram
utilizados 1000 iteracoes e a MRF foi sendo atualizada a cada iteracao, por meio da
média recursiva dos resultados. O periodo de amostragem definido foi 0,05s e o nimero
de pontos N na aplicagao da FFT igual a 8192. Os valores das freqiiéncias foram sele-
cionados pelos critérios de limite minimo de corte e por limite proporcional & média do
sinal. Foram selecionados em média 50 pontos de 4096 valores de freqiiéncia. Para a
obtencao da MFT, utilizou-se a metodologia N2CACGO.

Os modelos identificados encontram-se no apéndice 9.3 e os custos calculados na
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TAB. 5.5. O critério adotado para o calculo do custo de ajuste foi o estabelecido na EQ.
5.1. Para os canais relacionados a primeira saida, os custos foram calculados utilizando-
se os 111 valores de freqiiéncias, resultantes do processo de obtencao da MRF e para os

outros dois canais, 113 valores.

TAB.5.5: Custos dos modelos identificados.

Ordem ‘ GH(S) ‘ Glg(S) ‘ Ggl(S) ‘ GQQ(S)

1 3,7583 | 4,8884 | 0,7950 | 3,0651
0,6794 | 0,3237 | 0,3308 | 0,56322
0,2433 | 0,2822 | 0,5789 | 0,2566
0,4041 | 0,3035 | 0,3037 | 0,2890
0,2724 | 0,3267 | 0,4278 | 0,2577
0,2738 | 0,2496 | 0,4508 | 0,2938
0,4191 | 0,2939 | 0,4373 | 0,2852

N O T W

Considerando o valor dos custos obtidos e a complexidade matematica envolvida,
escolheu-se os modelos de ordem 3 para os canais G11(s), Gi2(s) e Gaa(s). A excegao foi
o modelo estimado para Ga;(s), que optou-se pelo de ordem 2. As FIG. 5.21 a FIG. 5.22
apresentam os diagramas de resposta em freqiiéncia dos quatro canais do sistema com os
da MFT identificada. Um fato importante a ser observado é que a ordem dos modelos

obtidos esta compativel com a do sistema original, sendo inclusive menor em dois canais.
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FIG.5.19: Diagrama de resposta em freqiiéncia do sistema e do modelo
identificado G%,(s).
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FIG.5.20: Diagrama de resposta em freqiiéncia do sistema e do modelo
identificado G%,(s).
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FIG.5.21: Diagrama de resposta em freqiiéncia do sistema e do modelo
identificado G3,(s).
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FIG.5.22: Diagrama de resposta em freqiiéncia do sistema e do modelo
identificado G3,(s).

Para fins de validagao do modelo multivariavel identificado, foi realizada uma analise
comparativa utilizando o simulink para obtencao dos sinais temporais das saidas do
sistema original e do modelo, sujeitos as mesmas entradas, num intervalo de tempo de
500s. A FIG. 5.23 apresenta as saidas obtidas. Nota-se que as curvas do modelo possuem

um comportamento semelhante as do sistema original.
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FIG.5.23: Sinais temporais das saidas do sistema e respostas do
modelo estimado: (a) y;(t) e (b) ya(t).

)

5.4 MISSIL AR-AR

Em (SILVEIRA, 2006) foi apresentado um exemplo de um modelo SIMO, com duas
saidas. Trata-se de um modelo nao-linear relativo ao canal de elevacao de um missil
ar-ar, proposto por REICHERT (1992) e NICHOLS et al. (1993). O modelo linearizado
correspondente foi obtido a partir da expansao em Série de Taylor de primeira ordem,
na vizinhanga do ponto de operagio nominal o = [ ag qo 0y 0o ] € Up = deo = o
(Anexo 1).

A dinadmica modelada representa um missil voando a uma altitude de 20.000 pés (ft).
E suposto verdadeiro o desacoplamento dos eixos de rumo (longitudinal) e de rolagem. O
vetor de estados é dado por 27 = [ a qg &6 ]T, onde os estados sao o angulo de ataque
a (em graus), a velocidade angular em arfagem ¢ (em graus/s), o angulo do profundor
& (em graus) e sua derivada § (em graus/s). As saidas sdo a aceleracio vertical (em g)
e a velocidade angular em arfagem. O comando de entrada é representado pela variavel
dc, € M é a velocidade em Mach. A FIG. 5.24 apresenta um diagrama do missil com a

especificacao de algumas variaveis de estado do modelo.
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FIG.5.24: Missil ar-ar.

O problema apresentado em (SILVEIRA, 2006) consistiu em identificar um modelo
linear a partir dos dados de resposta em freqiiéncia, obtidos do modelo linearizado em um
conjunto de valores discretos de freqiiéncia. Obteve-se modelos estimados relativamente
satisfatorios a partir da segunda ordem. Nos modelos com ordens estimadas acima de
quatro, a queda no valor do custo para o critério definido foi mais acentuado.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem distinta, sendo realizada a identificacao
em torno de alguns pontos de operacao a partir do modelo nao-linear, manipulando
devidamente o sinal de entrada e medindo as correspondentes saidas no dominio do
tempo.

Utilizou-se o software Simulink para a obtencao dos sinais discretos no tempo. O
tempo de simulacao foi 200 s. O diagrama utilizado no Simulink encontra-se no apéndice
9.1. O periodo de amostragem adotado foi T'= 0, 01s.

Os sinais temporais da entrada gerada e das saidas medidas encontram-se ilustrados
na FIG. 5.25. No instante de tempo ¢ = 0 s foi introduzido um sinal degrau, com
amplitude igual a um, para levar o sistema para o ponto de operagao. Em seguida, em
t = 40 s, foi adicionado ao sinal de entrada um outro sinal, um trem de pulsos retangulares

com amplitude igual a 0,1 graus.
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FIG.5.25: Sinais temporais da entrada e das saidas: (a) entrada ul(t);
(b) saida y1(t); e (c) saida y2(t).

Utilizando a metodologia proposta no CAP. 4, obteve-se os dados de resposta em
freqiiéncia relativos aos dois canais. Foram subtraidos dos sinais de entrada e saidas,
os valores relativos ao sinal constante (entrada degrau), necessario apenas para levar o
sistema nao-linear para o ponto de operagao. Na selecao de pontos de freqiiéncia foram
utilizados os critérios de pontos de maximo e o de valor minimo de corte. A metodologia
N2CACGO foi empregada para o calculo dos modelos estimados. As FIG. 5.26 e FIG. 5.27
apresentam os dados de resposta em freqiiéncia calculados a partir dos sinais temporais

da entrada e das saidas do modelo nao-linear e os gerados pelos modelos identificados de
segunda ordem.
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FIG.5.26: Diagrama de resposta em freqiiéncia do modelo nao-linear
e do modelo identificado G?,(s).

Para avaliar os modelos obtidos quanto ao comportamento de suas respostas no
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FIG.5.27: Diagrama de resposta em freqiiéncia do modelo nao-linear
e do modelo identificado G3,(s).

dominio do tempo, foi desenvolvido no Simulink o diagrama apresentado no apéndice
9.1. A simulagao foi realizada em um intervalo de tempo de 200 s. Um sinal degrau, de
amplitude igual a um, foi inicialmente introduzido no modelo nao linear para leva-lo ao
ponto de operacao desejado. Em seguida, um outro sinal degrau de amplitude igual a
0, 1 foi introduzido em ambos os modelos.

A FIG. 5.28 apresenta os sinais temporais relativos as duas saidas, obtidos do modelo
nao-linear e da MFT identificada. Foram selecionados apenas os intervalos de tempo de

interesse com o ajuste das escalas de tempo e de amplitude.

Saida y1(t) Saida y2(t)
T T T T 0.8 T T

Mod NL Mod NL
Mod idt | 0.6l Mod idt ||

0.2 q
0.1

0.08

Amplitude (g)

0.06 -

Amplitude (graus/s)
[ o
1
¢
‘D

0.04 q

0.02 1 q

~0.02 L~ I I I " I I I I
50 55 60 65 70 50 55 60 65 70 75

Tempo(s) Tempo(s)
(a) (b)

FIG.5.28: Sinais temporais das saidas do modelo nao-linear e
do modelo identificado: (a) saida y1(t) e (b) saida y2(t).
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As saidas do modelo identificado apenas se comportam como as do modelo nao-linear
em torno do ponto de operagao. Aumentando-se o valor em amplitude do sinal degrau
aplicado na entrada do modelo nao-linear, o sistema passa a operar em outro ponto de
operacao. Com isto, percebe-se que o comportamento das saidas das FT identificadas
a uma pertubacao qualquer nas entradas diferem daquele apresentado pelo modelo nao-
linear. Isto se deve ao fato do modelo identificado ser linear. Uma entrada degrau com
maior amplitude levara o sistema nao-linear para fora do ponto de operacao, onde suas
saidas terao comportamentos distintos. A FIG. 5.29 apresenta o resultado comparativo
decorrente de uma entrada degrau empregada no modelo nao linear com amplitude igual

a dez e, em seguida, uma entrada degrau de amplitude igual a 0,1 em ambos os modelos.

Saida y1(t) Saida y2(t)
T T 0.8 T T T T T T T T

Mod NL Mod NL
Mod idt |{ 06l Mod idt ||

0.16 -

Amplitude (g)
Amplitude (graus/s)

. . . . . . .
50 55 60 65 70 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
Tempo (s) Tempo (s)

-0.02— :

I -1 I I I I

(a) (b)

FIG.5.29: Sinais temporais fora do ponto de operacao, das saidas do modelo nao-linear
e do identificado: (a) saida y1(t) e (b) saida y2(t).

De acordo com a precisao necessaria, é possivel utilizar um modelo de ordem menor
que a do modelo original, com erro de ajuste satisfatério. De modo geral, visando obter
ajustes melhores, aumenta-se a ordem do modelo estimado. Como conseqiiéncia imediata,
o modelo estimado apresentara maior complexidade matematica. Deve-se observar ainda,
que ha a possibilidade do modelo obtido ser instavel, pois pode ser requerido do método
uma ordem acima da necessaria para reproduzir o comportamento dindmico. Neste caso,
polos instéveis podem ser introduzidos no modelo estimado. A FIG. 5.30(a) ilustra o
caso de um modelo estimado de ordem igual a cinco, obtido por meio de identificagao,
utilizando o método N2CACGO, a partir dos dados de resposta em freqiiéncia relativos
ao segundo canal deste exemplo.

A FIG. 5.30(b) apresenta o diagrama de poélos e zeros, cujos valores numéricos estao
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Diagrama de pélos e zeros

Saida y2(t)
T T

Mod NL

Mod idt

Amplitude
magi
o
[e]

48 50 52 54 56 58 60 10 0 10 20 30 40 50 60
Tempo(seg) o real

(a) (b)
FIG.5.30: (a) Saida y2(t); e (b) Diagrama de polos e zeros.

na TAB. 5.6. Para os polos instéveis existem zeros de valores relativamente proximos,
ou seja, como alguns poélos e zeros sao suficientes para representar o comportamento
dinamico do sistema, os demais polos acabam sendo introduzidos em locais indesejaveis,
embora suas contribui¢oes no ajuste do modelo sejam praticamente nulas, pois para cada

polo a mais introduzido existe um zero de mesmo valor ou bem préximo para anulé-lo.

TAB.5.6: Polos e zeros de G3,(s).

Polos \ Zeros

0,4213 0,6475
0,1382 + 11,0835i | 0,1398 + 11,0984i
0,1382 - 11,08351 | 0,1398 - 11,0084
-0,3157 + 6,5752i -0,7315
-0,3157 - 6,5752i 57,4723

Além do ponto de operacao apresentado, com entrada em degrau com amplitude de
um grau, foram considerados também outros trés pontos de operagao, com os seguintes
valores de amplitude para as entradas em degrau: 10, 20 e 30 graus. Os modelos iden-
tificados de segunda ordem nestes quatro pontos de operacao encontram-se no apéndice

9.3.

5.5 FILTROS BUTTERWORTH E CHEBYSHEV

Neste exemplo, busca-se identificar um sistema com duas entradas e uma saida.

Trata-se de um circuito implementado com amplificadores operacionais utilizando o Pro-
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grama Multisim. Este sistema serve para exemplificar um caso pratico de identificacao
de um sistema real, em que é possivel manipular as entradas durante a aquisicao dos
sinais temporais. A utilizagdo de um sinal especifico nas entradas do sistema possibilita
agilizar o processo de aquisicao de dados e o processamento computacional.

A FIG. 5.31 ilustra o diagrama de obtencao dos sinais temporais com o esquema do
circuito elétrico utilizado, sendo que as entradas do sistema sao as saidas dos geradores de
sinais. O primeiro canal é relativo a um filtro ativo passa-baixa C'hebyshev e o segundo

de um passa-alta Butterworth.
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FIG.5.31: Diagrama do circuito elétrico implementado no Multisim.

Os sinais relativos as entradas foram obtidos utilizando a fungao chirp na configura-
¢ao do gerador de sinais. Esta funcao é ideal para esta aplicagao, pois possibilita excitar
o sistema de tal forma a garantir que as suas principais caracteristicas dindmicas estejam
presentes nos dados medidos, tendo em vista apresentar valores de freqiiéncia em toda
a faixa de interesse. A funcao chirp esta disponivel em varios dispositivos geradores de
sinais e em alguns softwares, como por exemplo, o Simulink. Trata-se de uma funcgao
senoidal com a freqiiéncia de oscilacao variante no tempo. A varredura de freqiiéncia
pode ser feita de forma linear, quadratica ou exponencial. A FIG. 5.32 ilustra dois casos

de variacao linear: unidirecional e bidirecional.
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FIG.5.32: Graficos de fungoes chirp com variagao linear unidirecional e bidirecional.

Neste exemplo, utilizou-se a funcao chirp nas duas entradas, com variacao linear
unidirecional e em dois intevalos de tempos distintos. A configuracao dos parametros da
funcao para os dois canais diferem de um intervalo de tempo para outro. A finalidade é
a obtencao de equacoes distintas no sistema de equacoes lineares, o que o torna possivel
a solucao em todos os valores de freqiiéncia dentro da faixa de interesse. Na TAB. 5.7,
apresenta-se os parametros utilizados nos geradores de sinais, relativos as duas entradas

no dominio do tempo.

TAB.5.7: Parametros dos Geradores de Sinais.

Fonte | Freqiiéncia (Hz) Amplitude (Vpp)
Inicial \ Final | intervalo 1 \ intervalo 2
1 110 810 5 3

2 100 800 3 4

As FIG. 5.33 apresenta os diagramas de resposta em freqiiéncia calculados com ape-

nas uma iteracao, dividindo os sinais temporais em duas janelas de mesmo tamanho.
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FIG.5.33: Diagramas de resposta em freqiiéncia calculados com apenas uma iteragao,
dos canais: (a) G11(s) e (b) Gia(s).

Percebe-se em algumas faixas de freqiiéncia, um aumento na variancia dos dados
de resposta em freqiiéncia calculados. Este fato se deve a relativa diferenca entre os
valores encontrados para os dois canais. A FIG. 5.34 apresenta os valores em modulo dos
dados de resposta em freqiiéncia, numa escala linear para facilitar a compreensao. Os
dados estao dispersos exatamente nas faixas de freqiiéncia cujos valores em modulo estao

proximos a zero.

Mddulo da Resposta em frequiéncia Médulo da Resposta em fregiiéncia

Médulo(linear)
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Frequencia (rad/s) Frequencia (rad/s)
(a) (b)

FIG.5.34: Diagramas de médulo da resposta em freqiiéncia calculada para os canais:

(a) GH(S) (§ (b) Glg(S).

Uma possibilidade para solucionar a questao é obter os dados de resposta em freqiién-
cia por meio de média aritmética dos resultados de véarias iteracoes, como apresentado
no exemplo académico II deste capitulo. Entretanto, visando agilizar o processo, foram

utilizados outros dois recursos:
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e Para o primeiro canal: aumentou-se os valores de amplitude utilizados no gerador
de sinal em relacao ao outro canal. A idéia central é compensar os baixos valores
de resposta em freqiiéncia calculados, aumentando a amplitude do espectro de
freqiiéncia do sinal da entrada. Foi realizada apenas uma iteracao e os parametros
utilizados nos geradores de sinais estao na TAB. 5.8. Em seguida foi empregado

um filtro de médias moveis.

e Para o segundo canal foram necessérias duas iteragoes, priorizando a entrada rela-
cionada e utilizando filtro de médias moveis. Os valores utilizados estao na TAB.

5.9

Com a crescente evolucao da capacidade de armazenamento dos computadores, o
problema relacionado a quantidade de dados necessarios na fase de aquisi¢oes tende a ser
reduzido. Nos dias atuais, em algumas situagoes de medi¢des em campo, este fator ainda
é relevante. Por exemplo, os osciloscopios portateis da linha Fluke possuem capacidade
méaxima de 512 posi¢oes de memoria (por entrada) para registro dos dados medidos para
alguns modelos e 3000 para outros (FLUKE, 2007).

Considerando que foram realizadas medicoes em seis intervalos, o tempo total de
armazenamento de dados foi igual a apenas trés segundos. A opcao pela realizacao
de diversas iteracoes para obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia, por meio de
média aritmética dos resultados, necessitaria de um tempo relativamente maior, o que
em algumas aplicagoes pode se tornar inviavel. Entretanto, deve ser considerado que,
em casos de aplicagoes praticas, poderao ocorrer dispersoes nos dados de resposta em
freqiiéncia, decorrente de ruidos nos sinais de entradas e saidas medidos, semelhante ao
apresentado no exemplo académico II. Com isto, a realizagao de uma quantidade maior

de iteracoes podera ser necessario.

TAB.5.8: Parametros dos Geradores de Sinais, priorizando o primeiro canal.

Fonte | Freqiiéncia (Hz) Amplitude (Vpp)
Inicial ‘ Final | intervalo 1 ‘ intervalo 2
1 100 800 8 10

2 90 790 3 4

A FIG. 5.35 apresenta os diagramas de resposta em freqiiéncia calculados, relativos

aos dois canais.
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TAB.5.9: Parametros dos Geradores de Sinais, priorizando o segundo canal.

Fonte | Freqiiéncia (Hz) Amplitude (Vpp)
Inicial | Final | intervalo 1 | intervalo 2 | intervalo 3 | intervalo 4
1 100 800 3 4 - -
90 790 - - 3 4
2 90 790 20 19 - -
100 800 - = 8 10
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FI1G.5.35: Diagramas de resposta em freqiiéncia calculados dos canais:

(a) GH(S) (§ (b) Glg(S).

Aplicando a metodologia de identificacao N2CACGO, tendo como conjunto de dados
de resposta em freqiiéncia os calculados pela metodologia proposta, obteve-se os modelos
de ordem estimada dois a oito. Os custos de ajustes obtidos, utilizando-se como critério
o apresentado na EQ. 3.7, estao na TAB. 5.10. Considerando-se os valores de custo e a
complexidade matematica envolvida, foram escolhidos o modelo de ordem cinco para o

primeiro canal e o de ordem 6 para o segundo.
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TAB.5.10: Custos obtidos (por canal e total) para o Exemplo do Filtro - Segao 5.5.

Ordem (n) | Custo/Canal (J)) | Custo Total
de D(s) | Gu(s) | Gua(s) | (Ju =)

2 17,7792 | 2,5544 20,3335

3 6,8717 | 0,2669 7.1387

4 0,8482 | 0,7325 1,5808

) 0,0446 | 0,2702 0,3148

6 0,3345 | 0,1411 0,4756

7 0,0175 | 0,1732 0,1907

8 0,0169 | 0,1392 0,1561

A FIG. 5.36 apresenta os diagramas de resposta em freqiiéncia calculados do sistema

original e dos modelos escolhidos de quinta e sexta ordem.
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FIG.5.36: Diagramas de resposta em freqiiéncia calculado a partir do sistema e aqueles
gerados pelos modelos identificados: (a) G3,(s) e (b) G%(s).

Para validar o modelo identificado, foram aproveitados os dados das entradas e da
saida, relativos ao terceiro intervalo de tempo da TAB. 5.9. A FIG. 5.37 ilustra o re-
sultado comparativo, apresentando a saida temporal do modelo identificado junto com
a saida medida do sistema. O comportamento das curvas foi semelhante em quase toda
a simulacao, apenas ocorreram diferencas em amplitude, no intervalo de tempo relativo
as freqiiéncias mais elevadas. Para facilitar a anéalise, na FIG. 5.38 sao apresentados

detalhes de intervalos dos sinais das saidas do sistema e do modelo identificado.
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Saidas do sistema e do modelo identificado

T T T T T T

sistema

modelo

Amplitude(Volt)

4 | | | | | | ‘ ULIHM..JMM
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo(s)

FIG.5.37: Respostas do sistema e do modelo identificado com G3,(s) e GS,(s),
considerando a entrada chirp fornecida.
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FI1G.5.38: Intervalos dos sinais de saida medido no sistema e gerado
pelo modelo identificado: (a) 0,088s a 0,102s (b) 0,205s a 0,217s
(c) 0,225s a 0,238s e (d) 0,495s a 0,499s.

5.6 SERVO MOTOR 2208

Este exemplo serve para ilustrar o caso de identificagao do modelo de um sistema
SISO real, onde os sinais no tempo apresentam ruidos decorrentes do processo de aquisi¢ao
de dados. Trata-se de um Servo Motor, pertencente ao Laboratério de Automacao e
Controle da Faculdade de Engenharia de Resende.

A FIG. 5.39 apresenta o Modulo 2208, utilizado na aquisi¢ao de dados. O modulo,
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fabricado pela Datapool, constitui um sistema para ensaios e testes de servo-mecanismo
que permite a realizacao de experiéncias de controle de posi¢ao e velocidade angulares,
bem como praticas envolvendo a teoria de modelagem e controle de sistemas eletromecani-
cos. E composto por um servo motor de corrente continua, acionado por um driver linear
transistorizado, um transdutor de posicao tipo servo-potenciometro e um transdutor de

velocidade do tipo tacometro (PEREIRA et al., 2005).

FI1G.5.39: Mo6dulo Datapool 2208.

Os sinais de entrada e saida foram medidos em um intervalo de vinte segundos,
com uma taxa de amostragem de 0,001s (PEREIRA et al., 2005). O sinal de entrada foi
aplicado a entrada do driver e o sinal de tensao relativo a saida é proporcional & grandeza

posicao angular. A FIG. 5.40 ilustra os sinais de entrada e de saida em um intevalo de

dez segundos.

Entrada e Saida do Sistema

. . . :
0.6 entrada i
saida sistema

0.4r

0.2

Amplitude (Volt)

Tempo (s)

FIG.5.40: Sinais de entrada e de saida medidos no Servo Motor 2208.
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Os dados de resposta em freqiiéncia foram obtidos utilizando selegao de valores de
freqiiéncia pelos critérios de pontos de maximo e de limite proporcional & média do sinal.
Para aplicacao da FF'T nos sinais de entrada e de saida, utilizou-se o valor de N igual a
4096. A metodologia de identificacao N2CACGO foi empregada para o calculo do modelo
estimado de segunda ordem. A FIG. 5.41 ilustra os sinais temporais de entrada, de saida
do Servo Motor e da resposta gerada pelo modelo identificado G?%,(s), em um intervalo

de dez segundos. O modelo identificado encontra-se no apéndice 9.2 deste trabalho.

Entrada e Saidas do Sistema e do Modelo Identificado

T
entrada
saida sistema

0.6

saida idt

Amplitude (Volt)

Tempo (s)

FI1G.5.41: Sinais de entrada, de saidas do Servo Motor e da resposta
fornecida pelo modelo identificado G2, (s).

Apesar de ser possivel filtrar os sinais de entrada e de saida no ato da selecao de
valores de freqiiéncia, apos a aplicacao da FFT, existem outras alternativas de filtragem
desses sinais, inclusive no dominio do tempo. Uma possibilidade de processamento dos
dados para eliminar ruidos é a filtragem por médias moveis. Outra altenativa, embora
nem sempre viavel, consiste em formar uma nova seqiiéncia de dados com menos pon-
tos a partir da seqiiéncia original, escolhendo-se um periodo de discretizacao maior e
interpolando os dados na seqiiéncia original quando necessario. A quantidade de dados
resultante deve preservar as informacgoes sobre o comportamento dindmico do sistema
sob estudo.

Neste exemplo, os sinais medidos possuem 20.000 pontos. Utilizando a func¢ao interpl
do Matlab foi possivel filtrar os dados, aumentando-se o intervalo entre as amostras em
100 vezes, o que reduziu a quantidade de pontos dos sinais para 200. A FIG. 5.42

apresenta o resultado dessa operacao.
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Entrada e Saida do Sistema
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FIG.5.42: Sinais de entrada e de saida redimensionados.

Utilizando a metodologia de identificacao N2CACGO foi possivel calcular um modelo
de segunda ordem que representasse o sistema. A FIG. 5.43 apresenta os sinais da entrada

e da saida redimensionados e a resposta do modelo identificado, em um intervalo de dez

segundos.
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FIG.5.43: Sinais de entrada e saida redimensionados e resposta gerada
pelo modelo identificado.

Na FIG. 5.44 sao apresentados os sinais de entrada e de saida medidos do Servo

Motor e a resposta gerada pelo modelo obtido por identificacao, utilizando os dados

redimensionados.
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Entrada e Saidas do Sistema e do Modelo Identificado
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FIG.5.44: Sinais de entrada e de saida medidos do Servo Motor e
resposta do modelo identificado.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se um estudo na &area de identificacao de sistemas.
Considerou-se que as plantas utilizadas pudessem ser modeladas como sistemas lineares e
invariantes no tempo ou que, pelo menos, tivessem um comportamento aproximadamente
linear em cima dos pontos de operacao escolhidos.

O foco principal foi o desenvolvimento de uma metodologia para obtencao das
respostas em freqiiéncia dos varios canais de uma planta linear multivariavel. Esta
metodologia complementou a técnica de identificagao N2CACGO (SILVEIRA, 2006), que
parte das respostas em freqiiéncia dos canais para ajustar os modelos. Embora esta tarefa
pudesse ser facilitada pela manipulacao das entradas da planta sob estudo, considerou-se
também o caso onde a planta somente pudesse ser monitorada, isto é, o caso em que nao
poderia haver interferéncia nas entradas da planta.

A implementacao computacional da metodologia proposta é relativamente simples,
envolvendo, de maneira geral, operagoes com matrizes. O procedimento desenvolvido foi
dividido em quatro partes: a primeira parte se refere & medi¢ao e processamento dos sinais
de entrada e de saida no dominio do tempo. Na segunda, realiza-se a transformacao dos
dados obtidos para o dominio da freqiiéncia por meio da aplicagao da FFT. Um sistema
de equacoes lineares é obtido e resolvido na terceira parte, para cada iteragao. Por fim,
obtém-se a Matriz de Resposta em Freqiiéncia por meio do processamento das solucoes
obtidas nas iteracoes mencionadas.

Visando explorar a aplicacao da metodologia proposta e procurando explicitar suas
limitacoes e vantagens, foram utilizados seis exemplos elucidativos, sendo que trés
académicos. Os dois primeiros exemplos serviram para avaliar parte da técnica desen-
volvida e o terceiro, simular a situacao real encontrada em um processo de identificacao
de uma planta industrial, considerando que as entradas nao poderiam ser manipuladas.
Observou-se que, quando os espectros de freqiiéncia das entradas e das saidas nao pos-
suem nenhum nivel de ruido, a realizacao de apenas uma iteragao é suficiente para a
obtencao de resultados satisfatorios. O calculo da MRF por meio da média dos resul-
tados das diversas iteracoes foi uma solucao apresentada para os casos em que existiam
ruidos nos espectros de freqiiéncias das entradas e das saidas.
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No quarto exemplo, os modelos lineares em alguns pontos de operagao de um mfissil
ar-ar foram obtidos a partir de medidas dos sinais temporais da entrada e das saidas
de um modelo nao-linear. Um circuito com filtros implementado no programa Multisim
foi identificado no quinto exemplo, onde utilizou-se a funcao chirp como recurso auxiliar,
com o objetivo de excitar os canais existentes em uma faixa de freqiiéncia de interesse. Os
resultados obtidos em determinadas faixas de freqiiéncia foram melhorados priorizando-se
a entrada relacionada ao canal de interesse. Por fim, foi feita a identificacao de um servo
motor. Neste exemplo, abordou-se a questao da presenga de ruidos nos sinais medidos.

Outro ponto explorado neste trabalho, foi o aperfeicoamento da metodologia de iden-
tificagao N2CACGO (SILVEIRA, 2006), de maneira que modelos estritamente proprios
pudessem ser ajustados diretamente, de acordo com o comportamento da planta sob
analise. Trata-se de uma nova abordagem proposta para a metodologia de identificagao
N2CACGO (ADES et al., 2007), que tem como vantagem a possibilidade de obtencao de
modelos com custos relativamente menores, especificamente para os casos que os dados
de resposta em freqiiéncia se ajustem melhor em modelos estritamente proprios. A me-
lhora no custo de ajuste esta associada a diminuigao dos erros numéricos na resolugao do
sistema de equagoes lineares ao se eliminar determinados parametros. Um conjunto de
modelos estimados estritamente proprios com ordens previamente escolhidas sao explici-
tamente calculados. Escolhe-se o melhor modelo através do critério de erro de resposta
em freqiiéncia definido.

Dois exemplos numeéricos foram usados para ilustrar o aperfeicoamento proposto. O
primeiro foi um exemplo académico cujos dados de resposta em freqiiéncia foram gerados
a partir de um modelo de sexta ordem. No segundo, utilizou-se na identificacao os dados
de resposta em freqiiéncia medidos no levitador magnético do Laboratorio de Controle
do IME. Observou-se que os novos modelos podem ter seus custos de ajuste diminuidos
para valores inferiores a 10% daqueles calculados pela metodologia original. No exemplo
utilizando o Levitador Magnético, a diminui¢ao do custo foi mais modesta, mas ainda
assim foi uma evolucao.

Além do supracitado, concluiu-se o seguinte:

e A selecao de uma faixa de freqiiéncias de interesse antes da aplicacao da técnica
de identificagao pode ser utilizada para melhorar o ajuste do modelo estimado.
Outro recurso que fornece bons resultados, mas eleva a ordem do modelo estimado,
consiste em complementar o modelo com outro obtido a partir do sinal de erro do

processo de identificacao.
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e As técnicas de redugao de ordem de modelos podem acarretar aumento ou redugao

do custo de ajuste dos modelos.

e A selecao de valores de freqiiéncia, apos a aplicacao da FFT nos sinais das entradas
e das saidas, é de suma importancia para a utilizacao dos dados de resposta em

freqiiéncia na metodologia de identificagao N2CACGO.

e O procedimento de obtencao dos dados de resposta em freqiiéncia proposto pode
ser aplicado na identificagao de sistemas onde ha falta total de conhecimento sobre
o processo (identificagao caixa-preta) e também para os casos onde existe algum co-
nhecimento sobre o processo, mas nao se conhecem todos os parametros ou relagoes
entre as variaveis que descrevem o comportamento dindmico do sistema (identifi-

cagao caixa-cinza).

e A transformacao de um SEL com coeficientes complexos em outro com coeficientes

reais reduz os erros numéricos que surgem durante sua resolucao.

e Na aplicagao da metodologia proposta em sistemas multivariaveis, onde hé grandes
diferencas de amplitude entre os valores dos diagramas de resposta em freqiiéncia
dos canais existentes, surgem dispersoes nos valores calculados. Este efeito pode
ser atenuado calculando a média dos resultados de diversas iteragoes ou priorizando

determinado canal, se for possivel manipular as entradas.

e Nos sistemas em que as entradas podem ser manipuladas, um procedimento viavel
para reduzir o tempo de aquisicao dos sinais das entradas e saidas ¢ a utilizacao da
funcao chirp, dando prioridade a um canal em relagao aos demais em cada intervalo

de tempo de aquisicao.

e A reducao da quantidade de fichas existentes na matriz B por composicao média
diminui o esforco computacional envolvido e, conseqiientemente, o tempo de pro-

cessamento. Entretanto, acarreta aumento no custo de ajuste.

e Além da possibilidade de filtragem dos sinais de entrada e de saida no ato da se-
lecao de valores de freqiiéncia, apos a aplicagao da FF'T, existem outras alternativas
de filtragem desses sinais, inclusive no dominio do tempo. Uma possibilidade de
processamento dos dados para eliminar ruidos é a filtragem por médias moveis.
Outra altenativa, embora nem sempre vidvel, consiste em formar uma nova se-

quiéncia de dados com menos pontos a partir da seqiiéncia original, escolhendo-se

113



um periodo de discretizagao maior e interpolando os dados na seqiiéncia original

quando necesséario.

e A metodologia de identificaggo N2CACGO pode retornar modelos instaveis a partir
da utilizacao de dados de resposta em freqiiéncia gerados por sistemas estaveis,
principalmente quando sao requeridas ordens maiores do que a necessaria para

reproduzir o comportamento dinamico.

6.2 SUGESTOES

Ao finalizar este trabalho, destacam-se algumas propostas a serem pesquisadas e

implementadas em trabalhos futuros:

e Identificar modelos de sistemas fisicos reais complexos, como por exemplo, de uma
refinaria de petroleo ou, mais especificamente, do helicoptero pertencente a Segao

de Engenharia Elétrica do IME.

e Utilizar diferentes tipos de fungoes de ponderagao temporais (janelas) na aplicagao

da FFT e avaliar seus efeitos.

e Pesquisar a possibilidade de filtragem dos sinais das entradas e das saidas por
meio de outras técnicas existentes, como por exemplo, a aplicacao da transformada

Wavelet.

e Verificar a possibilidade de priorizar o ganho ou a fase na metodologia de identifi-
cagao N2CACGO. Dessa forma, em uma aplicacdo em que a fase da planta possa
ser desconsiderada, o modelo que reproduza somente o ganho poderé possivelmente

ser melhor ajustado.

e Avaliar a possibilidade de melhoria do ajuste por meio de ponderacao das curvas

de resposta em freqiiéncia dentro de uma determinada faixa de interesse.
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8 ANEXOS
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8.1 ANEXO 1: MODELO NAO-LINEAR DO MISSIL

(&Tz[a g o 5]T>

Zo 1 Zs 0
M, 0 M;s 0

0 0 1

0 —w? —2Cw,

0
0
N, 0 Ns 0
0 1 0 0

Ql|
S|

o ol& o o o

onde:

Zy = KyMcosasign(a) [an|a]® + by|al® + ¢, (2 — M/3)|al]
M, = K/M?sign() [apm|af® + bylaf® — ¢ (7 — 8M/3)|al]
N, = K.M?sign(a) [an|af’ + bylal® + ¢, (2 — M/3)|al]

Zs = K,Mcosad,

M; = K,M3d,

Ns = K.M3%d,

Os valores numéricos das constantes sao:

K, = 0,7TR2%
K, = 0,7R%3¢
K. = 0,7Py
A, = 0,7TR%
Py = 973,3 lbs/ft? - pressao estatica a 20 000 pés
S = 0,44 ft? - superficie de referéncia
= 13,98 slugs - massa
vs = 1036,4 ft/s - velocidade do som a 20 000 pés
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d = 0,751t - diametro

I, = 182,5 slug.ft? - momento de inércia em arfagem

c, = -0,3 - coeficiente de arrasto

¢ = 0,7 - fator de amortecimento do atuador

w, = 150 rad/s - freqiiéncia natural nao-amortecida do atuador
g = 32,2 ft/s? - aceleracao da gravidade

a, — 0,000103 grau=3 am = 0,000215 grau=3

b, = —0,00945 grau—? b, = —0,0195 grau—?

¢, = —0,1696 grau=! Cm = 0,051 grau!

d, = —0,034 grau™! d, = —0,206 grau!

Demais descri¢goes podem ser obtidas em (REICHERT, 1992) e (NICHOLS et al.,
1993).
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9.1 APENDICE 1: DIAGRAMAS UTILIZADOS NO SIMULINK

e ~
Scope1
3 " »
Llﬁ entrada U1
b » P deltac Msl_NL To Workspace1
Step2 Lt
Add3
Switen! | [ ssiva v2
! | Scope2 S-Function Builder
Pulse Step - Scope2
Senermert .
To Workspace3
Step1 To Workspace2
- J

FIG.9.1: Diagrama para obtencao de sinais temporais (exemplo do missil).

'I'_ i MsL_NL

Step2 Q

Constante1

S-Function Builder Q

Step1

To Workspace1

Constante2

= numys)

» —
den(s) g =
FT1 cope.
e —

> 1
denfs) To Workspace2
Fre

FIG.9.2: Simulagao temporal comparativa utilizando o modelo identificado do missil.
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9.2 APENDICE 2: MODELOS MONOVARIAVEIS ESTIMADOS

TAB.9.1: Coeficientes de G”(s): Exemplo Académico - Segao 3.3.1.

Ordem Grau | Coeficientes
D(s) relativo | Numerador Denominador

—5,081247909937471e — 004 +1, 000000000000000e + 000

1 0 +2,214050797454127e — 002 —1,131943310859355e — 003
0 +1, 000000000000000e + 000

2 2 0 +2,488033042354692¢ — 003
+2,862326754381562e — 001 +3,061695618952500e 4 002
+2,918205955375765e — 004 —+1,000000000000000e 4 000

3 0 —1,372103283242757e — 002 —3,159571960018010e — 002
+9,395763765174534e — 001 +3,827886722673227e 4 002

+2, 809042069786688e + 001 —1,750095092751916e + 001
—1,891625488917952e — 004 -+1,000000000000000e + 000
+1,551022918548468e — 002 +6,363401149255268e 4 000

4 0 —2,710842908226924¢e + 000 +4,835005560537347e 4 002
+1,735948392963227e 4 002 +2,359069161727736e 4 003
—9,695129314094560e + 002 +3,015978513464860e 4 004

0 -+1,000000000000000e + 000

0 +4,906660466757030e 4 001

5 3 0 +9,971994989755939¢ + 002
—8,491117531444141e — 001 +2,303551946703544¢e 4 004
+1,011966694829131e + 004 +2,223363104594355¢e 4 005
—5,314165604851644e + 004 +1, 278258624577675e + 006

0 -+1,000000000000000e + 000

0 +4,899999999999829¢ + 001

0 +1,093249999999949¢ + 003

6 3 +3,460530172129021e — 013 +2,325699999999817e 4 004
+9,999999999999956e + 003 +2,690612499999768e 4 005
—4,000000000001249¢ + 004 +1, 368349999999569¢ + 006
—4,999999999997203e 4 004 +3,001874999998939¢ + 006
+5,949584016962227e — 017 -+1,000000000000000e 4 000
—3,417892028232638e — 015 —2,163165376495943¢e 4 001
+1,210172195887190e — 012 —2,367701034483993¢e + 003

7 0 —6,479355519215542e¢ — 011 —5,396105547850195e + 004
41, 000000000000832¢ + 004 —1,373619121611629¢e + 006
—7,463165376499925¢e + 005 —1,763589105154669¢e + 007
+2,775266150612699¢ + 006 —9, 364694842912190e + 007
+3,531582688200258¢e + 006 —2,120273956441776e 4 008

0 —+1,000000000000000e 4 000

0 +3,765789746276334¢e 4 001

0 +4,708837250684345¢ + 003

—9,750992802718011e — 013 +2,152534098766048¢ + 005

8 3 41, 000000000000002¢e + 004 +4, 565606659444990e + 006
—1,534210253723787e + 005 +9, 532972305958512e + 007
+4,211718685157913e + 007 +1,109830628174914e + 009
—1,662869058735225e + 008 +5,673819574754131e + 009
—2,085675137503136e + 008 +1,252187210679294e 4 010

0 +1, 000000000000000e + 000

0 +1, 320362374728376e + 002

0 —1,554783436091869e + 004

0 —4,670116228188510e + 005

9 4 +9,999999999999522¢ + 003 +8,122029537328366e + 005
+7,903623747283964e 4 005 +1,624192309547629e + 007
—2,104700494697976e + 008 +4,631782085752072e + 009
+5,161594092222832¢ + 009 +8,861224921961110e 4 010
—1,631391301701201e + 010 +5,313330821000618e + 011
—2,168675752103651e + 010 +1,302018704669335¢e 4 012

0 -+1,000000000000000e + 000

0 +1,842742453550382¢ + 002

0 +3,273610894323259¢ + 004

0 —1,020666286566648¢ + 006

+1,000000000000138e + 004 —3,149106855655273¢ + 008

10 4 +1,312742453550190e + 006 —1,315693335728658¢ + 010
+2,446832393941889¢ + 008 —2,977078872245666¢e + 011
—2,518252535332438e + 010 —5,900151985155933e + 012
—2,176694282536644¢e 4 012 —6,436751982082891e + 013
+9,209453126823236¢e 4 012 —3,181659536762473e + 014
+1,136072150369839¢ + 013 —6,820693172726569¢e + 014
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TAB.9.2: Coeficientes de G”(s): Exemplo do Levitador Magnético - Segao 3.3.2.

Ordem Grau | Coeficientes
D(s) relativo | Numerador Denominador

0 -+1,000000000000000e + 000

1 1 +1,099727854742462¢e 4 002 +4,671709877824231e 4 001
+6,095796958296118e — 001 +1, 000000000000000e + 000

2 0 +2,300344946754122e + 001 +2,595113243570036e + 001
+6, 770651525328287¢ + 003 +4,454667800341304¢e + 003
+1,993481793967760e — 001 +1,000000000000000e + 000

3 0 +1,149026939127778e 4 001 +1,239052003654053e 4 000
—9,480811744631333e + 002 +3,599552596247649¢e + 003

+8, 706805859105274e + 004 +4,591068417344038e + 004

0 -+1,000000000000000e + 000

—1,213272949592854e + 001 —1,948823533925030e + 001

4 1 —2,821161862745742¢e + 003 +6,622889933561188e 4 003
—1,741463099331257e + 005 +5,330610035066050e 4 004
+3,177768265685977e + 007 +2,277157103886004¢e + 007

0 -+1,000000000000000e + 000

—1,903000833921518e + 001 —1,682731994406462¢ + 001

5 1 —2,685636634276566¢e + 003 +6,691023592207549¢ + 003
—3,638281255662230e + 005 +3,087769095234919¢ + 003
+3,386601360329962¢ 4 007 +2,470654795698090e + 007
—3,529724723188607e + 008 —1,723096231483927e 4 008

0 -+1,000000000000000e + 000

0 —3,457050729335997e + 001

—1,273132835991598e + 003 +2,446939768318917e 4 004

6 2 +1,206652683956212¢e 4 005 —9,507891700539572¢ + 004
+1,625954116051558e 4 007 +1,448091111089898e + 008
—8,607956521583594e + 008 +1, 635528294594872e + 009
+5,436814187438342¢ + 011 +3, 785349663760769¢ + 011

0 -+1,000000000000000e + 000

—1,985408238816872¢ + 001 —3,412697433981028e + 001
—3,359797680037944e + 003 +2,762514407033383e 4 004

7 1 —7,418463314666809¢ + 005 —9,667296889050284¢ + 005
—4,950664959339757e + 007 +1,460264578288128e + 008
—7,258216870385862¢ + 009 —3,808151289711336e + 009
+5,400295681664865¢ + 011 +3,629533201546262¢ + 011
—1,892281225364478e + 013 —1,191259692860216e + 013

0 —+1,000000000000000e + 000

0 —5,761016605648873¢e + 001

0 +3, 852988833353622¢ + 004

+2,396671975387970e + 005 —1,190273214813690e + 006

8 3 +5,207752094709186¢e + 007 +4, 575425049727900e + 008
+3,618232815517081e + 009 —1,152370777203512e + 009
+1,421596228977006e + 012 +2,207444878627495¢e + 012
—1,585007978683906e + 013 +1,172692813553225¢e + 013
+6,636778042221491e 4 015 +4,465745110938738¢e 4 015
+4,024274664146579e — 002 41, 000000000000000e + 000
—1,269974650714654e + 001 —2,874156766127402¢e + 001
—6,820821652829760e + 002 +3,989017655684201e + 004
—5,869433821141135e + 005 —1,010433453247623e + 006

9 0 —2,327478830410102e + 007 +4,551086496329641e + 008
—8,769683075790365e + 009 —6,794698488039206e + 009
+7,114694272210565e 4+ 011 +2,108450598677023e 4 012
—5,913695979005107e + 013 —1,817067844017461e + 013
+6,547198951013227e + 015 +4,316165836605237¢ + 015
—1,055497198084082¢ + 017 —6,593532150664621e + 016

0 -+1,000000000000000e + 000

0 +4,977744857557200e + 001

0 +5,039483219689685¢ + 004

0 +2,762593560813685¢e + 006

0 +9,213769337575005¢e + 008

10 7 0 +4,057005472628756e + 010
0 +6,711751424175783e + 012

+7,073793792094130e + 013 +2,532076507128861e 4 014
+7,092549773992544¢e 4 015 +2,277382360900530e 4 016
+8,223700766560269¢ 4 017 +6,725641374665919¢ 4 017
+3,172281493977698e 4 019 +2,441161735770436e 4 019
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TAB.9.3: Coeficientes de G?(s): Exemplo Académico - Se¢ao 3.4.

Ordem | Coeficientes do Numerador e Denominador Custo
D(s) | Numerador Denominador
Modelo identificado
+7,703555878904329e — 011 -+1, 000000000000000e + 000
—1,434014167372073e — 009 —1,450855334552439¢ + 000
+1,592200577464064e + 003 —3,153116281277243e + 004
8 —1,187917979875364e + 004 +2,814885347116820e + 004 169,9169
—4,818592121181973e + 007 +6,170326212625284e + 007
+3,317123789649041e 4 008 —4,111479877224287e 4 007
+3,857237461547057e 4 010 —9,456676140436300e + 009
—2,517572747091624e 4 011 —4,565917543232680e + 009
+2,356252171682340e 4 011 —1,919729303190499¢ 4 010
Modelo identificado com selecao de faixa de frequéncia
—1,318511873226372e + 000 +1, 000000000000000e + 000
+3,613435033430054e + 000 +3,090871195809902e + 000
+2,591582737955309e + 002 —1,590277273674850e + 001
—8,271541158730714e + 002 —4,658174014294430e + 001
8 —3,217547661273264e + 002 —1,378140949108061e + 002 20,0886
+5,004885257919331e + 003 —3,343158828253743e 4 001
—7,279363770449992e + 003 —2,082168476154098e + 002
—4,962387900256498e + 002 —4,238703937460881e 4 001
+6,488939655206174e 4 001 —1,590533549450782e 4 002
Modelo identificado com complemento multiplicativo
—1,136606537328069¢e + 000 +1, 000000000000000e + 000
+3,477767596992637e + 000 +2,987568286079642e + 000
+2,502810015067998e + 002 —3,535480823426512e + 001
—8,322583680061978¢e + 002 —1,273967461402421e + 002
—5,352629095665276e + 003 —1,755347875718839¢ + 002
+1,532646814731465e + 004 +3,128145301713019e + 002
—3,062369313526029¢e + 004 +4,381158553849612¢e + 003
+9,976505633138554e + 004 +1,008087575021474e + 004
—2,810019411615070e + 005 +6,698750915378734e 4 004
+1,904233622732693e + 006 +1,053897823164987e + 005
—9,498262213858655¢ + 006 +1,358263306041128e + 006
+4,339046172343145e 4 007 49, 068582639979965e + 005
—2,853295290780673e + 007 +2,012566299346994e + 006
—1,606055914549617e + 008 —1,649733737176502e 4 007
29 +4,180637172010198e + 008 —2,570621312883507e 4 007 8,3001
—4,271928332657250e + 008 —9,131558935910484e + 007
+7,411955364548696e + 008 —1,720530731618123e 4 008
—3,439951455082627e + 009 —3,030848028545878e + 008
+4,238549558131930e + 009 —4,835038896831643e + 008
—8,106025403929004€ + 009 —4,668485900296436e + 008
+2,627005954286122e + 009 —7,228485898406398e + 008
—1,042356151582410e + 010 —3,945993297520878e + 008
+3,246165653715811e + 009 —5,900412152619404e + 008
—6,119792393646861e + 009 —1,449255400436237e + 008
+5,026243782547521e + 009 —1,927443373238435e + 008
+3,913806043125141e + 008 +3,319385927761032e + 007
+4,926325383960717e 4 008 +2,569616956787110e 4 007
+3,141665471777179e 4 007 +2,095281019145346e 4 007
—4,651571533930118e + 006 +3,128301610334023e + 006
45, 969855353847499e 4 003 —4,608249242058742e 4 004
Modelo identificado reduzido
—1,136606537328069¢ + 000 +1, 000000000000000e + 000
+6, 368717200289122¢ — 001 +5,633158814923442¢ + 000
+2,097691458443512e + 002 +1,300335198264123e + 001
—1,225693221635772e + 002 +2,619822937061556e + 001
+5, 558224450864396e + 002 +2,052821591132754e + 001
+1,934815750117574e + 003 +6,947984959662817e 4 001
+2,029165954002760e + 003 +2,577152828495299¢e + 001
+5,505134539661442e + 003 +1,679391365184551e + 002
17 +3,759054004462724e 4 003 +5,594973471138785e 4 001 8,1306
+6,123403872704598e + 003 +2,639197207412582e + 002
+4,931691847719212e 4 003 49, 281840772627265e 4 001
+2,859862355331845e + 003 +2,398178582644485e + 002
+3,263816297431408e + 003 +8,188221882759315e + 001
+3,150630495731685e + 002 +1,098085894406722e + 002
+2,363648630690267e + 002 +2,952226897354153e + 001
—1,580614690474228e + 001 +1,295299281357263e + 001
—6,751714321097571e — 001 +2,654081421840644e — 001
+7,637964219551555e — 004 —1,021083809595028e — 002
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TAB.9.4: Coeficientes de G”(s): Exemplo do Servo Motor - Secao 5.6.

Ordem Coeficientes do Numerador e Denominador
D(s) Dados originais [ Dados interpolados
Numerador Denominador | Numerador Denominador
-+1,000000000000000e + 000 +4, 802558768283662e¢ — 002 -+1,000000000000000e + 000
—2,774162678288288e — 001 +2,725078340142379e + 000
+1,950317570562230e 4 001

+3,336929957721747e — 002
—1,661887154397424e — 001
+4,795943240907340e + 001

+6,602760024180143e + 000
+2,365886286075988e + 001

+1,877996030132482¢ + 001
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9.3 APENDICE 3: MODELOS MULTIVARIAVEIS ESTIMADOS

TAB.9.5: Coeficientes de G”(s): Exemplo Académico IIT - Secao 5.3.

Ordem
D(s)

Coeficientes do Numerador e Denominador

Numerador

Gll](S)

Denominador

[
I

Numerador

G121(S)

Denominador

—3,645215501917877e — 001
+1,328191502963154e — 001

-+1,000000000000000e + 000
+1,109581653652454e — 001

—6,595077485071939e — 001
+2,022499484437410e — 001

-+1,000000000000000e + 000
+1,764246904981373e — 001

+1,541832982501494e — 001
—1,966075374596618e — 001
+1,818322566789216e — 001

+1, 000000000000000e + 000
+6,239116695266246e — 001
+1,963302203548754e — 001

+2,177836890846172¢ — 001
—7,040845298035883e — 001
+4,236733909354459e — 001

+1, 000000000000000e + 000
+1,113368645945364e + 000
+4,418744540058715e — 001

+5,865706800780773e — 003
+4, 356963671578527e — 002
—1,079006948920147e — 001
+1,810413383438700e — 001

41, 000000000000000e + 000
+1,229097060537415¢ + 000
+8,391524880569490e — 001
+1,846749348200491e — 001

+1,671196113100446e — 001
—6,075452462681520e — 001
+2,275950792224357e — 001
+9, 744677572307875e — 002

+1, 000000000000000e + 000
+1,240687677468906e + 000
+6,873951559786768e — 001
+9,443570715769353e — 002

+7,892119028532944e — 002
—1,101635958647933e — 001
+1,099235054525738e — 001
—2,514439231614910e — 003
+6, 125603302752331e — 002

+1,000000000000000e + 000
+8,471885836963117e — 001
+7,775483220832835e¢ — 001
+2,883744112149112e — 001
+6, 525669497403032e — 002

+2,036421606608838e — 001
—6,888680602247683e¢ — 001
+8,689758545604208e — 001
—1,538172583058928¢ + 000
+9, 244898331363165e — 001

—+1,000000000000000e 4 000
+1,083447032937694¢e 4 000
+2,661638985662452¢e 4 000
+2,417498821317063e 4 000
+9, 578249259434791e — 001

+1,673413199079898e — 002
+3,101063700202580e — 003
—1,894224128334910e — 002
+1,173419490083701e — 001
—3,020998764069079e — 002
+1,641572913483526e — 001

+1,000000000000000e + 000
+1,175968147812365e + 000
+2,058798347345954¢e + 000
+1,524415496700428e + 000
+8, 382645982702575e — 001
+1,677906535627558e — 001

+1,508689696198211e — 001
—6,048006885539128e — 001
+4,612951304586623e — 001
—8,134371046974255e¢ — 001
+3,570690639756698e — 001
+1,258410237226346e — 001

-+1,000000000000000e 4 000
+1,207896240977426¢e 4 000
+2,134002655070096e 4 000
+1,873455869900340e 4 000
+9, 608137216670266e — 001
+1,229815507818997e — 001

—1,937074484747310e — 002
+8,056886174130409e — 002
—1,857994683850127e — 001
+3,075956065268882e¢ — 001
—1,817029452227699e — 001
+2,517876327387685e — 001
+5,245800166659397e — 003

+1,000000000000000e + 000
+1,463320206644497e 4 000
+2,198176143554417e + 000
+1,925805604954382¢e + 000
+1,182104941535754e + 000
+2, 818485437905234e — 001
46, 108399512631702e¢ — 003

+1,596048440670191e — 001
—5,320228552085496e — 001
+2,050305357056082e — 001
—4,978912988751720e — 001
+5, 532875450572785e — 002
+1,626552610229969e — 001
+7,959482708547677e — 002

-+1,000000000000000e 4 000
+1,564769706003181e 4 000
+2,401022258175265e 4 000
+2,313973347274977e 4 000
+1,562037642431574e + 000
+5,186806673571942e — 001
48, 269049008071824e — 002

+4,315563581586891e — 002
—4,751063598866521e — 002
+2,196112158597381e — 001
—1,175286851909692e¢ — 001
+2,942525418468365e — 001
+2,229427973479192e — 001
+4,792920851882906e — 002
+5,473696237457189e — 001

+1,000000000000000e + 000
+8,511451916421685e¢ — 001
+5,319082420752411e + 000
+4,154393991820119e + 000
+8,190864446218509e + 000
+5, 222720497867791e 4 000
+3,004751143762271e 4 000
+5,317018433946719e — 001

+1,969848981106217e — 001
—6,267081154334471e — 001
+6,960185528482321e — 001
—1,616952330192808e + 000
+1,042470092334952e + 000
—9,673245466037909e — 001
+6,089033606169706e — 001
+8, 328360399720577e — 002

—+1,000000000000000e 4 000
+1,489997663773823e 4 000
+3,513467845480782¢e 4 000
+3, 809449939496507e + 000
+3,645116970507798e + 000
+2,481430155554795e + 000
+1,010769863625662e + 000
+8,415057892143266e — 002
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TAB.9.6: Coeficientes de G”(s): Exemplo Académico III (continuagao).

Ordem Coeficientes do Numerador e Denominador
D(s) Ga1(s) [ Ga2(s)
Numerador [ Denominador | Numerador [ Denominador
1 —1,607108349093781e — 001 +1,000000000000000e + 000 —2,186580990901809e — 001 +1, 000000000000000e + 000
+4,180158080590835e¢ — 001 +2,026620214487738e — 001 +5,729188299237024e — 002 +4,142653123606406e — 002
—3,678801639320832¢ — 002 41, 000000000000000e + 000 +7,311898623950280e — 002 +1, 000000000000000e + 000
2 +2,307247077938625¢ — 001 +9, 355781608820500e — 001 —7,333715308504227e — 002 +3,562754065571421e — 001
+3,716048572196267e¢ — 001 +1,940319380015980e — 001 +6,066389662975458¢ — 002 +6,678548545503248e — 002
—1,236403990643982e — 001 +1, 000000000000000e + 000 —4,734484718113908e — 003 +1, 000000000000000e + 000
3 +3,667559665513850e — 001 +4,037469704207845e — 001 +5,200498608441529e — 003 +7,464254904546641e — 001
+4, 561996997947839e — 002 +4,021470662536505¢ — 001 —1,726823458124325e¢ — 002 +3,191390016798621e — 001
+1,506128253865030e — 001 +7,323687030607227e¢ — 002 +3, 882979345766472¢ — 002 +3,941206975200955¢ — 002
—6,851340772288750e — 002 +1, 000000000000000e + 000 +1,401971166289825e — 002 +1, 000000000000000e + 000
+2,742054983836218e — 001 +7,780731151259176e — 001 —1,394981746654699e — 002 +6,655348025841043e — 001
4 +1,257917920114510e — 001 +2,447546650511246e + 000 +1,234610168134883e — 002 +4,119186525341588e — 001
+6,329174540504630e — 001 +1, 759672748464483¢e + 000 +1, 799909644279783e — 002 +8,819153672837186e — 002
+6,447498362746044e — 001 +3,361027305498479¢ — 001 +9,405612099231213e — 003 +1,020217832732161e — 002
—5,831752170297454e — 002 +1, 000000000000000e + 000 +1,008705157100692e — 002 +1, 000000000000000e + 000
+2,512128887857666e — 001 +9,205530360138575e — 001 —2,820146507266905e — 003 +6,910274358827150e — 001
5 +3,061524325499903e — 001 +8,561587777133560e — 001 +7,644366197556753e — 003 +1,651305640724548e + 000
+1,737797654377197e — 001 +6,071615877732848e — 001 +2,995605837642624e — 002 +9,937111556125385e — 001
+2,266591551709832e — 001 +1,251737613779257e — 001 —8,498112526080327e — 003 +3,947135004556573e — 001
+2,960316435611452e¢ — 003 +1,313908276058937e — 003 +4,698604942693212¢ — 002 +4, 737085594023317e¢ — 002
—7,833406750939480e — 002 +1, 000000000000000e + 000 +1,629560939383839e — 002 <41, 000000000000000e + 000
+3,097306428899794e — 001 +8,055094010467990e — 001 —1,089813981542890e — 002 +6,401462286909150e — 001
—8,847447799946698e — 002 +4,144375509629977e 4+ 000 +1,620113708578198e — 002 +1,120160282061798e + 000
6 +1,322993424492543e + 000 +2,632242695779169e + 000 +1,923648104165382e — 002 +5,962905750108063e — 001
+4,444741089442797e — 001 +4, 049843428315837¢e + 000 +3,693189475028261e — 003 +2,616861545503945e¢ — 001
+1,326958511424761e + 000 +1,501125697832322¢ + 000 +2,327392529754168e — 002 +3, 890866357492863e¢ — 002
+3, 854446629436398e — 001 +2, 060882439525046e — 001 +2,142052369002428e — 003 +2,373580050017443e — 003
—4,528212531877369e — 002 +1, 000000000000000e + 000 +6,904568069155704e — 003 +1, 000000000000000e + 000
+2,169118555491776e — 001 +1,086462108556679e + 000 —2,364051052715319e — 003 +7,980542567921598e — 001
+3,465331588316408e — 001 +2,039048376648446e + 000 +8,099003769422021e — 004 +1,244142035381577e + 000
7 +3,900327049723540e — 001 +2,014526806283243¢e + 000 +2,758673055717440e — 002 +7,192810472198566e — 001
+7,546130003360611e — 001 +1,206886063748124¢e + 000 +3,769617575339768e — 003 +3,959036547855419¢ — 001
+1,739280170543919e — 001 +8,673745799578145e¢ — 001 +2,409840369623708e — 002 +9, 748844975809254e — 002
+3,394079838761806e — 001 +1,768030128581066e — 001 +4,993568476803114e — 003 +1,998086122714231e — 002
—3,083825958888473e — 004 —1,323574593429367e — 004 +1,666260067952132e¢ — 003 +1,630247592192290e — 003
TAB.9.7: Cocficientes de G”(s): Exemplo do Missil - Segao 5.4.
Ordem Ponto de Coeficientes do Numerador e Denominador
D(s) | operagio T [ Ca(®)
Numerador [ Denominador | Numerador [ Denominador
—8,139381127404689e — 002 +1, 000000000000000e + 000 +9,248692076124876e — 001 +1, 000000000000000e + 000
2 1 —7,411827311620567e — 001 +6,324415982708102¢ — 001 —5,658986383904802¢ + 001 +6,259659184280383e¢ — 001
+3,641993340339165¢e 4 001 +4,340476900564369¢ 4 001 —3,176256477138476e + 001 +4,332631199722705e 4 001
—7.762981017720627e — 002 +1.000000000000000e + 000 +9.067289497202630e — 001 +1.000000000000000e + 000
2 10 —9.025610406171921e — 001 +8.370920835025226e — 001 —5.633969006964922¢ + 001 +8.466554003499033e — 001
+4.739207415604187e + 001 +1.059748733955168e + 002 —4.045523107067606e + 001 +1.058673991525718e + 002
—7.565681970078755e — 002 +1.000000000000000e + 000 +8.993733227786956e — 001 +1.000000000000000e + 000
2 20 —9.911345900704071e — 001 +9.259999006345089e — 001 —5.624362355998158e + 001 +9.416323786266676e — 001
+5.321540595399380e + 001 +1.388970561868073e + 002 —4.392574183192193e + 001 +1.388581132504180e + 002
—7.552376140077953e — 002 +1.000000000000000e + 000 +8.975394192322382e — 001 +1.000000000000000e + 000
2 30 —1.041690868609476e + 000 +9.681013712859362e — 001 —5.627990229075309¢e + 001 +9.871008521194122e — 001
+5.690866936447543e 4+ 001 +1.598026664973301e + 002 —4.458739374290629¢ + 001 +1.598508586260906e + 002
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TAB.9.8: Coeficientes de G”(s): Exemplo do Filtro - Segao 5.5.

Ordem
D(s)

Coeficientes do Numerador e Denominador (canal saida:entrada)

Numerador

0111(5)

Denominador

[
I

Numerador

G121(5>

Denominador

—2,105746152411885e — 002
+8,499318650770785e 4 001
+6, 763794129838886e 4 004

-+1,000000000000000e + 000
+2,237852405228182¢ + 001
+2,909119308115083e + 006

—6,060190397671440e — 001
+1,737476457287239e + 003
—1,257825127820024¢ + 006

-+1,000000000000000e + 000
+2,719814040003543e + 003
+1,388698099531781e 4 007

+4,822315883962918e — 002
—1,802530670754100e + 002
+1,205237017464554e + 006
—2,442923779425137e 4 009

+1, 000000000000000e + 000
+6,002512570353180e + 002
+4,527984634910386e + 006
+1,104551229549377e 4 009

—1,012841331799509¢e + 000
+1,406549397354794e + 003
—1,200407726581760e 4 006
+9, 750337532031583e + 008

-+1, 000000000000000e + 000
+6,352072169417226e + 003
+1,773221405333246e + 007
+3,623570731196208e 4 010

—1,088494666579616e — 002
+6, 770620638425959e + 001
—5,514146037322504e + 005
+2,393908554538839e + 009
—8,516648274402417e + 012

-+1, 000000000000000e + 000
+2,209662677129925e + 003
+8,339667753132465e + 006
+9, 876658941548786e + 009
+9, 627292849082088e 4 012

—9,521708035690533e — 001
+1, 588560123547758e + 003
—1,691752457227563e + 006
+2,913847029565106e + 009
—3,974120388940167e 4 011

-+1, 000000000000000e + 000
+5,797552469276619e + 003
+1,761988920582547e + 007
+3,237430630905300e + 010
+1,119808098709115e 4 013

—1,067858461854368e — 003
—2,467143821587767e — 001
—2,734243185386707e + 004
—1,452127449363882¢ + 007
—1,406391675596325e + 011
—2,167875364860444e + 016

+1, 000000000000000e + 000
+3,835133417342022e + 003
+1,355742074651623e + 007
+2,579609395731131e + 010
+3,434593004757568e + 013
+2,147793219013253¢e 4 016

—1,081109840869073e + 000
+1,123611655096291e + 003
—2,437967228681471e 4 007
+2,870039066346888e + 010
—2,343277624373543e 4 013
+1,382838061425091e 4 016

-+1, 000000000000000e + 000
+7,199126177639414e + 003
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Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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