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Resumo 

0 presente t r a b a l h o t r a t a da ident i f i cacao de sistemas baseada nos sinais de e n t r a d a 

e safda do processo. A l e m de a lgor i tmos de est imacao conhecidos, sao t r a t a d o s o 

p r o b l e m a da est imacao dos parametros de u m mode lo c o m a u t i l i zacao da decomposicao 

e m valores singulareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SVD - Singular Value Decomposition), e a reducao de o r d e m do 

m o d e l o e s t imado c o m a ut i l i zacao de SVD. 

Neste t r a b a l h o e apresentado u m pacote de ro t inas c o m inter face a m i g a v e l p a r a o 

a m b i e n t e MATLAB, o I S AC - Ident i f l cagao de Sistemas A u x i l i a d a p o r C o m p u t a d o r , 

que p e r m i t e a realizacao de exper imentos p a r a a ident i f i cacao de processos SISO, como 

t a m b e m o p r o j e t o de controladores P I D . Os metodos disponfveis sao o dos m f n i m o s 

quadrados , o das variaveis i n s t r u m e n t a i s , u m m e t o d o de est imacao recurs iva u t i l i z a n d o 

SVD e u m m e t o d o c o m reducao de modelos baseada e m SVD. 0 pacote e composto de 

r o t i n a s compactas que u t i l i z a m os toolboxes basicos do MATLAB. A f a i x a de aplicacao 

deste pacote de ro t inas e bastante a m p l a , pois qualquer processo SISO c o m carac-

ter fst icas d inamicas representa u m a aplicacao e m po tenc ia l . 

Sao apresentados os resultados da comparagao entre os metodos i m p l e m e n t a d o s e 

os resultados da aplicagao do pacote I S A C a u m p r o t o t i p o de u m secador de graos 

i n d u s t r i a l e a modelos s imulados c o m o p r o p r i o p r o g r a m a . 
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Abstract 

T h e m a i n goal o f t h i s w o r k was t o i m p l e m e n t some i d e n t i f i c a t i o n m e t h o d s , w i t h 

emphasis on t h e ones w h i c h use s ingular value decompos i t i on . T h e readers w i l l f i n d 

t h e least square m e t h o d , t h e i n s t r u m e n t a l var iab le m e t h o d , a m e t h o d based o n t h e 

s ingular value decompos i t i on of the process response a n d also a m o d e l order r e d u c t i o n 

m e t h o d . Some results of t h e a p p l i c a t i o n of these methods are presented at t h e end of 

t h i s w o r k . 

T h e a l g o r i t h m s were grouped i n a t o o l b o x , n a m e dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ISAC ( C o m p u t e r A i d e d Sys tem 

I d e n t i f i c a t i o n ) . T h e ISAC has a f r i e n d l y inter face , a n d so is no t necessary t o t h e user 

k n o w t h e MATLAB language w h i c h is based o n l ine c o m m a n d s . T h e t o o l b o x has also 

some func t i ons t o he lp t h e user t o find a s o lu t i on t o his m o d e l i n g p r o b l e m s , l i k e t h e 

f requency tools . T h e user can also design P I D controlers w i t h t h i s t o o l b o x . T h e r e is a 

m o d e l order r e d u c t i o n m e t h o d based on t h e s ingular value decompos i t i on SVD of t h e 

m o d e l i m p u l s e response. 
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x m 



x i v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) Va lo r es t imado de y (t). 

y(t\$) V a l o r e s t imado de y (t) c om base no vetor de parametros 8. 

8 (t) V e t o r de parametros est imados. 

V/vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (#5 Z ^ j C r i t e r i o de m i n i m i z a c a o dos m f n i m o s quadrados. 

Qe-, QX Fungoes que de f inem os fatores de correcao p a r a 8, e X (t). 

8N V e t o r de parametros est imados pelo m e t o d o dos m f n i m o s quadrados . 

0N V e t o r de parametros est imados pelo m e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s . 

£ V a r i a v e l i n s t r u m e n t a l . 

j3 ( iV, t) Funcao de custo. 

SISO S is tema c o m u m a e n t r a d a e u m a safda. 

ARX M o d e l o de identi f icagao Autoregress ivo c o m e n t r a d a e x t r a . 

ARM AX M o d e l o de i d e n t i f . Autoregress ivo c o m e n t r a d a e x t r a e m e d i a m o v e l . 

OE M o d e l o de ident i f i cacao E r r o n a safda. 

R L S M e t o d o dos m f n i m o s quadrados recurs ivo . 

L S M e t o d o dos m f n i m o s quadrados. 

IV M e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s . 

PRBS S inal b i n a r i o pseudo-aleatorio . 

SVD Decomposigao e m Valores Singulares. 

ZOH zero -order -ho ld . 

F I R Resposta finita ao i m p u l s o . 

ISAC Ident i f i cacao de Sistemas A u x i l i a d a por C o m p u t a d o r . 

L I EC L a b o r a t o r i o de I n s t r u m e n t acao E l e t r o n i c a e C o n t r o l e 

PID C o n t r o l a d o r P r o p o r c i o n a l - I n t e g r a l - D e r i v a t i v o . 

GUI Inter face Graf i ca c o m o Usuar io . 



Capitulo 1 

Introdugao 

A m o d e l a g e m das caracterist icas d inamicas do processo baseada e m dados e x p e r i m e n -

ta is e i m p o r t a n t e p a r a o p r o j e t o de sistemas de contro le . D e m o d o gera l , as tecnicas 

de contro le que u t i l i z a m u m mode lo do processo como p o n t o de p a r t i d a p a r a o p r o j e t o 

do c ont ro lador nao g a r a n t e m o desempenho desejado se o m o d e l o escolhido nao for 

adequado [1]. E s t a regra se ap l i ca t a n t o aos metodos de contro le classicos baseados 

e m modelos d a p l a n t a , q u a n t o aos metodos mais recentes como as tecnicas de contro le 

adapt a t i v o . 

0 p r o j e t o de controladores v isa a g a r a n t i a de u m desempenho sat i s fator io , sob 

de te rminados aspectos relevantes p a r a o processo e m questao [2] [3]. 0 contro lador 

deve ser i m p l e m e n t a d o de f o r m a a obter-se estabi l idade e desempenho sat is fator ios , 

que I n c l u i , seguir u m s ina l de r e f e r e n d a desejado, atenuar os d i s turb i os , m e l h o r a r a 

ef ic iencia e precisao do s istema e d i m i n u i r a energia c onsumida pelo processo. A i n d a 

ass im, n a p r a t i c a , os parametros dos sistemas t e n d e m a modi f i car -se dev ido as variacoes 

do a m b i e n t e onde a p l a n t a esta ins ta lada , alteracoes nas condigoes de operagao do 

processo e agao de atuadores nao l ineares. Q u a n d o ta is variagoes parametr i cas sao 

pequenas, a lgumas das tecnicas de contro le existentes sao capazes de suporta- las e 

a i n d a m a n t e r o desempenho desejado. P o r e m , se esta variagao for s ign i f i ca t iva , t o r n a -

se necessaria a busca por u m a solugao mais robusta . 

0 p r i n c f p i o do p r o j e t o e m contro le robusto e g a r a n t i r es tabi l idade e desempenho 

sat is fator ios p a r a u m a f a m i l i a de p lantas possiveis e u m a f a m i l i a de perturbagoes 

possiveis, ao inves da t e o r i a convencional de contro le l inear e m que u m m o d e l o e 

d i s t t i r b i o especfficos sao considerados. Sendo assim, a aplicagao desta tecn i ca exige 

que se jam conhecidos modelos n o m i n a i s p a r a a p l a n t a e a f a i x a de variagao d a per-

t u r b a g a o . Q u a n t o mais p r o x i m o s f o r e m estes modelos n o m i n a i s dos valores que a 

p l a n t a e d i s t i i r b i o p o d e m assumir , m e l h o r sera o desempenho do s istema [4]. Deste 
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m o d o , d e v e m ser u t i l i zados modelos nomina i s representatives p a r a o processo. 

Nas tecnicas de contro le a d a p t a t i v o a p l a n t a e mode lada a cada i n s t a n t e e o con-

t r o l a d o r t e r n sens parametros atual izados de acordo c o m as variagoes dos p a r a m e t r o s 

da p l a n t a . C o m is to obtem-se u m m e t o d o que v isa g a r a n t i r u m desempenho adequado, 

m e s m o c o m variagoes consideraveis no c o m p o r t a m e n t o da p l a n t a [5]. 

A Ident i f i cagao de Sistemas t r a t a do p r o b l e m a da construgao de modelos m a -

temat i cos de sistemas d inamicos baseada n a observagao dos sinais de e n t r a d a e safda 

do s is tema, e assim pode ser considerada como sendo o p r i m e i r o passo n a solugao de 

prob lemas de contro le . Os modelos de sistemas d inamicos const i tuem-se e m i n s t r u m e n -

tos de grande u t i l i d a d e p a r a m u i t o s propositos : predigao, contro le , s imulagao , p r o j e t o 

de filtros, reconstrugao de medigoes, entre outros [6] [7] [8]. C o m as tecnicas de i d e n t i -

ficagao de sistemas pode-se cons t ru i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ferramentas versdteis p a r a a solugao de diversos 

prob lemas n a engenharia . Torna-se ev idente o seu valor pelas numerosas aplicagoes 

nos m a i s diversos campos. A l g u m a s aplicagoes p o d e m t a m b e m ser encontradas e m [5], 

[9] , [6] , [10], [11], [12], [13] e [14]. 

A t u a l m e n t e , p a r a desempenhar a tare fa de m o d e l a g e m p a r a m e t r i c a de s istemas, sao 

desenvolvidos a lgor f tmos p a r a computadores d ig i ta l s . D e u m m o d o gera l os a lgor f tmos 

mais conhecidos possuem alguns problemas que a inda estao e m v i a da solugao. 0 

m e t o d o dos m f n i m o s quadrados , por exemplo , pode apresentar u m a est imagao pobre 

p a r a o processo quando este e atacado por u m ru fdo correlacionado c o m o ve tor de 

regressores, o u quando o s inal de teste do processo nao e suficiente p a r a exc i ta r todos 

os modos da p l a n t a [9] [15]. N o u l t i m o caso, e quando a Implementagao e m t e m p o real 

do m e t o d o requer a f o r m a recurs iva , esta podera apresentar prob lemas n a convergencia 

dos p a r a m e t r o s . A razao p a r a t a l e u m mal condicionamento da m a t r i z de covar iancia , 

causado pe la baixa persistencia do s inal de excitagao. Q u a n d o o s ina l de excitagao 

nao e r i co e m frequencias o suficiente para exc i tar a p l a n t a no p o n t o de operagao, 

a ve loc idade de convergencia dos parametros do mode lo , p a r a o m e t o d o dos m f n i m o s 

quadrados , apresenta-se l en ta . De u m m o d o geral , as aplicagoes e m que a ve loc idade de 

convergencia dos parametros e f u n d a m e n t a l , sao candidatas a ut i l i zagao de tecnicas c o m 

convergencia p a r a m e t r i c a mais veloz. A ut i l i zagao de f erramentas c o m a capacidade 

de e x t r a i r ma is informagoes sobre o processo, ut i l i zando-se sinais que nao p e r t u r b e m 

demas iadamente o processo e m questao. A decomposigao e m valores singulares ( S V D ) 

apresenta-se como u m a f e r r a m e n t a que pode ser u t i l i z a d a p a r a esta finalidade. 

O o b j e t i v o do presente t r a b a l h o e fornecer u m a contr ibu igao p a r a usuarios de i d e n -

t i f icagao de sistemas, provendo u m estudo e implementagao de a lgor f tmos e r o t inas 

de calculo selecionados. Sao t a m b e m abordados, metodos de m o d e l a g e m que u t i l i z a m 
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decomposigao e m valores singulares, u m a f e r r a m e n t a m a t e m a t i c a adequada p a r a l i d a r 

c o m m a t r i z e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mal condicionadas. 

Neste t r a b a l h o , e estudado o emprego de u m a tecnica que u t i l i z a a decomposicao 

e m valores singulares (SVD - Singular Value Decomposition) t a n t o n a est imacao de 

p a r a m e t r o s q u a n t o n a reducao da o r d e m do mode lo es t imado e no calculo de u m a 

realizacao de ordem minima do s istema. Os a lgor f tmos p a r a S V D possuem compor -

t a m e n t o estavel e r obus to e a sua ut i l i zagao e m metodos de est imagao p a r a m e t r i c a 

c o m p r o v a o seu p o t e n c i a l n a obtengao de modelos p a r a o processo e m estudo. 

N a area de i n s t r u m e n t a g a o e contro le , u m dos p r i n c i p a l s ob je t ivos da est imacao 

p a r a m e t r i c a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gerar u m mode lo que p e r m i t a o p r o j e t o do contro lador . Neste sent ido , 

t a m b e m e o b j e t i v o deste t r a b a l h o aval iar a qual idade da est imacao atraves do desempe-

n h o o b t i d o e m m a l h a fechada quando pro jeta-se o contro lador c o m o m o d e l o es t imado . 

Nes ta avaliacao considera-se t a n t o o p r o j e t o de controladores fixos q u a n t o o p r o j e t o de 

contro ladores adapta t ivos . Para i s to , este t r a b a l h o i n c l u i t a n t o a analise t eor i ca dos 

a lgor f tmos , q u a n t o a sua implementagao e teste a n fve l de s imulagao d i g i t a l . A m e t a 6 

que as tecnicas estudadas e implementadas se jam integradas n u m pacote d e n o m i n a d o 

I S A C - Ident i f i cagao e C o n t r o l e de Sistemas A u x i l i a d a p o r C o m p u t a d o r , desenvolvido 

c o m os recursos de programagao do MATLAB. 0 pacote p o u p a esforgos do usuar io , 

que t e m a sua disposigao u m a f e r r a m e n t a c o m interface graf ica a m i g a v e l . 

Va le destacar que e x i s t e m comerc ia lmente varios pacotes de programas que p o d e m 

ser u t i l i z a d o s n a estimagao p a r a m e t r i c a . A l g u n s destes pacotes f o r a m analisados e m 

[16], [17]. 0 System Identification Toolbox desenvolvido por L . L j u n g , p a r a o MATLAB, 

pode ser apreciado e m [18]. Neste contexto , o desenvolv imento do I S A C nao o b j e t i v a 

c o m p e t i r c o m ta is p rodutos comerciais , mas s i m d i spon ib i l i zar de f o r m a operac ional 

os resultados obt idos neste t r a b a l h o , ao mesmo t e m p o que p e r m i t e - n o s d o m i n a r a 

u t i l i zagao das modernas f erramentas de inter face grafica c o m o usuar io do MATLAB. 

1.1 Organizacao do Trabalho 

0 presente t r a b a l h o esta organizado como descrito a seguir. 

N o cap f tu lo 2, sao apresentadas ferramentas m a t e m a t i c a s , aspectos da m o d e l a g e m 

de p lantas e identi f icagao de sistemas. Os metodos de identi f icagao analisados sao, 

o dos m f n i m o s quadrados e o m e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s . A t e o r i a de m o -

de lagem de processos e apresentadas n a secgao 2 . 1 , assim como as classificagoes dos 

metodos de identi f icagao quanto a implementagao e a execugao. Aspectos basicos dos 

p r i n c i p a l s metodos de estimagao p a r a m e t r i c a sao abordados n a secgao 2.2, o m e t o d o 
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dos m f n i m o s quadrados e apresentado n a secgao 2.2.2, o m e t o d o de est imacao das 

Var iave is I n s t r u m e n t a i s ( I V ) e apresentada n a secgao 2.2.3. 

N o c a p i t u l o 3 sao apresentadas definicoes e teoremas relacionados a Decomposigao 

e m Valores Singulares, como t a m b e m u m a tecn ica de redugao de o r d e m de modelos . 

Apresentam-se definigoes i n t r o d u t o r i a s de teorias de m a t r i z e s , normas m a t r i c i a i s e 

o r togona l idade , n a secgao 3 .1 . A f e r r a m e n t a m a t e m a t i c a conhecida como decomposigao 

e m valores singulares (SVD) e apresentada brevemente n a secgao 3.2. U m m e t o d o de 

est imagao que u t i l i z a S V D p a r a atualizagao da m a t r i z de covariancia , f o i analisado e 

i m p l e m e n t a d o , e e apresentado n a secgao 3.3. N a secgao 3.4 apresenta-se u m m e t o d o 

de ident i f i cagao que i n c l u i a redugao de modelos ut i l i zando-se SVD. 

N o c a p i t u l o 4 e apresentada a t eo r ia basica do p r o j e t o de contro ladores . U m a 

tecn ica de p r o j e t o de controladores P I D u t i l i z a n d o a tecn ica de alocagao de polos, e 

apresentada n a secgao 4 . 1 . 

N o c a p i t u l o 5 sao apresentados a descrigao de f u n c i o n a m e n t o e os recursos do I S A C , 

d iscut indo-se os metodos aplicados, problemas enfrentados e solugoes encontradas . N a 

segao 5 . 1 , e apresentada u m a descrigao geral do pacote de ro t inas i m p l e m e n t a d o . N a 

segao 5.2, e apresentada a j a n e l a p r i n c i p a l do p r o g r a m a . Nas segoes 5.3 e 5.4, sao 

apresentadas respect ivamente a t e l a de edigao da f o r m a de onda do s ina l de excitagao e 

a fungao de t ransferenc ia do processo a ser s imulado . N a segao 5.5, sao apresentadas as 

ro t inas da j a n e l a de filtragem dos dados. Os metodos de est imagao i m p l e m e n t a d o s e a 

j a n e l a i m p l e m e n t a d a sao apresentados n a segao 5.6. N a segao 5.7, sao apresentadas as 

telas de redugao da o r d e m do mode lo es t imado e a j a n e l a p a r a p r o j e t o do contro lador . 

As f e r ramentas de analise e m frequencia presentes no I S A C sao mencionadas n a segao 

5.6. E finalmente, n a segao 5.9, sao feitos comentar ios conclusivos sobre a f e r r a m e n t a 

i m p l e m e n t a d a . 

N o c a p i t u l o 6 sao apresentados os resultados de testes exper imenta i s e comparagoes 

c o m os a lgor f tmos estudados nos capftulos precedentes. Sao comentados o desempe-

n h o dos a lgor f tmos e f o r m a de implementagao adotada. Neste o l e i t o r pode apreciar 

os graficos gerados c o m a implementagao de ro t inas p a r a o MATLAB, e ver i f i car os 

resultados e conclusoes obt idos . Os modelos u t i l i zados sao apresentados n a secgao 

6 . 1 , j u n t a m e n t e c o m as condigoes de teste, informagoes sobre as p lantas u t i l i z a d a s , 

fungoes de t rans ferenc ia e resposta ao degrau. F o r a m testados a lgor f tmos e m m a l h a 

a b e r t a u t i l i zando -se u m a fungao de custo e p r o j e t o de contro lador P I D pelo m e t o d o de 

alocagao de polos p a r a a validagao dos modelos encontrados. N a segao 6.2, sao apre-

sentados os resultados c o m o m e t o d o de Zhang , v i s to n a segao 3.4. Sao apresentadas 

a i n d a , n a segao 6.3, a lgumas telas c o m exemplos de aplicagoes do I S A C e m sistemas 
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reais montados e m l a b o r a t o r i o . A i n d a no c a p i t u l o 6 e apresentada a aplicagao do I S A C 

p a r a o p r o j e t o de controladores P I D . 

N o c a p i t u l o 7 sao apresentadas as conclusoes finais do t r a b a l h o e sugestoes p a r a 

t raba lhos posteriores. 



Capitulo 2 

Modelagem de Sistemas 

Neste c a p i t u l o sao apresentadas algumas definicoes da t e o r i a de m o d e l a g e m de siste-

mas e e s t r u t u r a s de modelos u t i l i zadas e m identi f icagao de sistemas. Os metodos de 

ident i f i cagao dos m f n i m o s quadrados convencional nao-recursivo e recurs ivo sao apre-

sentados, como t a m b e m o m e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s . 

2.1 Modelos de Processos 

Os modelos referidos neste t r a b a l h o , sao equagoes m a t e m a t i c a s que v i s a m a u m a re-

presentagao de u m processo ffsico rea l . De u m m o d o geral , qua nto mais c o m p l e x a for 

a equagao m a t e m a t i c a associada ao s istema, mais p r o x i m a do rea l sera a representagao 

do s i s tema ffsico. P o r e m , n a m a i o r i a dos casos, a s impl i f i cagao destes modelos a l e m de 

f a c i l i t a r bas tante a tare fa de identi f icagao do processo, nao causam prob lemas p a r a as 

aplicagoes nas quais estes serao u t i l i zados . Para fins de contro le , aproximagoes desta 

n a t u r e z a sao suficientes n a m a i o r i a dos casos. 

F o r a m definidas a lgumas classes de modelos p a r a identi f icagao que estao m u i t o 

relacionadas c o m os proced imentos de identi f icagao t fpicos . N ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo caixa branca, 

ou m o d e l a g e m ffsica, o m o d e l o e o b t i d o pe la ut i l i zagao de leis ffsicas. H a t a m b e m o 

m o d e l o caixa cinza, no q u a l as caracterfsticas do mode lo ffsico sao encontradas a p a r t i r 

de dados medidos e u t i l i z a n d o informagoes a priori do s istema. J a no m o d e l o caixa 

preta, o u de ident i f i cagao, o mode lo e constru ido baseando-se e m dados de e n t r a d a e 

safda adqu i r idos do s istema [9] [4]. Neste t r a b a l h o f o r a m ut i l i zados os modelos do t i p o 

caixa preta. 

20 
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2.1.1 Classe de Modelos 

A classe de modelos considerada neste t r a b a l h o e de f in ida a p a r t i r da equagao (2 .1) , 

que representa u m s istema l inear i n v a r i a n t e e discreto no t e m p o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

y(t) = Y,9 (k) u(t-k), t = 0,1,2,... (2.1) 
k—1 

N a equacao (2 .1 ) , g (k) e a resposta ao i m p u l s o do s istema e a ( t ) e o s ina l de e n t r a d a 

do s is tema [9]. 

U t i l i z a n d o o operador de deslocamento u n i t a r i o por atraso , q~l, pode-se obter u m a 

representacao mais c ompac ta p a r a a equagao (2 .1 ) , i s to e, 

oo oo 

V(t) = Y,9{k)u{t-k) = Y,9(k){q-ku{t)) (2.2) 

k=l k=l 
oo 

J 2 m 

.k=l 

u(t) = G(q)u(t). (2.3) 

N a equagao (2 .3 ) , G(q) e d e n o m i n a d a de fungao de transferenc ia do s is tema [9] . A d -

m i t i n d o a p rescue a de u m t e r m o de per turbacao o u r u i d o a d i t i v o , v(t), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v(t) = H(q)e(t), (2.4) 

c o m 
CO 

H (q) = J2h(k)q-k
J (2.5) 

k=i 

tem-se entao que, 

y{t) = G (q) u (t) + v(t) = G (q) u(t) + H (q) e (i) , (2.6) 

n a q u a l , e (t) e u m a sequencia de variaveis aleatorias independentes c o m m e d i a zero e 

v a r i a n c i a A e . 

U m caso p a r t i c u l a r p o r e m de m u i t a aplicagao da equacao (2 .6 ) , e a equacao (2 .7 ) , 

que representa u m re f inamento da classe de modelos de f in ida a n t e r i o r m e n t e , 

y (t) + a i y ( t - l ) + ... + ana y (t - na) = btu (t - 1) + ... + bnb u(t-nh) + e (t). (2.7) 

Nes ta equacao, o t e r m o a d i t i v o e (i) representa u m r u i d o branco que e n t r a d i r e t o n a 

equacao a diferencas. Por causa deste t e r m o a equacao e c o m u m e n t e conhecida como 

modelo de erro na equagao. U t i l i z a n d o a notagao de operador des locamento , pode-se 

a i n d a , escrever esta equagao como: 

y(t) = G{q,0)u(t) + H(q,$)e(t), (2.8) 
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c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G(q,8) e H(q,6) dados por , 

G(q,8) 
B{q) 

A(q) 
H(q,8) = 

A(qY 

e m que, 

A(q) = l + <nq 1 + ... + anaq n a 

B(q) = hq-1 + ... + bnbq-n" 

e o ve tor de parametros 8 pode ser def inido como, 

(2.9) 

(2.10) 

8 ana bi ... b, 

0 m o d e l o def in ido pe la equacao (2.8) e conhecido como A R X ( F i g u r a 2.1) , n a q u a l 

o t e r m o A R se re fere a p a r t e autoregressiva ( A u t o R e g r e s s i v e ) A (q) y (t), e X a e n t r a d a 

e x t r a ( e X t r a ) B (q) u (t). 

e(t) 

B(q) 
|k» 

u(t) 

B(q) 

F i g u r a 2 . 1 : M o d e l o A R X 

N o m o d e l o (2.7) nao h a l iberdade n a descrigao das propriedades do t e r m o e (£). 

Pode-se entao ad ic ionar f l e x i b i l i d a d e ao mode lo , escrevendo a equacao (2.7) c o m repre -

sentacao do d i s t i i r b i o como u m r u i d o branco c o m m e d i a m o v e l . I s t o leva ao mode lo : 

y(t) + a i y (t-1) + anay(t-na) = 6 i « ( t - l ) + h bnbu(i - nb) + e(t) + 

c 1 e ( t - l ) + - - - + c n c e ( t - n c ) , (2.11) 

Def in indo-se , C (q) = 1 + cx q 1 -| + cnc q n c , tem-se o mode lo n a f o r m a c o m p a c t a , 

A(q)y(t) = B(q)u(t) + C(q)e(t). (2.12) 

Este m o d e l o e conhecido como A R M A X ( F i g u r a 2.2) dev ido ao r u i d o c o m m e d i a m o v e l 

( M A - M o v i n g A v e r a g e ) C (q) e ( t ) que fo i adic ionado. 

Percebe-se que, no mode lo A R M A X , o caso e m que C (q) = 1 , 

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t), 

leva ao m o d e l o A R X . 
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e(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(q) 

F i g u r a 2.2: M o d e l o A R M A X 

eft) 

Qq) 

D(q) 

F i g u r a 2.3: M o d e l o de est imacao generico 

Pode-se entao def in ir u m a e s t r u t u r a de modelos general izada ( F i g u r a 2.3): 

^ ( ? ) » ( * ) = | M « ( * ) + ^4e(t). (2.13) 
F(q) " ' D(q) 

A s s i m , por exemplo , p a r a o mode lo A R M A X , ut i l i za -se o mesmo d e n o m i n a d o r p a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G(q,9)eH(qte): 

F(q) = D (q) = A(q) = l + atq-x + ... + anaq~n\ (2.14) 

N o m o d e l o conhecido por O E ( O u t p u t E r r o r ) os po l inomios C (q) e D (q) sao dados 

p o r , 

C{q) = D(q) = l. (2.15) 

Estes sao alguns dos possiveis modelos p a r a o processo e m estudo. O l e i t o r que 

desejar u m estudo mais apro fundado destas classes de modelos pode consul tar , por 

e x e m p l o L j u n g [9] [19] [20]. A escolha do mode lo e u m a das tarefas mais i m p o r t a n t e s 

e dif iceis n a ident i f i cacao de sistemas. Os modelos mais comuns sao as descrigoes da 

equagao di ferenca, como modelos A R X e A R M A X apresentados a c i m a , e t a m b e m os 

modelos l ineares no espaco de estados, conforme apresentado p o r L j u n g , [19]. Neste 

t r a b a l h o f o r a m ut i l i zados os modelos A R X e A R M A X p a r a teste dos a lgor f tmos que 



Capitulo 2, Modelagem de Sistemas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 

u t i l i z a m S V D e m sua e s t r u t u r a . Os programas apresentados no f i n a l deste t r a b a l h o 

p o d e m ser f a c i l m e n t e modif icados p a r a s i m u l a r o mode lo O E . 

2.2 Identificagao de Sistemas 

A ident i f i cagao de sistemas e c o n s t i t u f d a de proced imentos m a t e m a t i c o s , aplicados a 

u m c o n j u n t o de dados, c o m o o b j e t i v o de obter as caracterist icas de u m d e t e r m i n a d o 

m o d e l o do s istema d i n a m i c o que gerou os dados. Entende-se p o r c o n j u n t o de dados os 

sinais de e n t r a d a e safda do s istema u(t) e y(t), respect ivamente . 

2.2.1 Classificagao dos Metodos de Identificagao 

Os metodos de Identi f icagao p o d e m serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a m e t r i c o s ou n a o - p a r a m e t r i c o s . Nos 

metodos p a r a m e t r i c o s toma~se p o r base u m c o n j u n t o de possfveis modelos , o u seja, a 

ident i f i cagao e f e i t a a p a r t i r de descrigoes m a t e m a t i c a s pre -de terminadas . Nos metodos 

de ident i f i cagao n a o - p a r a m e t r i c o s nao se emprega , e x p l i c i t a m e n t e u m m o d e l o pa-

r a m e t r i a ) conhecido, n a busca de u m a m e l h o r descrigao p a r a o processo, o u seja, 

de termina-se a fungao de transferenc ia d i r e t a m e n t e da relagao e n t r a d a / s a f d a , sem ne-

cessitar da selegao p r e v i a de u m c o n j u n t o r e s t r i t o de modelos provaveis . Por o u t r o 

lado , os metodos de identi f icagao parametr i cos u t i l i z a m u m vetor de p a r a m e t r o s finito 

n a busca de u m mode lo representat ive . 

N a est imagao p a r a m e t r i c a o a l g o r f t m o do es t imador m o n t a u m m o d e l o m a t e m a t i c o 

do s i s tema u t i l i z a n d o os sinais de e n t r a d a e safda do processo. 0 d i a g r a m a de u m a 

est imagao p a r a m e t r i c a pode ser v i s t o n a F i g u r a 2.4. C o m base nos dados u(t) e y(t), o 

e s t i m a d o r m o n t a u m mode lo p a r a a p l a n t a . A diferenga entre a safda da p l a n t a , y(t), 

e a safda do m o d e l o , y(t), p a r a u m mesmo s inal de en t rada , u(i), e c h a m a d a de erro 

de predigao e e u t i l i z a d a n a busca de u m mode lo que represente a p l a n t a . N a p r o x i m a 

secgao, o erro de predigao sera apresentado de u m a m a n e i r a f o r m a l . 

Q u a n t o a i m p l e m e n t a g a o pode-se classifica-los como m e t o d o de ident i f i cagao em 

tempo real ou m e t o d o de identi f icagao em lote. N a implementagao em tempo real o 

processo e ident i f i cado e m condigoes normals de f u n c i o n a m e n t o ou seja, c o m a p l a n t a 

no seu a m b i e n t e n a t u r a l de t r a b a l h o e com rufdos reais caracterfst icos do ambiente . 

N a i m p l e m e n t a g a o em lote, a p l a n t a e s u b m e t i d a a testes f o ra de seu a m b i e n t e n o r m a l 

de t r a b a l h o . 

N o que se refere a implementagao os a lgor f tmos p o d e m ser chamados de r e c u r s i v o s 

ou n a o - r e c u r s i v o s . Nos a lgor f tmos r e c u r s i v o s o ve tor p a r a m e t r i c o e c ons t ru ido 

progress ivamente a m e d i d a que os dados sao coletados. Nos metodos n a o - r e c u r s i v o s , 
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u(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Planta 

Estimador 

Modelo 

y(t) 

y(t) 

Estimacao 

Parametrica 

Erro de Predigao 

F i g u r a 2.4: Est imacao P a r a m e t r i c a 

a de terminagao dos parametros e f e i t a a p a r t i r de u m lote de dados, o u seja, necessita-se 

de u m bloco de dados p a r a os calculos dos parametros . 

Neste t r a b a l h o f o r a m estudadas tecnicas parametr i cas recursivas e nao-recursivas. 

Os metodos nao -parametr i cos nao f o r a m estudados neste t r a b a l h o . 0 estudo das 

tecnicas i n c l u i u simulacoes e implementacoes de a lgor f tmos t a n t o e m t e m p o rea l como 

e m processamento de lotes de dados. 

2.2.2 Estimagao pelo Metodo dos Minimos Quadrados 

0 m e t o d o dos m f n i m o s quadrados e u m dos mais basicos metodos de est imagao pa-

r a m e t r i c a e e apresentado logo a seguir. 

Def inindo-se u m vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p (t), c o m os elementos da equacao (2 .7 ) , tem-se , 

<p(t)=\ -y(t-l) -y(t-2) -y(t-na) u(t-l) u(tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - nb) 

e def inindo-se u m vetor de parametros 0 como, 

9 = ai a 2 • • • ar 

T 

(2.16) 

(2.17) 

a expressao p a r a o p r e d i t o r de u m passo a f rente p a r a a expressao (2.1) e dada por 

y(t\0) = B(q)u(t) + [l-A(q)}y(t). (2.18) 

Os metodos de estimagao parametr i cos a r r a n j a m a safda e s t i m a d a do m o d e l o como 

u m a fungao l inear do ve tor de parametros 0. E x i s t e entao u m vetor composto pelas 
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variaveis medidas conhecido como vetor de regressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p ( i ) , de f in ido n a equacao (2 .16) , 

de f o r m a que a safda e s t i m a d a pode ser escrita como 

y(t\0) = <pT(t)0. (2.19) 

Nos metodos de est imacao parametr i cos , o erro de predigao e dado por 

e ( t , 0 ) = y(t)-y{t\0) (2.20) 

= y(t)-<pT(t)0. (2.21) 

A equacao (2.20) estabelece u m a f o r m a de se ver i f icar a qua l idade do m o d e l o es-

t i m a d o . A s s i m , u m b o m mode lo e aquele que apresenta os menores valores do erro 

de predigao. Os metodos de estimagao nos quais m i n i m i z a - s e o erro de predigao , sao 

conhecidos como metodos de estimagao por erro de predigao [9] [21]. 

Neste contex to , u m m e t o d o de estimagao p a r a m e t r i c a e o m a p e a m e n t o do c o n j u n t o 

de dados da p l a n t a , 

ZN ==> ONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € DM, 

e m que DM e u m c o n j u n t o de modelos com a e s t r u t u r a Ai. 

E ev idente que u m b o m mode lo e aquele que produz valores pequenos de erro de 

predigao . P a r a se aval iar a dimensao do erro de predigao pode-se escolher a fungao de 

custo £ (e) como sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l{e) = \e\ (2.22) 

U t i l i z a n d o a seguinte n o r m a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N 

VN(0,ZN)=--Y:£(e(t,0)). (2.23) 

E c o m a fungao de custo (2 .22) , a equagao (2.23) pode ser escr i ta como, 

vN(0,zN) = ^Y,-\y(t)-vTtt)0] , (2-24) 

que c o n s t i t u i o criteria de minimizagao dos minimos quadrados. 0 ve tor de p a r a m e t r o s 

est imados 0 N e o b t i d o m i n i m i z a n d o - s e a equagao (2 .24) , ou seja, 

0L
N

S = a r g m i n VN (0, ZN) . (2.25) 

C o m o VN e q u a d r a t i c a e m 0, pode-se encontrar o valor m f n i m o der ivando a equagao 

(2 .24) . Deste m o d o , 

j -I N 

~VN (0, ZN)=±Yt<P (t) (y (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  <pT (t) 0) , 
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1 A I v 

•Ev(Oy(0 = TfE^(*)v r (<)« . 

0 ve tor p a r a m e t r i c o e calculado atraves de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ * > ( * ) ¥ > T ( * ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L i = l  

que corresponde a 

- l  
N 

fljY = a r g m i n VJV Z ^ ) = 

N _ 1 

£*>(*)v>T(*) 
t = i 

JV 

5>(*)y(*) - (2.26) 

Percebe-se que nas equacoes de est imagao, p a r a o calculo do ve tor de p a r a m e t r o s 
* IJS 

0 N , h a u m a inversao m a t r i c i a l . A Inversao da m a t r i z so pode ser e fetuada apos 

s o m a t o r i o dos dados do s istema considerando todas as amostras d ispomveis . Des ta 

f o r m a , quando novos pontos de e n t r a d a e safda do processo estao dispomveis p a r a ser 

inc lu fdos no calculo dos parametros , todos os calculos d e v e m ser refe itos , inc lus ive a 

inversao m a t r i c i a l . 

E m casos de m o d e l a g e m e m t e m p o real do s istema, deve-se a t u a l i z a r os p a r a m e t r o s 

est imados sem r e p e t i r os calculos j a executados a n t e r i o r m e n t e , pois antes de u m a nova 

a m o s t r a todos os calculos dos parametros devem estar conclufdos. U t i l i z a - s e entao u m a 

implementagao recursiva do metodo de estimagao. 

U m a mot ivagao p a r a identi f icagao p a r a m e t r i c a e m t e m p o rea l e que e m geral os 

p a r a m e t r o s de u m processo sao variantes no t e m p o . Nota-se que u m a l g o r f t m o de 

ident i f i cagao mais apropr iado p a r a o caso var iante no t e m p o e aquele que da enfase 

aos dados mais recentes do s istema, descartando os dados mais antigos . A l g u n s dos 

a lgor f tmos elaborados p a r a a identi f icagao possuem u m a var iave l conhecida como fator 

de esquecimento que atende a esta necessidade e sera c i t a d a p o s t e r i o r m e n t e . 

A fungao de custo (2.22) considera que os dados do processo possuem o m e s m o g r a u 

de representa t iv idade p a r a o s istema, ou que o r u f d o ataca o s i s tema de f o r m a constante 

e cont fnua , mas i s to n e m sempre e verdade. P a r a contornar este p r o b l e m a , pode ser 

u t i l i z a d a u m a fungao de custo que varie c om o t e m p o . Desta f o r m a e i m p l e m e n t a d a 

u m a ponderagao sobre os dados do processo. 

A equagao (2.23) n a f o r m a ponderada torna-se entao 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN(0,Z 
JV 

1 JV 

- £ l ( e M M , i ) 
i V t=i 

(2.27) 
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U t i l i z a n d o a fungao de ponderagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f3 ( iV, t) a expressao (2.27) modif ica-se p a r a 

N 

VN(61ZN)=J2f3(N,t)l(e(t,0),0), (2.28) 

t=i 

e a solugao dada e m (2.26) torna-se , 

uN = arg m m 

N 

y{i)-vT{t)d 

0 
L S 

N 

N 

Y,HN,t)v(t)<fT{t) 

u = i 

N 

J2f3(N,tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)<p(t)y(i). (2.29) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i = l  

Os a lgor f tmos de identi f icagao c o m p a r a m a safda real do s istema y (t) c o m a safda do 

m o d e l o p a r a m e t r i a ) y (t), sobre u m i n t e r v a l o de t e m p o suficiente e c o m u m a excitagao 

pers is tente n a e n t r a d a do s istema, F i g u r a 2.4. 

C o m o fo i v i s t o , os metodos de identi f icagao parametr i cos m a p e i a m o c o n j u n t o de 

dados amostrados do s istema, ZN, p a r a o espago dos parametros da p l a n t a , DM, 

ZN = 4 * 0N € DM, 

on 

nos metodos nao-recursivos. 

Nos metodos recursivos 

0 t — F ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, Z ' ) , 

X ( t ) = i 7 ( i , X ( * - l ) , y ( t ) , « ( * ) ) , 

Ot = h(X(t)), 

no q u a l X (t) e u m ve tor de dimensao fixa que representa a l g u m a in formagao de estado. 

0t e aval iado baseando-se nos valores atuais das amostras no t e m p o t e do valor passado 

da in formagao do estado anter io r X (£ — 1 ) . C o m o a in formagao c o n t i d a no par y (i) e 

u (t) e pequena e m comparagao c o m a in formagao a c u m u l a d a , as equagoes de est imagao 

t e r n a f o r m a 

0, = 0t-i + ltQe ( X ( t ) , y ( t ) , « ( i ) ) , 

X(i) = X ( t - 1) + ^ Q x ( X ( t - 1 ) ,| / ( t ) , u (t)), 

nas quaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 e / i sao mimeros pequenos que p o n d e r a m os valores amostrados , Qg e Qx 

sao fungoes que de f inem os fatores de corregao p a r a 0, e X (t), respect ivamente . 
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P a r a deduz i r a f o r m a recursiva do a l g o r i t m o , retorna-se p a r a a equacao (2 .29) , 

separando-a e m dois t ermos , 

fl^RT1 ( * ) / ( * ) , (2.30) 

e m que, 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R(t) = Y/(3(t,k)<p(k)(pT(k) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k-l 

f(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2f3(t,k)cp(k)y(k), 

k=l 

e supoe-se que (3 (t, k) possua a seguinte propr iedade , 

P(t,k) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( i ) £ ( i - l , J b ) l < f c < i - l 

P{t,t) = 1 

entao , 

R ( t ) 

f(t) 

A ( t ) R ( i - l ) + y > ( i ) ^ T ( t ) , 

\(t) f(t-l) + <p(t)y(t), 

(2.31) 

(2.32) 

e, das equacoes (2 .30) , (2.31) e (2 .32) , tem-se , 

et = fL-1(t)f(t) = R-l(t)[\(t) f ( t - l ) + <p(t)y(t)\ 

= R - 1 (t) [A (*) R ( t - 1) Ot-! + <p(t)y (t)} 

= R " 1 (*) { [ R (t) - <p (t) V>T (*)] 8t-i + <p(t)y (*)} 

= 0 t _ x + R 1 (t) <p (t) \y (t) - <pT it) B t J , 

6t e R (£) f o r m a m u m a l g o r i t m o r e c u r s i v e 

P a r a e v i t a r a inversao m a t r i c i a l de R (t) a cada passo, pode-se i n t r o d u z i r , 

P(t) = R-1 ( t ) , 

ap l i car o l e m a da inversao m a t r i c i a l , 

[A + B C D ] " 1 = A - 1 - A ^ B [ D A - X B + C " 1 ] ~ * D A - 1 , 

c o m A = A (t) R (t - 1 ) , B = D T = <p (t) e C = 1 , p a r a obter , 

P ( i ) 
P (t - 1) if (t) ipT ( i ) P ( i - l 

P ( i - l ) 
\(t) + cpT(t)F(t-l)<p(t) J A ( t ) 

1 
(2.33) 
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e 

R r 1 (t) <p (t) 
P(t-i)<p(t) 

x(t) + cpT (t)p(t-i)<p(ty 

R e s u m i n d o , o a l g o r i t m o recurs ivo e dado p o r , 

L(t) 

e(t) 0(t-l)+L(t) [y (t)-ipT(t)0(i-l) 

P(t-l)y> (t) 

(2.34) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ( *) 
\(t) + <pT(t)p(t-i)<p{t) J \(ty 

A m a t r i z de covariancia P (£) da e s t i m a t i v a ON e i n t e i r a m e n t e d e t e r m i n a d a pelas 

propr iedades da e n t r a d a e pelo nfve l de r u i d o . A covariancia e p r o p o r c i o n a l a var ianc ia 

do r u i d o e inversamente p r o p o r c i o n a l a, po tenc ia da e n t r a d a [19]. Nos casos e m que 

necessita-se de u m mode lo enquanto o s istema esta e m f u n c i o n a m e n t o n o r m a l , como 

p o r e x e m p l o e m sistemas adapta t ivos , lanca-se m a o das equacoes recursivas (2 .34) . 

Todos os calculos d e v e m ser efetuados no i n t e r v a l o de t e m p o t r a n s c o r r i d o entre 

duas amostragens consecutivas dos sinais. 0 t e m p o de identi f icagao deve ser c u r t o 

c o m p a r a d o c o m a t a x a de variagao p a r a m e t r i c a da p l a n t a de f o r m a a p e r m i t i r que 

estas modificagoes se jam percebidas pois , de o u t r a f o r m a , sera encontrado u m m o d e l o 

que nao representa a real idade , i s to e, no m o m e n t o e m que os calculos do m o d e l o 

e s t imado f o r e m conclufdos o mode lo rea l j a sera b e m di ferente daquele no q u a l ta is 

calculos se basearam. 0 t e m p o de identi f icagao e a t a x a de a m o s t r a g e m t a m b e m 

d e v e m ser compat ive i s c o m as constantes de t e m p o do s istema [6]. 

0 t e m p o de convergencia dos parametros depende de fatores como o m e t o d o de 

ident i f i cagao u t i l i z a d o ou os valores de inic ial izagao dos vetores do a l g o r i t m o , e deve 

ser o m e n o r possivel se o resul tado estiver sendo usado p a r a sistemas de contro le adap-

t a t i v o . E m alguns a lgor f tmos de identi f icagao pode-se p a r t i r de valores de p a r a m e t r o s 

p r o x i m o s dos valores reais. P o r t a n t o , quanto mais p r o x i m o s do valor rea l e s t iverem os 

valores i n i c i a i s , mais r a p i d o o mode lo es t imado i r a convergir p a r a o m o d e l o rea l . Deste 

m o d o , pode-se u t i l i z a r u m a l g o r f t m o de identi f icagao veloz, p o r e m menos preciso, p a r a 

dar a p a r t i d a e m o u t r o a l g o r f t m o que e m b o r a mais l ento , prop i c i e u m a m a i o r precisao 

nos valores dos parametros encontrados. 

P a r a compensar as variagoes parametr i cas da p l a n t a , deve ser f e i t a u m a ponderagao 

sobre os novos dados adqu i r idos , pode ser u t i l i z a d o u m fator de esquecimento. A 

escolha do fator de esquecimento deve ser f e i t a de m o d o que a in formagao re levante 
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p a r a a caracterizagao do s istema seja eorretamente ponderada . T a l ponderagao pode 

ser de f in ida pe la escolha p a r t i c u l a r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (N,t) n a equagao (2.28) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s c o l h a d o f a t o r de e s q u e c i m e n t o 

C o m os p a r a m e t r o s do processo var iando c o m o t e m p o , gera lmente so se u t i l i z a u m a 

q u a n t i d a d e finita de dados passados p a r a real izar a estimagao. I s t o e f e i to p a r a que 

o m o d e l o e s t imado seja f ie l a p l a n t a . E s t a selegao de segmentos de entradas e safdas 

da p l a n t a pode ser f e i t a c o m a inclusao do f a t o r de esquecimento e m a lgor f tmos de 

est imagao p a r a m e t r i c a recursivos. 

Fatores de esquecimento constante geram prob lemas sempre que o processo esta 

e m repouso pois n e n h u m a in formagao e o b t i d a , isto e, pode ocorrer u m estouro da 

m a t r i z de covariancia . Fatores de esquecimento variaveis t e n t a m resolver este p r o b l e m a 

ap l i cando valores que r e d u z e m o peso dos dados sempre que o processo esta e m repouso 

e valores que a u m e n t a m o peso dos dados quando mudangas s igni f icat ivas o c o r r e m n a 

operagao do s is tema [4]. As variagoes no t e m p o sao modeladas por esquec imento , ou 

seja, de terminagao e esquecimento de informagoes obsoletas. 

Pode ser associado u m peso menor p a r a amostras mais antigas que nao sao mais 

representat ives do processo, assim escolhe-se 8 ( t , k) = A*~ f e , c om A < 1 e & = 1,2, 

esta escolha representa u m f a t o r de esquecimento exponenc ia l . 

A escolha do f a t o r de esquecimento deve ser f e i t a de m o d o a descartar os pontos mais 

antigos e menos representat ives e associar u m peso m a i o r aos pontos recentes e mais 

representat ives do s istema a t u a l , considerando os pontos relevantes p a r a a d i n a m i c a 

do s is tema. P a r a u m sistema c o m variagao g r a d u a l e l e n t a , u m f a t o r de esquecimento 

constante e a escolha mais c o m u m , ou seja, A (£) = A. Escolhas t fpicas p a r a A estao n a 

f a i x a en t re 0 ,98 e 0,995 [9] , p o r e m o s istema nao deve i r p a r a a condigao de repouso. 

Se o s is tema m u d a de f o r m a r e p e n t i n a e a b r u p t a m e n t e , u m a boa escolha p a r a A 

e ado tar u m a f o r m a a d a p t a t i v a , A (£), d i m i n u i n d o seu valor nas mudangas abruptas e 

a u m e n t a n d o - o nas fases mais estaveis ou estdticas do s istema. I s to e d i s c u t i d o e m [9] 

e [21]. 

S i n a l d e E x c i t a g a o 

Nos exper imentos de estimagao p a r a m e t r i c a o s ina l de e n t r a d a pode ser i n j e t a d o pelo 

usuar io e m exper imentos c o m o processo desconectado do seu loca l de t r a b a l h o ou o 

s ina l de e n t r a d a pode s implesmente j a estar presente no processo e apenas ser l i d o pelo 

s i s tema de identi f icagao e m t e m p o rea l . 



Capitulo 2. Modelagem de Sistemas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32 

Os sinais de e n t r a d a d e t e r m i n a m o p o n t o de operagao do s istema e que partes e 

modos do s istema sao excitados d u r a n t e o e x p e r i m e n t o . A l i berdade de escolher as 

caracterfst icas do s ina l de e n t r a d a var i a consideravelmente c o m a aplicagao, pois a 

excitagao nao deve dani f i car a p l a n t a ou por e m risco a seguranga do s istema. 

N u m processo i n d u s t r i a l pode nao ser p e r m i t i d o m a n i p u l a x i n t e g r a l m e n t e o sis-

t e m a de produgao de m o d o cont fnuo . Para outros sistemas, ta is como economicos e 

ecologicos, s implesmente nao e p e r m i t i d o p e r t u r b a r o s is tema p a r a o propos i t o do expe-

r i m e n t o de ident i f i cagao, pois ser iam causados danos inconcebfveis. Por o u t r o lado , e m 

aplicagoes de l a b o r a t o r i o e d u r a n t e fases de desenvolv imento de novos equipamentos a 

escolha da e n t r a d a e ta lvez r e s t r i t a apenas p o r l i m i t e s de po tenc ia e efeito [7]. 

A escolha do s ina l de excitagao deve ser f e i t a de m o d o que o s ina l seja persisten-

temente excitante, ou seja, deve exc i tar o s is tema e m u m a f a i x a a m p l a de espectro 

de f requenc ia semelhante a f a i x a de operagao a que o s is tema sera s u b m e t i d o , p a r a 

que o m o d e l o e s t imado represente o s istema e m u m a f a i x a de f requencia desejada. 0 

s ina l de excitagao deve ser r i co o suficiente e m freqiiencias p a r a u m a boa est imagao 

do processo. A s s i m , n a escolha do s inal de excitagao deve ser levado e m consideragao 

t a n t o a seguranga como a exc i tab i l i dade do mesmo. Este n i v e l de excitagao pode ser 

m e d i d o e m te rmos de o r d e m de persistencia da excitagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P e r s i s t e n c i a d a E x c i t a g a o Sistemas lineares invar iantes no t e m p o e estaveis, e m 

que a resposta ao i m p u l s o tende p a r a zero c o m o t e m p o , sao conhecidos como modelos 

F I R , i s to e, de resposta finita ao i m p u l s o . Estes sistemas p o d e m ser descritos pelas 

equagoes, 

y(t)== B(q)u(i) = <pT(t-l)6, (2.35) 

e m que, 

e TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [61 ••• &„], 

tpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT(t-l) = [u (t - 1) • • • u (t - n)} 

os p a r a m e t r o s da equagao (2.35) nao p o d e m ser determinados a menos que a lgumas 

condigoes se jam impostas ao s inal de ent rada . P a r a que OVM (0, ZN^ , v i s t o n a equagao 

(2.28) seja m f n i m o , e un i co , e necessario que a m a t r i z <p (t) <pT (t) t e n h a posto c o m p l e t e 

E s t a condigao e chamada de condigao de excitagao. 

Definigdo: U m s inal de e n t r a d a p a r a u m sistema F I R e d i t o t e r pers istencia de 
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o r d e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n se a m a t r i z , 

ru(0) r a ( l ) ••• ru(n-l) 

R « — : : : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ r u ( l - n) r t t (0 ) 

for definida positiva, n a q u a l , 

L e m a 1 Uma matriz A G 3 J n X n e cfea de f in ida pos i t i va se x T A x > 0 para todo x nao 

nti /o , em gtte x € 3 J n . 

U m a apresentagao mais de ta lhada sobre matr i zes definidas positivas pode ser en-

eont rada G o l u b e V a n L o a n [22]. 

A o r d e m de excitagao de alguns sinais de e n t r a d a c o m u m e n t e u t i l i zados sao entao 

apresentadas n a Tabe la 2 . 1 , e m que P R B S representa u m s ina l b i n a r i o pseudo-aleator io 

(Pseudo-Random Binary Signal). 

A o r d e m de excitagao do s inal de e n t r a d a p a r a o processo e c r f t i ea p a r a a obtengao 

de in fo rmagao suf ic iente, a p a r t i r dos dados de e n t r a d a e safda, p a r a u m a m o d e l a g e m 

adequada do processo. A o r d e m de excitagao que deve ser u t i l i z a d a depende da o r d e m 

do processo a ser mode lado . Daf conclui-se que sinais do t i p o degrau e i m p u l s o sao, de 

m o d o gera l , inadequados p a r a estimagao p a r a m e t r i c a de sistemas de o r d e m super ior a 

p r i m e i r a o r d e m o u sistemas de qualquer o r d e m no caso do i m p u l s o , respect ivamente . 

E m [23] , e apresentada a sfntese de u m s inal c o m caracterfsticas de e x c i t a b i l i d a d e 

semelhantes ao r u i d o branco . 

L e m a 2 Um sinal {u (t)} e dito quasi-estaciondrio se o valor esperado de u(t) e a 

covariancia sao respectivamente, 

Eu(t) = mu(t), \mu(t)\<C, V t 

Eu(t)u(r) = Ru(i,r), \Ru(t,r)\<C, 

em que, 

1 N 

^ ( T ) = i i m I F E ^ C M - T ) , Vr 

Sina l R u f d o Branco P R B S degrau i m p u l s o 

O r d e m de excitagao oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACO 1 0 

Tabe la 2 . 1 : Tabe la c o m o r d e m de excitagao de alguns sinais conhecidos. 
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na qual C e um valor constante. Ou seja, se o valor esperado de u (t) e a autocorrelagao 

forem limitados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L e m a 3 Seja u (t) um sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quasi-estaciondrio e seja R n uma matriznxn definida 

por, 

r u ( 0 ) r„( l ) • • • ru(n - 1) 

r„( l ) r u ( 0 ) ••• r u ( n - 2 ) 

ru(n - 1) ru(n - 2) • • • ru(0) 

com ru representando a autocorrelagao de u, entao u (t) e persistentemente excitante 

de ordem n, se e somente se R n e nao singular [9]. 

Definigao: U m s inal q u a s i - e s t a c i o n a r i o { « ( £ ) } , c om espectrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $u(tt>) e d i t o ser 

pers i s tentemente e x c i t a n t e de o r d e m n, se p a r a t o d o filtro da f o r m a , 

Mn (q) = mxq'x +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h mnq~n, 

a relagao \Mn(eiaj)\2 = 0 i m p l i c a que Mn(eiw) = 0 [9]. 

Diz-se que u(t) e pers is tentemente exc i tante de o r d e m n, se $«(cu) e d i ferente de 

zero e m pelo menos n pontos no i n t e r v a l o — TT < u> < ir. 

Definigdo: 0 s inal { « ( £ ) } , e d i t o ser pers is tentemente e x c i t a n t e se o espectro 

$ „ ( u ; ) , de f in ido p o r , 
oo 

for m a i o r que zero p a r a qualquer w, 

Va>. 

N a ausencia de u m s inal de exitacao c o m o r d e m de pers istencia adequada p a r a 

o processo, os parametros est imados p o d e m e x i b i r u m deslocamento e m relagao aos 

valores reais, o u ate mesmo obter-se u m mode lo ins tave l do processo c o m o esiouro da 

matriz de covariancia. P a r a e v i t a r ta is prob lemas , propoem-se alguns a lgor f tmos nos 

quais suspende-se a atual izagao do vetor de parametros est imados nestas situacoes, e o 

caso p o r e x e m p l o do m e t o d o dos m f n i m o s quadrados recurs ivo i n c r e m e n t a l , p o r Barros 

e m [24], esta opcao t a m b e m e u t i l i z a d a por outros autores , como Lucena J r . e m [25], 

e Sr ipad a & Fisher e m [26]. 
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2.2.3 Metodo das Variaveis Instrumentais 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d0 o vetor de parametros reais da p l a n t a e u m certo v0 (t), associado aos rufdos e 

imperfeigoes no s istema. Q u a n d o os dados observados n a safda f o r a m gerados p o r , 

y (t) = <pT (t) d0 + v0 (t), (2.36) 

entao inser indo (2.36) n a equacao (2 .26) , a est imacao pelo m e t o d o dos m f n i m o s qua-

drados e dada por , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- l  

oLS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i v t=i 

1 N 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>w \<pT(t)e0 + v0(t)}, 
Jvt=i 

i N 

9L
N

S = 0O + [R(N)}-1 -E^W «*> (*) • (2.37) 

D e s t a f o r m a , pode ser v i s t o que neste caso o m e t o d o dos m f n i m o s quadrados (MMQ) 

fornece u m a est imacao tendenciosa do mode lo , assim este nao fornece u m a boa apro -

x i m a g a o p a r a os parametros do s istema. I s to ocorre quando v0 (t) e (p (t) sao corre la-

cionados, n a expressao (2 .37) , adic ionando u m resfduo ao vetor 0N . 

As propr iedades desejadas p a r a 0N sao: que 0N seja p r o x i m o de #o e que 0N 

c o n v i r j a p a r a 0Q quando N tender p a r a i n f m i t o [9]. 

P a r a que estas propriedades o c o r r a m , de (2.37) pode ser v i s t o que e preciso que 

VQ (t) seja pequeno e m relagao aip (t). Se VQ (t) e pequeno e m comparagao a <p (t), entao 

o segundo t e r m o da equagao (2.37) t a m b e m sera pequeno e assim 0N sera p r o x i m o de 

#o- O u entao , que VQ (t) seja u m a sequencia de variaveis aleatorias independentes c o m 

m e d i a zero, u m r u i d o branco , ou seja, nao depender do que aconteceu no t e m p o t — 1 , 

e ass im ser descorrelacionado c o m <p ( t ) , ou 

E{<p(t)vo(t)} = 0. 

E m relagao a segunda propriedades desejada p a r a 0N , pode ser m o s t r a d o que 

quando , 

1 N 

N^oo, - £ <p ( t ) v0 (t) = E{<p (t) v0 (t)} . 
iv t = 1 

P o r e m v0 (t) nao e u m r u f d o branco e N nao e i n f i n i t e A s s i m , c o m VQ (t) e <p (t) 

correlacionados e N u m nurnero finito, pode-se dizer que neste caso o m e t o d o MMQ e 

u m a est imagao tendenciosa, ou po lar i zada , dos parametros do processo. 

E n t a o o m e t o d o e s t i m a nao so o mode lo da p l a n t a , mas t a m b e m o m o d e l o do 

r u f d o , so que os dois sao representados e m 0N . A s s i m , torna-se d i f f c i l d e t e r m i n a r o 

Capitulo 2. Modelasem de SistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q fi 
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que e p a r t e da p l a n t a e o que e p a r t e da d i n a m i e a da per turbacao . A s s i m , o ve tor 

de p a r a m e t r o s es t imado 0N nao converge p a r a 00 nos casos t ip icos da est imacao pelo 

m e t o d o MMQ. 

P a r a m e l h o r a r as es t imat ivas nestes casos poderia-se u t i l i z a r o metodo das varidveis 

instrumentais (IV), no q u a l escolhe-se u m vetor £ ( £ ) , eonhecido como vetor de i n s t r u -

mentos , t a l que este nao seja correlacionado c o m v0 (t), e c o m isto m e l h o r a r a con-

vergencia p a r a os parametros reais da p l a n t a . Desta f o r m a tem-se , como v i s t o n a 

equacao (2 .26) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- l 

0 
IV 
N 

. v t=i 
^ E C ( < )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [<PT(t)00 + vQ{t) 
i v t=l 

(2.38) 

i JV 1 JV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r £ C ( * ) M 0 , 
i v t = l 

c o n t a n t o que ex i s ta a inversa, 

N 

N 
Ec(t)^T(t) 

t=i 

ilV 

(2.39) 

P a r a 0N convergir p a r a 0O c om u m valor grande de N, nota-se de (2.38) que entao , 

1 N 

N 
t=i 

deve t ender p a r a zero. P a r a que o m e t o d o seja apl icado c o m sucesso no s is tema (2 .36) , 

a var iave l i n s t r u m e n t a l deve estar condic ionada as seguintes propr iedades : 

E |£ (t) (fT ( t ) | deve ser nao s ingular , (2.40) 

ilV 
E {C (t) v0 (*)} = 0 p a r a que 0N - * 90. (2.41) 

O i n s t r u m e n t o ^ ( t ) e escolhido de f o r m a que E J£ ( i ) (pT ( i ) | deve ser nao s ingular 

e E{C{t)vo(t)} — 0, e m outras palavras , deve-se t e r correlacao entre ^ (t) e ip (i) 

mas descorrelacao entre ^ (t) e VQ (t), ou seja, £ (t) correlacionado c o m as variaveis de 

regressao mas descorrelacionado c o m o r u i d o [9]. 

P a r a g a r a n t i r que a propr iedade (2.40) seja a t e n d i d a e o ve tor de i n s t r u m e n t o s £ (t) 

nao seja in f luenc iado por {v0 (t)} , pode-se gerar o vetor da seguinte f o r m a : 

C(t) = K(q) ~x(t-l) -x(t-2) -x(t — na) u(t — 1) (t -rib) \ •> 

(2.42) 
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e m que K (q) e u m f i l t r o l inear e x (t) e gerado a p a r t i r do sinal de e n t r a d a u (t) do 

s is tema, f l l t r a d o pelo s istema l inear : 

N (q) x (t) = M(q)u (t), 

c o m 

N(q) = l + mq-1 + ... + nnnq-nn, 

e 

M (q) = m0 + mxq'1 + ... + mnmq'nm. 

U m a escolha c o m u m e m o n t a r u m vetor £ (t) com TJM (t), ao inves de y (t), e m que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UM (t) e a sai'da de u m s istema d e t e r m i n i s t i c o exc i tado pe la e n t r a d a u (t). 

Se a e n t r a d a e gerada e m m a l h a aber ta de f o r m a que nao depende do r u i d o Vo (t), 

entao a propr iedade (2.41) e a tend ida . E desde que o ve tor ip (i) e o ve tor Q (t) f o r a m 

gerados da m e s m a sequencia de e n t r a d a , entao a condicao (2.40) e sat is fe i ta [9]. 

U m a f o r m a p r a t i c a p a r a m o n t a r o vetor de i n s t r u m e n t o s e u t i l i z a r o m o d e l o o b t i d o 

da est imacao pelo m e t o d o dos m i n i m o s quadrados p a r a N (q) e M (q). Os i n s t r u m e n t o s 

sao entao escolhidos como e m (2.42) , c om K (q) = 1. E s t a f o i a f o r m a ado tada nas 

implementacoes do a l g o r i t m o IV d u r a n t e o presente t r a b a l h o . 

M e t o d o I V R e c u r s i v o 

D o m e s m o m o d o como fo i v i s t o p a r a o caso do m e t o d o dos m i n i m o s quadrados , as 

equacoes recursivas p a r a o m e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s sao i m p l e m e n t a d a s como 

segue: 

Oiv (t) 

L(t) 

P ( t ) 

0 I V ( t - l ) + L (t) [y (t) - cpT (t) 0 I V (t - 1) 

P ( * - 1 ) C ( 0 

\(t) + <pT(t)p(t-i)c(ty 

P ( t _ 1 } p(t-i)c(t)<PT(t)j>(t-iy 
A ( i ) + ^ ( f ) P ( i - l ) C ( t ) x(ty 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

2.3 Conclusoes 

Neste c a p i t u l o f o r a m apresentados e d iscut idos aspectos re lat ivos a ident i f i ca^ao de 

sistemas. Os modelos de processos c o m u m e n t e ut i l i zados p a r a est imacao f o r a m apre-

sentados. 0 m e t o d o dos m i n i m o s quadrados pode ser considerado como u m m e t o d o 

basico de identificacjao que pode ser u t i l i z a d o como a l g o r i t m o de p a r t i d a p a r a outros 

metodos , como ocorre c o m o m e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s e outros que serao 
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vistos nos p r o x i m o s cap i tu los . Para os metodos recursivos a escolha do f a t o r de esque-

c i m e n t o e de f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a p a r a a obtencao de resultados sat is fator ios . 0 

s ina l u t i l i z a d o p a r a a excitacao t a m b e m deve ser cuidadosamente e laborado , sendo que 

a pers istenc ia do s inal e u m a caracterfst ica c r i t i c a p a r a o e x p e r i m e n t o de ident i f i cagao . 

Apesar da identi f icagao de sistemas envolver diversos p a r a m e t r o s , aborda-los exaus-

t i v a m e n t e depende da necessidade do l e i t o r , f o r a m fornecidas diversas referencias sobre 

o assunto, e a l e m dis to os parametros de interesse f o r a m t ra tados ate u m n fve l que 

achou-se necessario p a r a a compreensao das ro t inas i m p l e m e n t a d a s neste t r a b a l h o . 

C o m o v i s t o , nos modelos caixa-preta nao sao u t i l i zados conhecimentos a priori do 

s i s tema, p o r t a n t o torna-se necessario que o usuar io destes metodos u t i l i z e f ormas a l te r -

nat ivas p a r a determinagao da o r d e m adequada p a r a o mode lo es t imado . N o p r o x i m o 

c a p i t u l o sera analisado u m m e t o d o p a r a a redugao da o r d e m de modelos , como t a m b e m 

u m a tecn ica de estimagao que u t i l i z a u m a f o r m a a l t e r n a t i v a p a r a a atual izagao da m a -

t r i z de covar ianc ia P ( t ) . A t eo r ia basica sobre decomposigao e m valores s ingulares, 

f e r r a m e n t a u t i l i z a d a e m alguns dos metodos comentados neste paragrafo , sera v i s t a no 

p r o x i m o c a p i t u l o . 



Capitulo 3 

Identificagao e Reducao de Modelos 

utilizando S V D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste c a p i t u l o sao apresentadas definigoes i n t r o d u t o r i a s da t e o r i a de m a t r i z e s , normas 

m a t r i c i a i s e o r togona l idade , decomposicao e m valores singulareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SVD - Singular Value 

Decomposition) e as vantagens da ut i l i zacao deste t i p o de t rans formacao m a t r i c i a l . E 

apresentada u m a tecn ica que u t i l i z a o m e t o d o dos m i n i m o s quadrados e o calculo de 

u m a realizagao minima no espago de estado p a r a es t imar u m m o d e l o de o r d e m r e d u z i d a 

p a r a o processo. Apresenta-se a inda , u m a l g o r i t m o de identi f icagao recurs iva baseada 

e m SVD. 

3.1 Definigoes Basieas na Teoria de Matrizes 

Nesta segao apresentam-se definigoes basieas da t eo r i a de m a t r i z e s , que sao relevantes 

p a r a este t r a b a l h o . U m a apresentagao mais de ta lhada o l e i t o r podera encontrar e m 

l i t e r a t u r a s ta is como [22] e [27]. 

3.1.1 Espago Imagem e Espago Nulo 

Espago i m a g e m e espago n u l o de u m a transformagao sao conceitos i m p o r t a n t e s , clefi-

nidos e m seguida. 

1 . Se A € 3£™ X n , diz-se que A pertence ao c on junto de todas as matr i zes reais de 

m l inhas e n colunas c o m posto r . 

2. D a d o Y u m espago v e t o r i a l , diz-se que X C Y e u m subespago de Y, se X t e r n 

as propr iedades de u m espago v e t o r i a l . 

39 
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P a r a A £ $l™Xn, x £ S " e y € ffl71, a equagao, 

y = A x 

d iz que y e u m a combinaeao l inear das colunas de A c o m pesos iguais aos componentes 

correspondentes de x . Se y e a l g u m a c o m b i n a g i o l inear das colunas de A entao e d i t o 

que ele pertence ao espago imagem de A , denotado TZ ( A ) , i s to e, 

' R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( A ) = { x j : x e r , y G F e y = A x } . (3.1) 

Se y i e y 2 estao n a i m a g e m de A , entao quaisquer combinagoes l ineares deles 

C i y i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c%Y2, e m que C\ e c 2 sao escalares, t a m b e m farao p a r t e da i m a g e m de A . Se 

A x i = y e A x 2 = y entao A ( x i — x 2 ) = 0. 

0 espago nulo de A denotado por M ( A ) e o espago de todas as solugoes da equagao 

A x = 0. 

M ( A ) = { x : x £ F e A x = 0 } . (3.2) 

3.1.2 Norma Matric ial 

P a r a q u a n t i f i c a r a nogao de p r o x i m i d a d e da s ingular idade de u m a cer ta m a t r i z faz-se 

uso da norma matricial, que fornece u m a m e d i d a de d i s tanc ia no espago de m a t r i z e s . 

I s to f a c i l i t a a definigao da qual idade da solugao do p r o b l e m a l inear . Seja / ( A ) = || A||, 

a n o r m a m a t r i c i a l de A , entao, 

/ ( A ) > 0, A e r x " , ( / ( A ) = 0 s e A = 0 ) , (3.3) 

/ ( A + B ) < / ( A ) + / ( B ) , A , B e r x " , (3.4) 

f(aA) = H / ( A ) , ae% AeUmXn. (3.5) 

A norma quadrdtica de u m a m a t r i z A G SjfJ m X n pode ser de f in ida como, 

l l ^ l b = (^max ^ A A ^ _ . 

U m a n o r m a m a t r i c i a l c o m u m e n t e usada n a algebra l inear e a Norma de Frobenius zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(
m n \ 2 

E E k i l 2 • (3-6) 
i = i j = i / 
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3.1.3 Ortogonalidade 

A l g u m a s definigoes sobre or togonal idade e outras extra idas da t e o r i a de sistemas l inea -

res t a m b e m serao meneionadas p o r se t r a t a r e m de ferramentas basieas n a analise da 

t e o r i a de decomposicao e m valores singulares, que sera t r a t a d a ad iante . Estas definicoes 

estao l istadas a seguir, 

1. U m c o n j u n t o de vetoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { x i , • • •, x p } e m 3£ m e ortogonal se x f Xj = 0 sempre que 

i ^ j e ortonormal se xfx_j = 8{j. 0 6{j e conhecido como o delta de Kronecker 

e 6ij = 0, p a r a i ^ j e ^ = 1 , p a r a i = j . 

2. U m a c o l e c a o de subespagos 5 i , • • •, Sp e m 3 t m e m u t u a m e n t e o r t o g o n a l se x ; , y = 0 

sempre que x G Si e y G p a r a i ^ j . 

3. O c o m p l e m e n t o o r togona l de u m subespago S C 5ftm e de f in ido por , 

5. U m a m a t r i z P G s f t m X m e d i t a ser ortogonal se P r P = I , assim P T = P 1 . 

6. Se P = [ p i , • • •, Pm] e ortogonal, entao o vetor p 8 f o r m a u m a 6ase ortonormal 

p a r a 3£ m . 

7. D a d a u m a colegao de vetores { a 1 ; • • •, a n } e m o c o n j u n t o de todas as c om-

binagoes lineares possiveis destes vetores e u m subespago re fer ido como span de 

{ a i , • • •, a n } , denotado por , 

8. 0 posto de u m a m a t r i z e dado pelo n i i m e r o de l i n h a , ou colunas linearmente 

independentes, e 

SL = { y G 3ftm : y T x = 0 p a r a t o d o x G S}. 

4. Pode ser mos :trado que, 1ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(A)L =Af ( A r ) [22] 

(3.7) 

(3.8) 

9. P a r a qua lquer A € $ ! 

d i m ( A / - ( A ) ) + p(A) = n. (3.9) 

p(A) = d i m (11 ( A ) ) . (3.10) 
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10. Se jam Q e Z matr i zes ortogonais de dimensoes apropr iadas , entao 

Q A Z | | 2 = Z r A T Q T Q A Z = Z T A T A Z =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ||A 
2 ' 

(3.11) 

(3.12) 

e m que, A m a x ( A r A J e o m a i o r autovalor de A T A . 

1 1 . A norma quadrdtica e i n v a r i a n t e sob u m a t rans formacao o r t o g o n a l , e i s to pode 

ser demonstrado a seguir. Se Q T Q = I , entao 

3.2 Decomposigao em Valores Singulares 

Considerada u m a das ferramentas basieas mais i m p o r t a n t e s da analise n u m e r i c a m o -

derna , p a r t i c u l a r m e n t e algebra l inear n u m e r i c a , a Decomposigao e m Valores Singulares 

(SVD) fo i estabelecida p a r a matr i zes quadradas genericas, reais e complexas p o r v o l t a 

de 1870 [28]. 

E s t a b i l i d a d e n u m e r i c a e cond ic ionamento de u m p r o b l e m a sao conceitos de f u n d a -

m e n t a l i m p o r t a n c i a p a r a a analise da decomposicao SVD. Considerando-se u m lo te de 

dados d 6 T>, no q u a l T> e a l g u n i c o n j u n t o de dados. Deseja-se encontrar u m a solucao 

/ (d), n a q u a l / representa u m p r o b l e m a m a t e m a t i c o . P r o d u z i r u m a solugao p a r a este 

p r o b l e m a i m p l i c a e m c o m p u t a r / (d) € S, e m que S representa a l g u m c o n j u n t o de 

solucoes. Considerando que seja conhecida apenas u m a aprox imacao d* p a r a d, tem-se 

entao que c o m p u t a r / (d*). Se f (d*) for p r o x i m o de f (d) entao o p r o b l e m a e d i t o 

ser bem condicionado, se f (d*) for n u m e r i c a m e n t e m u i t o distante de / ( d ) , o p r o b l e m a 

m a t e m a t i c o e chamado de mal condicionado. Os conceitos de p r o x i m i d a d e n u m e r i c a 

sao estabelecidos c o m base e m informacoes sobre o p r o b l e m a , e d e t e r m i n a d a c o m base 

n a t e o r i a de analise m a t e m a t i c a da per turbacao . 

U m a l g o r i t m o p a r a d e t e r m i n a r / (d) e d i t o numericamente estdvel se ele nao i n t r o -

d u z i r ma is sensibi l idade a per turbacao a l em do que o s is tema j a possui . Seja / * u m 

a l g o r i t m o usado p a r a i m p l e m e n t a r o u a p r o x i m a r / . E n t a o / * e estavel se p a r a t o d o 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G V e x i s t i r d* G V p r o x i m o a d t a l que / (d*) e p r o x i m o de / * (d). Se o a l g o r i t m o 

e estavel entao / * (d) se a p r o x i m a de / (d*). Se o p r o b l e m a e bem condicionado entao 

/ (d*) se a p r o x i m a de / (d), logo, nos melhores casos / * (d) se a p r o x i m a de / (d) . 

D e acordo c o m K l e m a e L a u b [28], nao se pode esperar que u m a l g o r i t m o estavel 

resolva u m p r o b l e m a mal condicionado c o m mais precisao do que os dados p r o p i c i a m , 

Qx||J = x T Q T Q x = x T x = ||x| (3.13) 
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mas u m a l g o r i t m o ins tave l podera p r o d u z i r solucoes pobres m e s m o p a r a prob lemas 

bem condicionados. 

A SVD e u m a f e r r a m e n t a a t r a t i v a p a r a a solucao de prob lemas e m analise de 

sistemas l ineares e n a solucao de prob lemas de convergencia p a r a m e t r i c a n a m o d e l a g e m 

de processos atacados por ru idos , e n a redugao de o r d e m de modelos , e m identi f icagao 

de sistemas. 

0 t e o r e m a p r i n c i p a l da t e o r ia de SVD pode ser encontrado e m K l e m a e L a u b [28] 

e e m K a i l a t h [29], e sera apresentado a seguir. 

T e o r e m a 1 ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A € 3£™ x n , existem matrizes ortogonais U € § f J m X m e Y £ 9 ^ n X n
; 

tais que 

A = U S V r , (3.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£  =  s 0„ (3.15) 

S = diag (eri, • • •, ay) = 

r j i 0 

0 0-2 

: '•• 0 

0 ••• 0 0Y 

com oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CTJ, i = l , - - - , r representando os valores singulares, dispostos em ordem 

decrescente, 

cxi > • • • > o-r > 0. (3.16) 

N a equagao (3.15) os 0 m ' s representam matr i zes nulas t a l que S possui d imensao 

m x n e S possui d imensao r x r , Pode-se t a m b e m def in ir 0 M c o m u m a m a t r i z i d e n t i d a d e 

I de d imensao a p r o p r i a d a , 

0 M = 0 1 . 

P r o v a : Desde que, A T A > 0 tem-se que, 

a (ATA) C [0, + o o ) , 

e m que denotou-se a ( A T A ^ por { o f , i = 1 , • • •, n } . Pode-se organizar os valores 

singulares de m o d o que, 

o~i > CT2 > • • • > o-r > 0 = < r r + 1 = • • • = an 

Seja S = diag (cr j , * • •, crr), tem-se que de (3 .14) , 

A T A = V S T U R U S V R 

(3.17) 
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C o m o U R = U 1 e v i s t o que S T = S , pois S e u m a m a t r i z d iagona l , entao , 

A 7 A = V £ 2 V T . 

Seja V i u m c o n j u n t o de autovetores o r t o n o r m a i s correspondentes a S , i s to e, 

V i = ( v a , - - - , v r ) , 

V 2 = ( v r + i , - - - , v „ ) , 

(3.18) 

V = [ V X | V 2 j . 

De (3.15) e (3 .19) , pode-se entao escrever (3.18) como, 

(3.19) 

A A = V i I V 2 

S 2 0 M 

(3.20) 

T o m a n d o so a p a r t e nao n u l a do p r o d u t o (3 .20) , V j e S, tem-se que, 

A T A = V x S 2 V f , 

e m u l t i p l i c a n d o por V i pe la d i r e i t a , 

A T A V i = V 1 S 2 V f V 1 , 

e m que V i e o r t ogona l entao , 

(3.21) 

(3.22) 

A T A V | = V , S 2 , (3.23) 

m u l t i p l i c a n d o ambos os lados da equacao (3.23) por , agora pe la esquerda, tem-se , 

V f A r A V x = V f V x S 2 , (3.24) 

V f A T A V X = S 2 , (3.25) 

m u l t i p l i c a n d o agora por S - 1 tem-se , 

S ^ V f A T A V 1 S - 1 = S - ^ S - 1 , (3.26) 

S - x V f A T A V 1 S - 1 = I . (3.27) 

D o m e s m o m o d o , como os autovalores correspondentes de V 2 sao todos nulos (<x; = 

0, i = r + 1 , • • •, n ) , tem-se de (3.20) que, 

A A = V ^ Y * (3.28) 
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m u l t i p l i c a n d o por Vi pe la d i r e i t a e depois pela esquerda tem-se que, 

A r A V 2 = V 2 0 M , (3.29) 

V 2
r A T A V 2 = VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%\20m, (3.30) 

entao , V 2
r A T A V 2 = 0 T O , e p o r t a n t o i m p l i c a que, A V 2 = 0 O T . 

Fazendo-se U i = A V i S - 1 , entao a p a r t i r da equagao (3.27) tem-se XJjU\ = I . 

Escolhe-se qualquer U 2 t a l que U = [ U i | U 2 ] , e m que U i e U 2 se jam ortogo-

nais . 

E n t a o da equagao (3.27) , 

U T A V = ( U ^ A V l U ^ A V 2 1 = ( S ~ l Y i A T A Y * S _ 1 V f A T A V 2 

" ( u ^ U x S o m ) ~ [ om or ' ~ E ' ( 3 ' 3 1 ) 

pois U i e U 2 sao ortogonais U j = 0 M , entao , UXJ1 AVY1 = U S V J , c o m U e V 

vetores ortogonais , logo 

A = U S V T , (3.32) 

como desejado. • 

A decomposigao correspondente da equagao (3.32) e conhecida como Decomposigao 

e m Valores Singulares e os numeros cr\, • • •, ar j u n t o c o m <rr+i = 0, • • • , an — 0 sao 

chamados valores singulares de A e eles sao a ra iz quadrada p o s i t i v a dos autovalores , 

que sao nao-negativos , de A r A , v i s to que de (3.23) A r A V i = V ^ S 2 . 

A s colunas de U sao chamadas de vetores singulares a esquerda de A , e sao os 

autovetores o r t o n o r m a i s de A A T , enquanto que as colunas de V sao chamadas de 

vetores singulares d direita de A , e sao os autovetores o r t o n o r m a i s de A T A . 

D e m o d o analogo, a m a t r i z A T t e r n m valores singulares pois A T € ^tnxm , as raizes 

quadradas posit ivas dos autovalores de A A r . Os r valores singulares nao nulos de A e 

A r sao e c laro , os mesmos, pois se a equagao (3.32) e verdade i ra , entao , 

( A ) T = ( U S V r ) T = V S U r , (3.33) 

pois £ e d iagona l , logo S T = S . A escolha de A T A ao inves de A A T n a definigao dos 

valores singulares e a r b i t r a r i a . Somente os valores singulares p o t e n c i a l m e n t e nao-nulos 

serao de a l g u m interesse rea l [28]. 

A m a t r i z A t a m b e m pode ser escr i ta e m termos de vetores singulares como segue: 
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A = ^ 0 - , u ; , v [ , (3.34) 

k=l 

e m que r e o posto de A . Se A m x n t e r n n valores singulares, entaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AT t e r n m valores 

singulares. 

E c laro , a p a r t i r da def inicao, que o nurnero de valores singulares nao nulos de A 

d e t e r m i n a m seu posto . 

Descreve-se a seguir, a lgumas propriedades basieas de SVD, 

• Se A 6 gfjj^xn c o m v a i o r e s singulares o\ > • • • > crn > 0 entao 

||A||2 = < T I , (3.35) 

e 

l | A | | F = (crJ + . - . + o - y 1 . (3.36) 

T a m b e m se A e invers ive l , entao <jn > 0 e 

- l 
_ 1_ 

2 _ (Jr,. 
(3.37) 

• Se AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G 3 £ n X n e n o r m a l ( i .e . , A A T = A T A ) c o m valores singulares <T\ > • • • > 

crn > 0, entao <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT*  = \\k\, e m que G cr ( A ) ; k = 1,2, • • •, n. E m p a r t i c u l a r , os 

valores singulares e autovalores de A > 0 sao ident icos . 

• Se A G $tmXn c o m valores singulares <j\ > • • • > crn > 0 tem-se , 

l l A x l l 
cr;,. = m i n m a xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — :— r r - 2 - , = 1 , •••,?!. (3.38) 

X G O 11 1 1 2 

x ^ 0 

e m que S e u m subespaco de 3£re e <f (<5) e a d imensao de S. 

A propr iedade apresentada na equagao (3 .38) , conhecida como minimax, pode ser 

usada p a r a m o s t r a r a n a t u r e z a bem condicionada de valores s ingulares. 

• Espec i f i camente se A G ; R m x n c o m valores singulares <TI > • • • > an > 0, e se 

A + E possui valores singulares T\ > • • • > rn > 0, entao 

— Tfci < I I E I L , k — l,--',n. (3.39) 
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A SVD e adequada e m analises de matr i zes quadradas que a d m i t e m inversas, t o -

d a v i a a sua m a i o r u t i l i d a d e esta n a analise de matr i zes nao quadradas e c o m possiveis 

deficiencias de posto que aparecem por exemplo e m prob lemas de m i n i m o s q u a d r a -

dos l ineares [28]. U m a caracter is t i ca que faz SVD tao a t r a t i v a e m a r i t m e t i c a finita e 

que valores singulares sao mimeros bem condicionados, como fo i v i s t o pe la propr iedade 

minimax, equagao (3.38) . 

A SVD revela m u i t a s informacoes sobre a e s t r u t u r a da m a t r i z . Seja A c o m SVD 

dada pelo Teorema 1, a relacao entre r e os valores singulares e 

o-i > • • • > o-r > oy+i = • • • = o-p = 0. (3.40) 

E n t a o , 

p(A) = r , 

Af ( A ) = span {vr+i, • • • ,vn} 

IZ(A)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — span {ui,-• • ,ur} . 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

T e o r e m a 2 Seja a SVD de A £ S £ m X n dada pelo Teorema 1. Se k < r = p(A) e 

k 

Ak (3.44) 

i=l 

entao , 

m i n ||AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — B||2 = ||A — Afc||2 = crfc + i , (3.45) 
p(B)=k 

e m que, B e » ^ x n . 

P r o v a : Desde que U T A f e V = diag (at, • • •, Ofc, 0, • • •, 0) segue que p (Ak) = k e que, 

U T ( A - Ak)V = diag (0,0,-•• 0,o-k+i,-•• ,o-p), (3.46) 

e entao ||A — Afc||2 = o~k+i-

Supondo-se p ( B ) = k p a r a a l g u m B G 5R m X " ' . Pode-se encontrar vetores o r t o n o r m a i s 

X j , • • • , x n_fc ta is que Af ( B ) = span ( x j , • • •, x n _fc } , como v i s t o n a equacao (3 .42) . 

0 a r g u m e n t o da d imensao m o s t r a que, 

span {xi,---,x.n-k}r\span{v1,---,vk+i} ^ { 0 } • 

Deste m o d o , t o m a n d o z u m vetor u n i t a r i o ||z||2 = 1 , t a l que, 

k+i 

B z = 0 e Az = ] T ) <n ( v f z) u i ? 

i-x 



Capitulo 3. Identificagao e Redugao de Modelos utilizando SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA48 

tem-se , 

| | A - B | | 2
2 > | | ( A ^ B ) z | | 2 = ||Az||2 = £ a 2 ( v f z ) > a 2

+ 1 . (3.47) 

i=i 

C o m p l e t a n d o a prova do teorema. • 

0 Teorema 2 d iz que o menor valor s ingular de A e a d i s tanc ia , n o r m a q u a d r a t i c a , 

de A p a r a o c o n j u n t o de todas as matr i zes c o m deficiencia de posto . 

F i n a l m e n t e , se rezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — p ( A , e ) , e m que t e a precisao n a operacao, entao 

o\ >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • > cr re > e > <J Te+i &p, P = m i n { m , n} , (3.48) 

B sera, desprezado e o posto k de A & , sera a o r d e m do m o d e l o reduz ido . 

3.3 Redugao de Ordem Baseada na S V D 

Segundo A r a k i [1], n o r m a l m e n t e a mode lagem do s istema custa mais que 5 0 % do t o t a l 

do p r o j e t o de sistemas de controle . D a i a i m p o r t a n c i a de a lgor i tmos de ident i f i cagao 

eficientes e economicos e m termos computac iona is . 

U m a tecn ica que c o m b i n a o m e t o d o dos m i n i m o s quadrados c o m a tecn ica de rea-

lizagao minima de u m m o d e l o no espago de estados e c o m u m m e t o d o de t rans formagao 

Z-S, do espago discreto p a r a cont inuo f o i propos ta por A r a k i [1]. 0 m e t o d o da rea-

lizagao minima baseada n a S V D consiste n a construgao de u m a m a t r i z H a n k e l c om 

u m a sequencia de resposta ao i m p u l s o do s istema, selecionam-se os modos contro laveis 

e observaveis da m a t r i z p o r S V D , e encontra-se u m a realizagao minima balanceada do 

m o d e l o no espago de estados [30] [31] [32]. 

C o m o pode ser v i s t o n a F i g u r a 3 .1 , a estimagao do mode lo r eduz ido , segundo a 

abordagem propos ta por A r a k i envolve as etapas descritas a seguir. 

1. A d q u i r i r os dados de e n t r a d a e safda do s istema e f i l t ra - l os por u m f i l t r o passa-

faixas p a r a m e l h o r a r a precisao da identi f icagao, removendo rufdos e d is t i ib ios do 

s ina l ; 

2. E s t i m a r u m mode lo A R X u t i l i z a n d o o m e t o d o L S , 

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t). (3.49) 

e m que, A (q) e B (q) sao definidos como nas equagoes (2.9) e (2 .10) . Deve-se 

escolher a o r d e m na e do mode lo , a l t a o suficiente p a r a i n c l u i r todos os modos 

d o m i n a n t e s da p l a n t a ; 
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Dados de Resposta 

Estimacao de G(q) por LSE 

G(q) = 
b 1 q ' 1 + b2 q + ... 

1 + a 1 q" 1+ ... 

Calculo da Resposta ao Impulso 

G(q) = g 0 + gi q"1 + g 2 q"2 + 

Realizacao Minima Baseada em SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A , B , C, D ) 

Transformagao Z-S 

( A c , B c , C c , D c ) 

Calculo e Avaliagao de G(s) 

G(s ) = C c ( s I - A c ) - 1 B e + D c 

F i g u r a 3 .1 : D i a g r a m a de blocos do m e t o d o proposto por A r a k i 
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3. Ca l cu lar entao a resposta ao i m p u l s o do mode lo , pelas equacoes 

bo 

1 

a0 

go = 
a0 

i = l,2,--,N 

(3.50) 

nas quais , p a r a atender ao a l g o r i t m o , N deve ser m a i o r que duas vezes a o r d e m 

do m o d e l o e s t imado , representada aqu i p o r p, ou seja, 

N > 2p. 

4. U m m o d e l o discreto no espago de estados, 

x k + 1 = Axk + Buk, 

yk = Cxk + Dukl 

e o b t i d o pelo m e t o d o da realizacao m i n i m a baseada e m S V D . 0 a l g o r i t m o e o 

seguinte , monta-se u m a m a t r i z H a n k e l c o m a resposta ao i m p u l s o encont rada n a 

e tapa 3, e calcula-se u m a decomposigao desta m a t r i z por S V D , chamando esta 

m a t r i z H a n k e l de H i tem-se , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

H x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

91 92 

92 9z 

• • 9N-ii 

• • 9N-V.+1 

\ 

= U S V , 

\ 9fi 9tJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.+i • • • 9N-I J 

S = diag [<Ji a2 • • • <J n 

c o m os valores singulares crs- dispostos e m o r d e m decrescente, 

entao a o r d e m m i n i m a do mode lo pode ser d e t e r m i n a d a pelo m e t o d o apresentado 

a seguir. C o m o os valores singulares ctj possuem in formagao sobre a o r d e m do 

processo, estes sao mostrados e m u m grafico, t a l que a o r d e m m i n i m a n possa 

ser d e t e r m i n a d a v i s u a l m e n t e . 

T a m b e m e possivel i n t r o d u z i r u m a fungao de custo J ( m ) , dada p o r , 

J (m) = 

E o-j 
i=0 

.i=0 

(3.51) 
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e m que, m = 1,2, • • • , \i e d e t e r m i n a r a o r d e m n calculando-se, 

n = m i n {m} , t a l que J ( m ) > 1 — £o, 

e m que, e 0 (0 < £o <C 1) e u m l i m i t e . E n t a o , u m a realizagfio minima d i screta 

no t e m p o , do mode lo resu l tante n a etapa 3, e o b t i d a pelas seguintes equacoes : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - ^ 1 / 2 U [ I I 2 V [ S " 1 / 2 ,  

B = S 1 / 2 V X [ 1 0 • • • 0 ] T , 

C = [1 0 - . . o j i ^ s 1 7 2 , 

D=g0. (3.52) 

nas quais , 

U =  [ U j |  U 2 ]  e V =  

V 2  

Tais m a t r i z e s possuem as seguintes dimensoes, 

U ^XM>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^lu,xn1 U 2 M X ( M _ n ) , V (JV-^)X(JV-M)! Vl n x (JV-M)' Y2(N-n~n)x(N-»)- (3.53) 

nas quais , como fo i v i s t o n a etapa 3, fi representa a o r d e m do m o d e l o e s t imado , 

N e pelo menos duas vezes m a i o r que / i , e n e a o r d e m do m o d e l o reduz ido ; 

£ e u m a m a t r i z d iagonal cujos elementos sao os valores singulares 

e H 2 e dado p o r , 

H 2 = 

= diag [<xi a2 ••• crn], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

92 93 ••• 9N-(i+l 

93 94 •• • 9N-fi+2 

(3.54) 

(3.55) 

\  9(i+i 9p.+2 ••• 9N ) 

5. U m m o d e l o c o n t m u o no espago de estados 

dt 
= Ax(t) + Bu(t), 

y{t) = C x ( i ) + D u ( i ) , (3.56) 

e o b t i d o a p a r t i r do mode lo discreto , a p a r t i r de transformagoes ortogonais T , 

pelas seguintes equagoes, 

A = T"1 AT = diag [v\ v2 ••• vn], 

= I J t ) , 

C = C T , (3.57) 
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e m que os V{ r epresentam os autovalores de A , depois sao calculados certos m 

como segue, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ at + A i = l , 2 , ( 3 . 58 ) 
T 

e m que, ^ = e a * + J ^ , e r e o per iodo de amost ragem. E n t a o , u m m o d e l o 

c o n t m u o no espago de estados ( A c , B C , C c , D C ) e o b t i d o p o r , 

A C = diagzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [771 772 • • • rjn], 

B C = ( A - / ) _ 1 A C B , 

C c = c , 

D C = D . (3 .59 ) 

6 . A funcao de t ransferenc ia G(s) e o b t i d a como segue, 

G ( s ) = C c ( s I - A c ) - 1 B c . ( 3 . 6 0 ) 

Caracter is t i cas desta tecnica [1] , 

• U m a o r d e m apropr iada p l a n t a e calculada por S V D , considerando os 

aspectos de cont ro lab i l idade e observabi l idade, 

• U m mode lo no espaco de estados e o b t i d o p o r ident i f i cagao com dados de 

resposta c u r t a da p l a n t a , e m seguida o mode lo e t r a n s f o r m a d o p a r a u m a 

fungao de transferenc ia c o n t m u a no t e m p o . 

• D e v i d o a f i l t r a g e m i n i c i a l , o m e t o d o e robusto contra ru idos e d i s turb ios nos 

dados de resposta da p l a n t a . 

Neste t r a b a l h o f o r a m implementadas algumas destas etapas, os passos de 1 a 4. N o 

pacote de r o t inas i m p l e m e n t a d a os modelos est imados sao apresentados p a r a o usuar io 

n a f o r m a d iscreta , e deste m o d o , os modelos reduzidos c o m este m e t o d o t a m b e m sao 

apresentados n a m e s m a f o r m a . Os resultados da aplicacao desta tecn ica sao apresen-

tados no c a p i t u l o 6 . E s t a tecnica fo i i n c l u f d a no pacote de r o t inas ISAC. 

3.4 Identificagao Recursiva Baseada em S V D . 

U m a l g o r i t m o de est imacao c o m atual izacao da m a t r i z de covariancia baseada e m 

decomposigao e m valores singulares, fo i apresentado p o r Zhang e m [15]. 

A mot ivagao p a r a t a l a l g o r i t m o e que a equagao de atualizagao de P (t), no a l g o r i t m o 

m i n i m o s quadrados recurs ivo ( R L S ) , e sensivel a erros de a r r e d o n d a m e n t o e nao h a 
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g a r a n t i a que P (2) seja sempre positive, e simetrica definida, p r i n c i p a l m e n t e nos casos 

e m que a e x c i t a g i o e pouco persistente . A sensibi l idade a erros de a r r e d o n d a m e n t o faz 

c o m que o a l g o r i t m o R L S nao seja tao robusto quando i m p l e m e n t a d o e m computadores , 

c o m precisao finita. 

Z h a n g [15] propoe a atual izagao da m a t r i z de covariancia P (2) baseada e m de-

composigao e m valores singulares. Seja a equagao de atual izagao de P (2) no m e t o d o 

R L S , 

0 ( t ) = 0 ( i - l ) + K ( t ) \y{t)-^ (2) 0 ( 2 - 1 ) , (3.61) 

P (2) = [P (2 - 1) - P (2 - 1) <p (2) M (ty1 <pT (2) P (2 - 1)] / A ( 2 ) , (3.62) 

M{t) = <pT ( 2 ) P ( 2 - 1 ) ^ ( 2 ) + A ( 2 ) , (3.63) 

K ( 2 ) = P ( i - l)<p(t) / M ( 2 ) , (3.64) 

e m que, A (2) representa o fa tor de esquecimento, P (2) e a m a t r i z de covar iancia , 

<p (2) e o ve tor de regressao e K (2) e chamada de m a t r i z de ganho. 

S u b s t i t u i n d o (3.63) e m (3.62) , nota-se que a atual izagao da m a t r i z de covar ianc ia 

P (2) e dada p o r , 

P (2) = [ P (2 - 1) -P(t-l)<p (2) ( V
T (2) P (2 - 1) <p (2) + A ( 2 ) ) _ 1 <pT (2) P (2 - 1)] / A (2) 

(3.65) 

U t i l i z a n d o o l e m a de inversao m a t r i c i a l [9] [15], tem-se , 

( A + B C D ) - 1 = A - 1 - A - 1 B ( D A - 1 B + C " 1 ) D A " 1 . (3.66) 

Logo , a equagao (3.65) pode ser escr i ta como, 

p - 1 (2) = P - 1 (t-l) + <p (2) A " 1 (2) <pT ( 2 ) , (3.67) 

Se P (2) e u m a m a t r i z de f in ida p o s i t i v a e s i m e t r i c a , pode-se entao decompo- la como, 

P - 1 (2) = Q (2) QT (t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- l 

(3.68) 

C o m a decomposigao da equagao (3.68) e u t i l i z a n d o a S V D de Q (2), encontra-se 

P - X ( 2 ) = Q ( 2 ) Q J ( 2 ) 

U (2) S T (2) V T (2) V (2) S (2) U T (2) 

U (2) E 2 (2) U T (2) 

- l 
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i - i p - 1 (t - 1) = [ U (2 - 1) £ 2 (t - 1) U T {t - 1) 

v i s t o que se V (2) e o r togona l , V T (t) = V ( 2 ) _ 1 e se £ (2) e d iagona l , £ T (2) = £ (t). 

E ass im, a equagao (3.67) pode ser escrita como, 

U ( 2 ) £ 2 ( 2 ) U J (t))-1 = U ( 2 - 1 ) £ 2 ( 2 - 1 ) I T ( 2 - 1 ) + <p (t) X-1 (t) (p1 (t) 

= U ( 2 - 1 ) £ 2 ( 2 - 1 ) U T ( 2 - 1 ) + U T ( 2 - 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- l 

x 

U 1 (t - 1) cp (t) A - 1 ( 2 )  y>J ( 2 )  U ( 2  - 1) I T 1 ( 2  - 1) 

U T ( 2  - 1) 

£ ~ 2 ( t - 1) + U r (t-l)<p ( 2 )  A " 1 ( 2 )  ^ r (t) U ( 2  - 1)] x 

u - 1 (2 - 1 ) . 

Fazendo-se X 2 (2) = A - 1 (t). 

Considerando a m a t r i z ( 2n + 1) p o r 2 n , 

(3.69) 

L ( 2 )  99 T ( 2 ) U ( 2 - 1 )  

s - 1 ( 2 - 1 )  

e c o m p u t a n d o sua S V D , 

A = U ( 2 - 1 ) 
£ ( 2 - 1 ) 

0 
V ( 2 - l ) 

M u l t i p l i c a n d o cada lado pe la esquerda, por sua t ranspos ta , leva a, 

A A = £ - 2 ( * - l ) + U J ( 2 - l ) ^ ( 2 ) £ ( 2 ) I / ( i ) y > J ( 2 ) U ( 2 - 1 )  

T 
= V ( 2 - l ) [ £ ( 2 - l ) j [ V ( t - l ) j 

Deste m o d o pode-se escrever a equagao (3.69) como, 

u T (t)}-1^-2 ( t ) u - 1 ( 2 ) = [ u T ( 2  - 1 ) 1 x v ( t - i ) [ s ( t - i ) ] 2 f v ( t - i ) ] u-l(t.~\) 

( U ( 2 - 1 ) V ( 2 - 1 

- l 

x 

- l 
£ ( 2 - 1 ) ] [ U ( 2 - 1 ) V ( 2 - 1 ) 

pois , V e o r t ogona l , entao |v (2 — 1)] = JV ( 2  — l ) j 

Comparando-se os dois lados da equagao tem-se , 

U ( 2 )  = U ( 2  - 1 ) V ( 2 - 1)  e £ ( 2 )  = [s ( 2  - 1) ]  1 ,  

(3.70) 

(3.71) 
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e a m a t r i z de ganho pode ser escr i ta como, 

U ( t ) S 2 (t)VT (t)<p(t) 
K(t) = 

X(t) 
(3.72) 

A s s i m o a l g o r i t m o p a r a a realizagao da tecnica de Zhang e c o n s t i t u i d o pelos seguin-

tes passos, 

1 . Monta -se o ve tor de regressao como no m e t o d o R L S 

v>(t) -y (t - na) u (t - 1) • • • u(t- nh) (3.73) 

2. Calcula-se L e A , u t i l i z a n d o matr i zes ident idade de dimensoes apropr iadas como 

valores in i c ia i s p a r a U e S , 

L(t) = 
1 

A 

\iHty 

L(t)<pT(t)XJ(t-l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S - 1 ( t - 1) 

3. Calcula-se o S V D de A 

(3.74) 

(3.75) 

(3.76) [ U , S , V ] = SVD ( A ) . 

4. Calcula-se U e S porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3 .71) e K (t) por (3 .72). 

5. O ve tor de parametros 6Z e dado por , 

e z (t) = e z ( t - i ) + K (t) (y (t) - <pT (t) ez (t - 1 ) ) . (3.77) 

Depois retorna-se p a r a o passo 1, e assim por d iante ate i n c l u i r o u l t i m o dado 

d i s p o m v e l da p l a n t a , pois este e u m m e t o d o r e c u r s i v e Os resultados da i m -

p lementacao deste a l g o r i t m o p a r a identi f icacao e m m a l h a a b e r t a e n u m a i m p l e -

mentacao a d a p t a t i v a , serao apresentados no c a p i t u l o 6. 

3.5 Conchisoes 

Os f u n d a m e n t o s da tecnica de decomposigao e m valores singulares f o r a m apresentados 

neste c a p i t u l o . F o r a m vistos t a m b e m alguns metodos de redugao de o r d e m do m o d e l o 

e s t imado e u m a tecn ica de estimagao que u t i l i z a a S V D . 

U m a vez o b t i d o u m mode lo p a r a o processo, pode-se p r o j e t a r u m d i spos i t i vo de 

contro le que possa conduz ir o s istema p a r a u m c o m p o r t a m e n t o adequado. 0 m e t o d o 

de p r o j e t o de controladores adotado p a r a este t r a b a l h o sera apresentado no p r o x i m o 

c a p i t u l o . 
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Projeto de Controladores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o m u m a descricao da p l a n t a na f o r m a p a r a m e t r i e a pode-se entao p r o j e t a r u m contro -

lador p a r a conduz i r o s is tema p a r a o c o m p o r t a m e n t o desejado. N o presente c a p i t u l o , 

u m a tecnica de p r o j e t o de controladores P I D pelo m e t o d o de alocacao de polos e 

apresentada. U m a discussao sobre a representacao de modelos contmuos e discretos, 

t a m b e m e apresentada. 

P a r a a ut i l i zaeao de controladores do t i p o P I D , algumas tecnicas disponiveis sao: can-

ce lamento de polos, tecnica de alocagao de polos e polo dominantes . Descreve-se nesta 

seccjao apenas a tecn ica de alocacao de polos u t i l i z a n d o P I D , p a r a sistemas de segunda 

o r d e m . 

Este m e t o d o de p r o j e t o consiste e m colocar u m bloco de contro le n a m a l h a do 

s is tema de t a l f o r m a que os polos e m m a l h a fechada do s istema processo-controlador 

es te jam localizados e m posicoes especificadas pelo p r o j e t i s t a [33]. Estas posicoes d e v e m 

ser especificadas de m o d o a p r o p i c i a r o c o m p o r t a m e n t o desejado p a r a o s i s tema e m 

m a l h a fechada. 

Seja u m m o d e l o de segunda o r d e m da p l a n t a dado pe la seguinte funcao de t r a n s -

ferencia no d o m i n i o da frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s, 

4.1 Pro jeto de P I D por Alocagao de Polos 

(4.1) 

C o m o o contro lador P I D possui a funcao de transferenc ia , 

Gc (s) = 
K (1 + sTj + s 

sTi 

2TiTd) 
(4.2) 
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a equagao caracter fst i ca do s istema e m m a l h a fechada pode ser escr i ta como, 

S
3 + 5 2 

1 1 KvKTd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(. L __E 1 

T 2 T i T ; 2 J 
L T X T 2 T x r 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ = 0. (4.3) 

E se jam as especificagoes do c o m p o r t a m e n t o desejado p a r a m a l h a fechada dadas 

p o r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to a f requencia n a t u r a l , ( o fa tor de a m o r t e c i m e n t o , e a u m polo r e a l , c o m a 

seguinte equagao caracter fst i ca de m a l h a fechada, 

{s + aw) ( s 2 + 2(us + w 2 ) . (4.4) 

Os p a r a m e t r o s do contro lador P I D p o d e m entao ser calculados comparando-se os 

coeficientes das equagoes (4.3) e (4 .4) , 

K = ^">"> \ (4.5) 

_ T1T2u>2(l + 2(a)-l 

TxT2ca*fi ' 1 °j 

^ 0 7 ( 1 + 2 0 - ^ - ^ 

d T ^ w 3 (1 + 2C« ) - 1 ' K ' 

e m que, K e o ganho p r o p o r c i o n a l , T,- o ganho i n t e g r a t i v o e 2^ o ganho d e r i v a t i v o do 

c ont ro lador P I D p r o j e t a d o . 

N o pacote de ro t inas i m p l e m e n t a d a s , a especificagao do c o m p o r t a m e n t o desejado 

deve ser de f in ida no d o m f n i o cont inuo no t e m p o . E s t a f o r m a fo i adotada p o r ser u m a re -

presentagao de mais fac i l compreensao e manipu lagao pelo usuar io . A seguir apresenta-

se u m a discussao sobre a representagao de sistemas contfnuos p o r modelos discretos 

e como pode ser o b t i d o u m sistema cont inuo , part indo-se de u m a representagao do 

s is tema no d o m i n i o d i s c r e t e 

4.2 Representagoes de Modelos Continuos e Dis -

cretos 

A obtengao de u m sistema discreto no t e m p o equivalente a u m s istema c o n t i n u o e 

c h a m a d a de amostragem de um sistema continuo. Seja o s is tema c o n t i n u o , 

dx 

y ( * ) 

= A x (t) + B u ( t ) 

= C x ( t ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D u ( < ) (4-
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D a d o o estado x e m u m ins tante de amostragem tk, pode-se encontrar a relacao 

entre as variaveis do s istema nos intervalos de amost ragem. 0 estado, e m a l g u m t e m p o 

f u t u r o i , pode ser d e t e r m i n a d o resolvendo-se o s istema (4 .8 ) , encontra-se entao , 

x (i) = e
A (*-**) x ( t k ) + f e

A ( * - * ' ) B u (s1) ds' 
J t k 

0 estado no p r o x i m o ins tante de amost ragem tk+i e entao dado por , 

x ( i f e + i ) = e A ( * * + 1 - * f c > x ( t j f e ) + / H 1 e A ( « w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- « , ) B u ( 3 ' ) ds' 
J t k 

f eA^-sUs'Bu(tk) 

= $ (tk+i, tk) x (tk) + r ( ^ + i , u ( i f c ) 

e m que f o i considerado, no segundo t e r m o , que u e constante entre os instantes de 

a m o s t r a g e m . O vetor de estados no t e m p o t k + i e u m a fungao l inear de x (tk) e u (tk) • 

0 s istema de equacoes do mode lo , ma is conhecido como a m o s t r a g e m zero-order-hold 

(ZOH) do s i s tema (4.8) e entao dado por , 

x (tk+i) = $ (tk+i, tk) x (tk) + r (th+i, tk) u (tk) 

y(tk) = Cx(tj fc) + D u ( t * ) (4.9) 

e m que, 

T ( t , + 1 , 4 ) = / e A S ^ B 
Jo 

P a r a u m t e m p o de amos t ragem com per iodo h, 

tkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = kh 

o m o d e l o (4.9) pode ser s impl i f i cado para , 

x(kh + h) = $x(kh) + Tu(kh) 

y(kh) = C x ( t t ) + D u ( M ) (4.10) 

e m que, 

r [HeAsdsB (4.11) 
Jo 
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Das equagao (4.11) segue que, 

A $ (t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ( i ) B 

* ( i ) A 

As m a t r i z e s $ e f satisfazem as equacoes, 

I ( *(*) r ( t ) 

dt \ 0 I 0 

r(*) 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 

A B 

0 0 

n a q u a l , I e u m a m a t r i z i dent idade c o m a mesma dimensao que o m i m e r o de entradas 

do s is tema, e 0 e u m a m a t r i z n u l a c o m dimensao i d e n t i c a a I . As matr i zes $ e T , p a r a 

u m per iodo de amos t ragem h, p o d e m entao ser obt idas a p a r t i r da m a t r i z de blocos, 

P a r a ca lcular $ e T p o d e m ser ut i l i zados diversos metodos , entre eles, a expansao 

e m series da exponenc ia l m a t r i c i a l , a t r a n s f o r m a d a de Laplace , o t e o r e m a de Cay ley -

H a m i l t o n ou atraves da t rans formacao p a r a a f o r m a de J o r d a n . 

A obtencao de u m s istema cont inuo a p a r t i r de u m sistema equivalente d iscreto no 

t e m p o pode t a m b e m ser f e i ta , com base n a equagao (4.12) , segue que, 

n a q u a l , I n (•) e a fungao l o g a r i t m i c a m a t r i c i a l . Logo o s is tema cont inuo no t e m p o pode 

ser o b t i d o a p a r t i r do s istema discreto equivalente , calculando-se o l o g a r i t m o de u m a 

m a t r i z de blocos [34]. 

A f o r m a apresentada a c i m a e t a m b e m u t i l i z a d a pelo M A T L A B , a l e m de outras [35] 

[36], p a r a a conversao de sistemas discretos p a r a contmuos , assim como, a conversao de 

sistemas contmuos p a r a sistemas discretos. Desta f o r m a , p a r a o p r o j e t o do c ont ro lador , 

o m o d e l o e s t imado , que e apresentado p a r a o usuar io n a sua f o r m a discreta , e c onver t ido 

p a r a u m m o d e l o c o n t in uo ut i l i zando-se a tecnica Z O H (zero-order-hold) d i spon ive l e m 

f o r m a de fungao no M A T L A B . 

4.3 Conclusoes 

A tecn i ca de p r o j e t o de controladores apresentada neste c a p i t u l o f o i i n c l u i d a no pacote 

de r o t i n a s I S AC, como t a m b e m i m p l e m e n t a d a p a r a fins comparat ivos entre dois algo-

r i t m o s de ident i f i cagao, o m e t o d o dos m i n i m o s quadrados e o m e t o d o de est imagao c o m 

(4.12) 
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atual izagao da m a t r i z de covariancia por S V D , abordado n a segao 3.4. Os resultados , 

graficos e conclusoes desta comparagao, serao apresentados no c a p i t u l o 6. 

Fo i v i s t o que a especificagao do c o m p o r t a m e n t o desejado p a r a o p r o j e t o do con-

t r o l a d o r P I D pelo m e t o d o apresentado torna-se mais f a c i l c om a representagao no 

d o m i n i o do t e m p o . U m a o u t r a opgao para o p r o j e t o do contro lador seria p a r t i r da 

representagao d iscreta do mode lo es t imado e calcular o contro lador baseado e m u m a 

especificagao d iscreta do c o m p o r t a m e n t o desejado p a r a a m a l h a fechada. 

N o p r o x i m o c a p i t u l o sera apresentado o pacote de ro t inas que f o i i m p l e m e n t a d o 

c o m base nas tecnicas e metodos apresentados nesta dissertagao ate o m o m e n t o . A s 

caracterfst icas p r i n c i p a l s , assim como os recursos disponiveis e suas formas de acesso 

serao apresentados. A s ferramentas de a u x i l i o ao usuar io , que f a c i l i t a r a m a execugao 

de exper imentos p a r a m o d e l a g e m de processos, serao apresentadas. 
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As tecnicas apresentadas nos capftulos anteriores f o r a m i m p l e m e n t a d a s , testadas e 

integradas e m u m pacote de r o t i n a s , que e apresentado no presente c a p i t u l o . Fo i de-

senvolv ido u m ambiente p a r a identi f icagao e p r o j e t o de controladores , p a r a o a m b i e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATLAB. Sao vistas as caracterfsticas pr inc ipa l s deste pacote. Sao apresentadas a i n d a , 

as janelas p r i n c i p a l s do p r o g r a m a , e como o usuar io pode e d i t a r o s ina l de excitagao e 

de f in i r a fungao de transferenc ia p a r a u m e x p e r i m e n t o c o m simulagao do processo. 

Os metodos de identi f icagao que estao disponiveis p a r a o usuar io sao re latados . E 

apresentada a t e l a de identi f icagao do I S A C . As f erramentas de analise e m f requenc ia do 

I S A C t a m b e m estao descritas neste c a p i t u l o . Apresentam-se os proced imentos que de-

v e m ser seguidos p a r a que seja f e i t a a redugao de o r d e m do m o d e l o es t imado u t i l i z a n d o 

SVD. P a r a i l u s t r a r a apresentagao das janelas pr inc ipa l s do pacote , sao u t i l i z a d o s os 

resultados da aplicagao do software a u m p r o t o t i p o de u m secador de graos i n d u s t r i a l , 

m o n t a d o no L I E C ( L a b o r a t o r i o de I n s t r u m e n t a g a o e Contro le ) [37], como t a m b e m a 

aplicagao a p lantas s imuladas pelo p r o p r i o pacote . 

5.1 Descrigao Geral do Programa 

0 I S A C - Ident i f i cagao de Sistemas A u x i l i a d a por C o m p u t a d o r , e u m pacote de r o -

t inas c o m inter face graf ica amigave l que p e r m i t e a realizagao de exper imentos p a r a a 

ident i f i cagao de p lantas como t a m b e m para o p r o j e t o de controladores . 0 p r o g r a m a 

f o i desenvolvido ut i l i zando-se os recursos de inter face graf ica GUI (Graphical User In-

terface) do MATLAB for Windows versdo 4-2C [35], o que p e r m i t e u m a comunicagao 

s imples c om o usuar io , f a c i l i t a n d o a navegagao pelo p r o g r a m a . 0 usuar io p o d e r a exe-

c u t a r f a c i l m e n t e os exper imentos de identi f icagao sem ter que u t i l i z a r a programagao 

c o m a l i n g u a g e m p o r comandos do MATLAB. Deste m o d o , o pacote fornece conforto ao 
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usuar io de identi f icagao de sistemas com pouca hab i l i dade n a l i n g u a g e m do MATLAB. 

A e s t r u t u r a basica do I S A C pode ser v i s t a n a F i g u r a 5 .1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Leitura dos dados Simulagao 

1 1 

Filtragem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Estimagao 

V 

Projeto PID Reducao de ordem 

F i g u r a 5 .1 : E s t r u t u r a basica do p r o g r a m a I S A C . 

A e s t r u t u r a basica da F i g u r a 5.1 pode a inda ser apresentada n a f o r m a de ftens, 

e x p l i c i t a n d o as pr inc ipa i s caracterfsticas do pacote de r o t i n a s , 

1 . A m b i e n t e vo l tado p a r a o estudo de a lgor f tmos p a r a identi f icagao de siste-

mas e m o d e l a g e m de processos, c o m inter face graf ica (GUI) que p e r m i t e 

a escolha do m e t o d o de identi f icagao e edigao dos sinais de excitagao do 

s istema. 

2. R o t i n a s p a r a filtragem dos dados do s istema e m estudo, redugao de modelos , 

calculo de polos e zeros do s istema, analise e m frequencia , d i a g r a m a de Bode , 

d i a g r a m a de N y q u i s t , resposta do mode lo es t imado ao s inal de excitagao 

apl icado no processo rea l d u r a n t e o e x p e r i m e n t o . 

3. R o t i n a s p a r a visualizagao de sinais e dados do s istema (sinais de e n t r a d a e 

safda, parametros est imados) . A r m a z e n a m e n t o dos dados do e x p e r i m e n t o . 

4. Possui metodos de identi f icagao parametr i cos nao-recursivos , e redugao da 

o r d e m dos modelos est imados u t i l i z a n d o SVD. 

5. Pode ser f e i t a a estimagao p a r a m e t r i c a e m u m c o n j u n t o de dados no f o r m a t o 

MATLAB o u e m simulagoes de p lantas editadas no p r o p r i o I S A C . 

6. 0 s ina l de excitagao e a fungao de transferenc ia p o d e m ser editados e m o -

dificados pelo usuario . 

7. Possui r o t i n a p a r a p r o j e t o de controladores P I D , baseada no m e t o d o de 

alocagao de polos. 

8. A val idagao do mode lo es t imado pode ser f e i t a c o m base e m u m a fungao de 

custo ou pe la resposta t e m p o r a l do modelo . 



Capitulo 5. O Sistema ISAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA63 

O I S A C l i m i t a - s e a exper imentos para mode lagem m a t e m a t i c a de processos de 

u m a e n t r a d a e u m a saida, t a m b e m conhecidos como SISO. Este pacote de ro t inas e" 

composto por programas n a l i n g u a g e m do MATLAB. Tais programas estao inter l igados 

como m o s t r a a F i g u r a 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

isac.m 

projeto.m 

mfile.m 

somonda.m 

mprocess.m 

mexper.m 

monda.m 

mpnne.m maboulm 

filtros.m 

tipfilt.m 

msinal.m mentra.m 

numden.m 

mestim.m msave.m 

1 

metestim.m mostima.m 

Rotinas de uso geral: 

msimu.m escolha.m 

msvd.m 

hankel2.m 

mlimpa.m 

edados.m 

F i g u r a 5.2: F l u x o g r a m a do p r o g r a m a I S A C . 

O d i a g r a m a apresentado n a F i g u r a 5.2 fo i e laborado com base no f l u x o de execugao 

do pacote de r o t i n a s . P a r a t e r acesso aos recursos do I S A C o usuar io deve executar 

p r i m e i r o o p r o g r a m a chamado isac.m. A execugao dos demais programas do pacote nao 

e f e i t a d i r e t a m e n t e pelo usuar io , mas pelos propr ios programas do pacote. E n t r e t a n t o , 

a escolha do p r o g r a m a a ser executado depende da fungao so l i c i tada pelo usuar io . 

A s s i m , seguindo a h i e r a r q u i a do d i a g r a m a pode-se perceber que os p r o x i m o s programas 

a ser executados serao o mprinc.m e o mahout.m. A seguir poder a ser executado 

u m dos programas da terce i ra l i n h a do d i a g r a m a , ou seja, projeto.m, mprocess.m, 

filtros.m, mestim.m, morder.m, msvd.m, ou msave.m, e assim por d iante . A execugao 

dos programas do d i a g r a m a da F i g u r a 5.2 e f e i t a de m o d o b i d i r e c i o n a l e sequencial , 

p o r e x e m p l o , o i t e m mprocess.m pode executar u m dos dois programas que estao 

i m e d i a t a m e n t e aba ixo , mfile.m ou mexper.m, o u r e t o r n a r p a r a o p r o g r a m a mprinc.m 

que esta logo ac ima . U m a descrigao suc inta da fungao destes programas e apresentada 

a seguir, 

1 . I S A C . M - Este e o p r o g r a m a que deve ser i n i c i a l m e n t e executado c o m a t a r e f a de 

a b r i r a j a n e l a p r i n c i p a l e p e r m i t i r o acesso as fungoes e recursos do pacote I S A C . 

O p r o g r a m a m o n t a u m m e n u de barras p a r a p e r m i t i r este acesso ao usuar io . 
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A o acionar este p r o g r a m a o usuario t a m b e m I era ao seu dispor u m a j a n e l a de 

opgoes com botoes do t i p o " p u s h " do M A T L A B . Somente este p r o g r a m a pode ser 

executado d i r e t a m e n t e pelo usuar io , os demais sao chamados a u t o m a t i c a m e n t e 

de acordo c o m as funcoes solicitadas pelo usuario . 

2. M A B O U T . M - A o ser executado abre u m a jane la i n f o r m a t i v a sobre o I S A C . 

Podera ser u t i l i z a d a pos ter i o rmente p a r a a imp lementacao do he lp on-line do 

p r o g r a m a . 

3. M P R I N C . M - Tern a fungao de cr iar a j a n e l a p r i n c i p a l do m e n u c o m botoes que 

p e r m i t e m o acesso aos recursos do I S A C . 

4. M S A V E . M - C h a m a d o pelo p r o g r a m a mprinc.m, abre u m a j a n e l a p a r a armaze-

n a m e n t o dos dados de e n t r a d a e saida e m a r q u i v o de dados. 

5. M S V D . M - P r o g r a m a que abre u m a j a n e l a com botoes que da acesso as fungoes 

de redugao de o r d e m do mode lo es t imado , u t i l i z a n d o S V D . P e r m i t e t a m b e m a 

redugao a u t o m a t i c a ou v i sua l do mode lo es t imado . 

6. M E S T I M . M - Este p r o g r a m a abre u m a jane la que p e r m i t e escolha das opgoes 

e metodos p a r a a estimagao da p l a n t a . A o r d e m i n i c i a l do m o d e l o pode ser 

escolhida neste p r o g r a m a . 

7. M E T E S T I M . M - P r o g r a m a c o m a r o t i n a de que p e r m i t e a i m p l e m e n t a g a o do 

m e t o d o de estimagao escolhido pelo usuario . Os metodos disponiveis sao: m e t o d o 

dos m i n i m o s quadrados e m e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s . 

8. M O S T I M A . M - Apresenta os parametros do mode lo es t imado . P e r m i t e t a m b e m 

que se jam tragados os d iagramas de Bode e N y q u i s t do mode lo , calculados os 

polos do mode lo e t ragada a resposta do s istema ao s inal de excitagao u t i l i z a d o . 

A r o t i n a de validagao do mode lo esta i m p l e m e n t a d a neste p r o g r a m a . 

9. M P R O C E S S . M - A o ser executado, abre u m a j a n e l a c o m botoes que p e r m i t e 

que seja escolhida a o r i g e m dos dados que serao u t i l i zados nos exper imentos de 

ident i f i cagao. As opgoes disponiveis sao de l e i t u r a de a r q u i v o de dados o u de 

s imulagao dos dados da p l a n t a . 

10. P R O J E T O . M - P r o g r a m a que p e r m i t e o p r o j e t o de controladores P I D pelo 

m e t o d o de alocagao de polos, e u t i l i z a n d o o mode lo es t imado . 
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11 . F I L T R O S . M - A o ser executado, abre u m a j a n e l a p a r a f i l t r a g e m dos dados. Os 

filtros d isponiveis sao do t i p o B u t t e r w o r t h , Chebychev , Bessel ou E l i p t i c o e pode 

te r a caracter is t i ca de resposta passa-baixa, passa-alta, passa-faixa o u r e j e i t a -

f a i x a de acordo com a escolha do usuario . 

12. T I P F I L T . M - P r o g r a m a que c on tem as ro t inas de i m p l e m e n t a c a o do f i l t r o sele-

c ionado pelo usuar io n a jane la do p r o g r a m a F I L T R O S . M . 

13. M F I L E . M - A o ser executado, abre u m a j a n e l a p a r a a b e r t u r a de arquivos c o m 

dados amostrados da p l a n t a . 

14. M E X P E R . M - A o ser executado, abre u m a j a n e l a com botoes que dao acesso aos 

programas M S I N A L . M e M E N T R A . Nestes o usuar io podera e d i t a r o s ina l de 

excitagao ou a fungao de transferencia da p l a n t a s i m u l a d a . 

15. M S I N A L . M - A o ser executado, abre u m a j a n e l a p a r a p e r m i t i r a construgao de 

u m s inal de excitagao que sera u t i l i z a d o p a r a e x p e r i m e n t o de ident i f i cagao e m 

u m a simulagao de u m processo. P e r m i t e a edigao de sinais c o m f o r m a t o basico, 

quais se jam onda quadrada , dente-de serra, senoidal e degrau. Este p r o g r a m a 

p e r m i t e a modif icagao de parametros do s ina l , ta is como, t e m p o de a m o s t r a g e m , 

p o n t o i n i c i a l , t e m p o final, e n t r a d a da a m p l i t u d e , per fodo do s inal . C r i a botoes 

p a r a t ragar ou apagar graficos. P e r m i t e a inda , somar curvas de diferentes f o r m as 

e armazenar e m u m a var iave l p a r a uso poster ior . 

16. M O N D A . M - P r o g r a m a com as ro t inas de implementagao da curva e d i t a d a pelo 

usuar io . 

17. S O M O N D A . M - Este p r o g r a m a p e r m i t e que mais de u m a f o r m a de o n d a seja 

somada p a r a gerar u m s inal de excitagao c o m f o r m a t o especificado pelo usuar io . 

18. M E N T R A . M - P e r m i t e edigao da fungao de t rans ferenc ia da p l a n t a que sera 

s i m u l a d a e u t i l i z a d a para o e x p e r i m e n t o de identi f icagao. 

19. N U M D E N . M - P r o g r a m a que gerencia a e n t r a d a de dados p a r a edigao da fungao 

de t ransferenc ia da p l a n t a que sera s imulada . P e r m i t e somente a e n t r a d a de 

numeros , e possui f u n c i o n a m e n t o ident i co ao do p r o g r a m a E D A D O S . M , so que 

e d i t a vetores ao inves de numeros . 

20. M S I M U . M - U t i l i z a o n u m e r a d o r e denominador editados no p r o g r a m a M E N -

T R A . M p a r a s i m u l a r a p l a n t a . Gera r u i d o a leator io e insere no s is tema p a r a 

t e n h a u m a m a i o r aprox imagao de u m processo rea l . O usuar io pode m o d i f i c a r 
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este p r o g r a m a p a r a m u d a r a d i n a m i c a do r u f d o que ataca o s i s tema n a s imulagao. 

0 r u f d o adic ionado n a saida da p l a n t a s i m u l a d a pode t e r sua a m p l i t u d e m o d i f i -

cada n a j a n e l a M E N T R A . M . 

2 1 . H A N K E L 2 . M - P r o g r a m a com r o t i n a que m o n t a a m a t r i z H a n k e l que e u t i l i z a d a 

n a tecn ica de redugao de o r d e m baseada e m decomposigao p o r valores s ingulares. 

22. E D A D O S . M - R o t i n a de uso generico pelos demais programas do pacote I S A C , 

que p e r m i t e a e n t r a d a de valores numericos nas ro t inas do I S A C , i m p e d i n d o a 

e n t r a d a ac identa l de le tras , j a que is to provocar ia u m a suspensao a n o r m a l da 

execugao do p r o g r a m a . Nrimeros no f o r m a t o exponenc ia l do MATLAB sao acei-

tos . E x e m p l o : ( l e — 1) , que representa o valor ( 0 , 1 ) ; ou (3.1e2), p a r a representar 

o valor (310 ,0 ) . 

23. M L I M P A . M - R o t i n a de uso generico pelos demais programas do pacote I S A C , 

que apaga as janelas que es t iverem abertas, exceto a j a n e l a p r i n c i p a l . 

24. E S C O L H A . M - R o t i n a que gera os m e n u com botoes p a r a acesso aos recursos 

p r i n c i p a l s do I S A C . E s t a r o t i n a e u t i l i z a d a por diversos programas do pacote . 

5.2 A Janela Pr inc ipa l do ISAC 

N a j a n e l a p r i n c i p a l p e r m i t e o acesso aos recursos disponiveis no I S A C . Nesta j a n e l a 

o usuar io dispoe de u m menu de barras , e de u m menu de botoes, p a r a acessar os 

recursos e fungoes do p r o g r a m a . N a F i g u r a 5.3 e apresentada a j a n e l a p r i n c i p a l do 

I S A C . 

Os dados, e n t r a d a e saida do s istema, que serao u t i l i zados p a r a os calculos de 

ident i f i cagao p o d e m ser obt idos basicamente de duas f o rmas , quais se jam, 

1. Lendo-se arquivos de dados amostrados do processo, no f o r m a t o MATLAB, ou 

2. Executando-se a s imulagao de u m processo. 

N a F i g u r a 5.4 e apresentada a j a n e l a n a q u a l o usuar io devera i n f o r m a r o n o m e e a 

localizagao do a r q u i v o de dados amostrados que sera carregado no espago de t r a b a l h o do 

MATLAB, p a r a a realizagao do e x p e r i m e n t o . 0 pacote de ro t inas possui u m a b i b l i o t e c a 

de arquivos de dados amostrados de u m p r o t o t i p o de secador de graos i n d u s t r i a l . Tais 

arquivos p o d e m ser carregados pelo usuar io p a r a a execugao das ro t inas de ident i f i cagao 

de sistemas, e estao armazenados c o m o nome de cbal.mat, cba2.mat, ... ,cba6.mat. 
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F i g u r a 5.3: Janela p r i n c i p a l do p r o g r a m a I S A C . 

Caso o usuar io deseje c r iar seus propr ios arquivos de dados, devera faze-lo seguindo o 

padrao adotado pelo I S A C . Este padrao estabelece que o a r q u i v o de dados deve conter 

apenas o s inal de e n t r a d a e o s inal de saida amostrados do processo. Tais sinais d e v e m 

estar dispostos e m duas colunas, e m que os dados de e n t r a d a devem ser denominados 

" « " e os dados de saida como " y " . Os arquivos devem seguir o padrao de arquivos com 

f o r m a t o MATLAB [36] [35]. 

Abre arquivos de dados amostrados 

File He 

cbal .mat 
cba2.mat 
cba3 mat 
cba4.mat 
cba5.mat 
cbaS.mat 
cuival.mat 
cmva2.mat 

f R I l l 

List Files of Type: Drives: 

Mat Hies (-.MAT) 5 3 e: WgaussSwIuiz j l j 

F i g u r a 5.4: Janela p a r a carregar dados amostrados . 

N o caso dos dados de exper imentos com sistemas reais, a p l a n t a pode ser u m s is tema 

s imples como por exemplo , u m f i l t r o a t i v o c o m o s inal de saida convenientemente 

a m p l i f i c a d o , o u p r o t o t i p o s de processos. Nos testes que serao apresentados ao longo 

deste c a p i t u l o f o i u t i l i z a d o u m p r o t o t i p o de u m secador de graos i n d u s t r i a l . Quaisquer 

outros processos SISO p o d e m ser ut i l i zados p a r a a obtencao de dados. A l e m d is to , 
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o pacote possui arquivos de dados amostrados de u m p r o t o t i p o de secador de graos 

i n d u s t r i a l [37], no f o r m a t o MATLAB, e p o d e m ser ut i l i zados como exemplo no a m b i e n t e 

I S A C . P a r a o caso dos dados serem gerados por s imulagao, o usuar io devera de f in i r a 

fungao de t ransferenc ia do processo e a f o r m a de onda do s ina l de excitagao p a r a o 

e x p e r i m e n t o . A s s i m , tem-se bastante versat i l idade p a r a a obtengao de dados p a r a o 

e x p e r i m e n t o de identi f icagao. 

0 m e n u de barras da j a n e l a p r i n c i p a l torna-se bastante l i t i l p a r a os usuarios que 

dese jam u m a m a i o r veloc idade no acesso as fungoes do I S A C . Neste caso as janelas 

de m e n u , que sao mais lentas , nao sao at ivadas. 0 codigo escrito p a r a i m p l e m e n t a r o 

m e n u de barras esta i m p l e m e n t a d o no p r o g r a m a isac.m e pode ser v i s t o no Apendice 

A, no final da presente dissertagao. 

5.3 Edigao da Forma de Onda 

Q u a n d o rea l i zando identi f icagao c o m processo s i m u l a d o , o I S A C p e r m i t e que os sinais 

de excitagao do processo sob teste se jam editados. A edigao dos sinais de excitagao p a r a 

a p l a n t a pode ser f e i t a pelo usuar io n a jane la de edigao da f o r m a de onda , i m p l e m e n t a d a 

c o m os programas msinal.m, monda.m e somonda.m. P o d e m ser u t i i i zadas formas de 

onda basieas: onda quadrada , dente-de serra, senoide ou degrau. N a F i g u r a 5.5, e 

m o s t r a d a a j a n e l a de edigao do s inal de excitagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Edigao da Sinal de Excitajao - Msinal.m 

File Edit Windows Help Ajuda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 5  

o 

-o.e 

- 1 .5  

*> Onda Quadrada 
• Denle-de-seria 

Undd Senoidal 
: [it.-tji.tu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO m e  r o d e  p a n t o s  

Purilu mi( i<il 
Ponto final: 

1 empo de Amostragem 
Amplitude do Sinal: 
Periodo do Sinai: 

rjuriidar a Cuiva Editada em 

I I:I a Curva Editada em : 

U 

250 

0.05 

1.501 

3 

Curva 1 

Curva 1 

Ainplia. - \ 

Apnga | 

I Soma I 

! Terh.) | 

F i g u r a 5.5: Janela p a r a edigao do s inal de excitagao. 

A s ro t inas p a r a cr iar as formas de onda f o r a m implementadas no p r o g r a m a monda.m 



Capitulo 5. 0 Sistema ISAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA69 

e sao apresentadas no Apendice A. 

P o d e m a inda , ser modi f icados pelo usuar io , o per iodo do s ina l , a a m p l i t u d e , o t e m p o 

de a m o s t r a g e m , e os pontos i n i c i a l e final da curva . N a j a n e l a de edigao do s ina l de 

excitagao pode-se a i n d a , c o m b i n a r segmentos das formas de onda basieas p a r a cr iar 

sinais m a i s elaborados. As ro t inas que e x e c u t a m a soma de segmentos de sinais estao 

i m p l e m e n t a d a s no p r o g r a m a somonda.m. 

A curva pode ser a m p l i a d a c o m o botao Amplia, p a r a observagao de detalb.es do 

grafico do s inal n a te la . U m a vez a t i v a d a a fungao Amplia, o usuar io deve especificar, 

c o m o mouse, a area do s ina l que deseja a m p l i a r , n a F i g u r a 5.6 pode ser v i s t o u m 

exemplo de marcagao de area a ser a m p l i a d a , entre os pontos 240 e 380 do grafico. 

0 b o t a o esquerdo do mouse e u t i l i z a d o p a r a a m p l i a r , enquanto que o bo tao d i r e i t o 

deve ser u t i l i z a d o p a r a r e t o r n a r a escala do grafico a situagao anter i o r . P a r a finalizar 

a fungao de ampl iagao deve-se u t i l i z a r o bo tao Congela. A r o t i n a de ampl iagao f o i 

i m p l e m e n t a d a e m mais de u m p r o g r a m a do pacote e pode ser v i s t a no final desta 

dissertagao. 

Pode-se t a m b e m guardar as curvas e informagoes sobre os sinais editados e m u m 

a r q u i v o de dados ou ler de u m a r q u i v o , sinais p a r a excitagao. A s informagoes que 

p o d e m ser armazenadas sao cada u m dos pontos da curva , o p o n t o i n i c i a l , p o n t o final, 

t e m p o de a m o s t r a g e m , a m p l i t u d e e per iodo do s inal . 

P a r a a e n t r a d a dos parametros das curvas, a solugao u t i l i z a d a f o i c r iar u m p r o g r a m a 

que pode ser chamado a cada vez que o I S A C necessitar de e n t r a d a de dados, este 

p r o g r a m a fo i chamado de edados.m. 

Nota-se que n a r o t i n a h a restrigoes proposi ta is p a r a a insergao de l e t ras , pois estas 

nao t e r i a m u m a interpre tagao n u m e r i c a pelas fungoes do MATLAB. Tais restrigoes 

f o r a m inseridas p a r a protegao do pacote de ro t inas c o n t r a erros de execugao, o que 

causaria u m a p a r a d a nao desejada n a execugao do p r o g r a m a , e consequentemente a 

necessidade de re in i c ia l i zar o p r o g r a m a novamente . 

N o p r o g r a m a msinal.m pode ser v i s t o u m exemplo de ut i l i zagao do p r o g r a m a eda-

dos.m. 

5.4 Edigao da Fungao de Transferencia 

A fungao de t rans ferenc ia da p l a n t a a ser s i m u l a d a pode ser e d i t a d a de f o r m a s imples 

atraves da inter face amigave l do I S A C , F i g u r a 5.6. 0 usuar io deve inser i r os coeficientes 

da fungao de t ransferenc ia de f in indo o n u m e r a d o r e d e n o m i n a d o r n a f o r m a de vetores 

c o m coeficientes e m o r d e m decrescente. A fungao de t ransferenc ia e e d i t a d a no d o m i n i o 
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Z. Por exemplo , a fungao de transferenc ia 

OAq-1 + 0 , 0 5 g - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G(q) (5.1) 

1 - 1 ,5^- ! + 0 , 7 g - 2 ' 

devera ser e d i t a d a como apresentado n a F i g u r a 5.6. 

N a m e s m a j a n e l a pode ser observada a resposta da p l a n t a e d i t a d a ao s ina l de 

excitagao cr iado n a j a n e l a da F i g u r a 5.5. 0 bo tao Amplia t a m b e m esta presente nesta 

t e l a , p o r e m e apresentado c o m o n o m e "Conge la " porque foi a t ivado p a r a a ampl iagao 

de p a r t e do grafico. A area demarcada com u m re tangu lo , entre os pontos 240 e 380 e 

que sera a m p l i a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111• in il I I um .in ili 11  H I .lin in 1 1  ii.i I'I inta (no dominio Z) - mentru.m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M l - . . 1 . - ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
l 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - -
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i i .k 
- - -

O 6 0  1 0 0  1 5 0  

|- Mulliplicadrirdo Rufdo~l fl 1 

Niiint;rador da Planta : 
[() (I I D. 05] 

zh-riiiminador da Planta : 

|l i 5 0.7] 

Conqula*.] 

i SalvaDadui 

1 Ap.iq.i r.utva 
111 M'll'.IA 

Tcuha 

F i g u r a 5.6: Janela de edigao da fungao de transferenc ia a ser s i m u l a d a . 

As ro t inas que m o n t a m a j a n e l a de edigao da fungao de t ransferenc ia estao i m p l e -

mentadas no p r o g r a m a mentra.m e sao apresentadas ao f i n a l da dissertagao. 

A s imulagao das p lantas editadas sao feitas c o m base no mode lo A R M A X , c o m o 

r u i d o adic ionado a saida do s istema. N a j a n e l a de edigao da fungao de t rans ferenc ia 

o usuar io pode m o d i f i c a r a a m p l i t u d e do r u i d o , a l t erando o valor do campo " m u l t i -

p l i cador do r u i d o " . Para mod i f i car a d i n a m i c a do r u i d o o usuar io podera e d i t a r o 

p r o g r a m a msimu.m, a l t e rando o mode lo do r u i d o ou s implesmente a l t e rando a fungao 

de t rans ferenc ia do filtro do r u i d o , presente n a r o t i n a . 

5.5 F i l t ragem dos Dados 

A n t e s de apl i car os a lgor i tmos de identi f icagao, pode ser f e i ta u m a filtragem dos da-

dos, p a r a e l i m i n a r perturbagoes e m e l h o r a r a autocorrelagao dos dados. O t r a t a m e n t o 
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devera e l i m i n a r anormal idades do con junto de dados, tais como pontos fora da curva 

e a l g u m a classe de ru idos nao desejados. Para o t r a t a m e n t o dos dados pode-se i m p l e -

m e n t a r filtros c o m metodos estatist icos . Para i s to estao disponiveis os f i l t r o s do t i p o 

B u t t e r w o r t h , Chebychev , Bessel o u E l i p t i c o . A o r d e m do f i l t r o , frequencias de corte , 

m'vel de r i p p l e e condigoes iniciais, p o d e m ser modi f icadas pelo usuar io . 0 d i a g r a m a 

de Bode do f i l t r o apl icado t a m b e m pode ser v isual izado . P a r a f i l t r a r os sinais ut i l i za -se 

a j a n e l a m o s t r a d a n a F i g u r a 5.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i l t r a g e m d o s D a d o s - f i l t r o s . m 
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Tempo de Amostragem: 0.05 

F i g u r a 5.7: Janela p a r a f i l t r a g e m dos dados. 

Os f i l t ros f o r a m implementados com base e m funcoes j a existentes no MATLAB. 

U m a caracter fs t i ca especial destas funcoes e que a o r d e m do filtro depende t a m b e m 

do t a m a n h o do vetor de especificagao da frequencia de corte . N a j a n e l a de f i l t r a g e m 

do I S A C , se o t a m a n h o do vetor que d e t e r m i n a a frequencia de corte , especificada no 

c a m p o d e n o m i n a d o Frequencias de corte, for m a i o r que 1 entao o filtro t e r a a o r d e m 

m u l t i p l i c a d a p o r u m f a t o r de 2. Por o u t r o lado , se o t a m a n h o deste vetor de f requenc ia 

for i g u a l a 1 , entao o filtro t e r a a o r d e m especificada pelo campo : Ordem desejada p/ 

o filtro. 

Q u a n d o o ve tor c o m as frequencias de corte for m a i o r que dois ([a 6 ] ) , devera ser 

d i g i t a d o pelo usuar io c o m colchetes de l imi tadores no mesmo padrao n u m e r i c o que e 

u t i l i z a d o pelo MATLAB. Os filtros f o r a m i m p l e m e n t a d o s no p r o g r a m a filtros.m, e 

p a r a a escolha do t i p o de filtro f o r a m implementadas as ro t inas do p r o g r a m a tipfilt.m. 
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5.6 Metodos de Estimagao e T ipo de Sistema 

P a r a a construcao do mode lo , o I S A C ut i l i za -se de dois metodos de ident i f i cagao que 

serao l istados ad iante . Estes metodos u t i l i z a m - s e dos dados de e n t r a d a e saida p a r a 

cr iar u m m o d e l o e c omparar a saida deste mode lo c o m a saida rea l do processo, por me io 

de u m a fungao q u a d r a t i c a . Deste m o d o o a l g o r i t m o a j u s t a o m o d e l o g r a d a t i v a m e n t e 

ate ob te r u m que seja o mais ident i co possivel ao mode lo rea l . 

C o m os dados da p l a n t a disponiveis , o usuario podera escolher q u a l o m e t o d o de 

est imacao que i r a u t i l i z a r . As opgoes disponiveis sao, 

1. M e t o d o dos m i n i m o s quadrados , e 

2. M e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s . 

As ro t inas p a r a est imacao f o r a m implementadas pelo m e t o d o nao-recursivo de es-

t i m a c a o do m o d e l o e estao presentes no p r o g r a m a metestim.m. 

Os arquivos de dados p r e v i a m e n t e adquir idos p a r a a execugao de exper imentos de 

ident i f i cagao , devem obedecer ao f o r m a t o padrao u t i l i z a d o pelo MATLAB, Este f o r m a t o 

e de f a c i l compreensao e pode ser encontrado nos manuals de r e f e r e n d a do MATLAB 

[35] [36]. 0 e x p e r i m e n t o de identi f icagao pode ser fe i to c o m u m a p l a n t a rea l ou c o m 

u m processo s imulado pelo I S A C . N o u l t i m o caso, a fungao de t rans ferenc ia no d o m m i o 

d iscreto pode ser e d i t a d a e m u m a j a n e l a do p r o g r a m a . 

U m s is tema pode ser representado p o r diversos modelos , dos mais s imples aos mais 

complexos e detalhados . 0 usuario podera escolher a o r d e m do m o d e l o que deseja 

encontrar . A m a i o r o r d e m que o usuario pode u t i l i z a r no p r o g r a m a e 14, p o r e m modelos 

de p lantas c o m o r d e m nesta f a i xa nao t e rn aplicagoes pra t i cas , e p o r t a n t o d i f i c i l m e n t e 

sera necessario u l trapassar este l i m i t e . A j a n e l a m o s t r a d a n a F i g u r a 5.8 deve ser 

u t i l i z a d a p a r a def in ir o m e t o d o de est imagao, a o r d e m desejada p a r a o m o d e l o e obter 

o m o d e l o e s t imado , pode-se a inda u t i l i z a r ferramentas de analise e m frequenc ia p a r a 

invest igar o m o d e l o o b t i d o . A validagao do mode lo encontrado podera ser f e i t a c o m 

base nos graficos de resposta do s istema ou c o m a ut i l i zagao do erro m e d i o q u a d r a t i c o 

en t re o dado de saida e a saida do mode lo es t imado , fornec ido pe la t e l a de est imagao 

do I S A C . E m ambos os casos, a decisao sobre o mode lo que sera u t i l i z a d o e do usuar io . 

O b t i d o o mode lo pode-se dispor das f erramentas classicas de analise e m frequencia ; 

d i a g r a m a de Bode , d i a g r a m a de N y q u i s t , calculo de polos e zeros do s is tema, ou obter 

a resposta do s istema ao s ina l de e n t r a d a que f o i u t i l i z a d o n a est imagao. 0 p r o g r a m a 

executa ro t inas de redugao de o r d e m do mode lo baseadas e m SVD. 
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F i g u r a 5.8: Janela para identi f icagao do processo. 

5.7 Ordem do Modelo versus Projeto do Controla-

dor 

A definigao do que seria u m b o m mode lo m a t e m a t i c o p a r a u m a p l a n t a depende m u i t o 

das necessidades do p r o j e t o no q u a l sera apl icado. Para as aplicagoes e m gera l , sao de-

sejados modelos de o r d e m reduz ida ao inves de modelos mais complexos . A ut i l i zagao 

de modelos s imples p e r m i t e vantagens e m relagao aos controladores pro j e tados , pois 

estes t a m b e m serao mais s imples . A s s i m , a. o r d e m do mode lo esta m u i t o l i gada a sa-

tisfagao das necessidades basieas do p r o j e t o para o q u a l esta or ientado o e x p e r i m e n t o 

de ident i f i cagao . M u i t a s vezes pensa-se que u m b o m m o d e l o e aquele que se a p r o x i m a 

m a i s do processo rea l . P a r a contro le i s to n e m sempre e verdade iro . U m b o m mode lo , 

do p o n t o de v i s t a de u m p r o j e t i s t a de controladores , e aquele que atende c o m s i m p l i c i -

dade as necessidades basieas p a r a o p r o j e t o . Nesta area, s i m p l i c i d a d e e economia sao 

pa lavras bastante correlacionadas. 

0 I S A C p e r m i t e a estimagao c o m a o r d e m da p l a n t a i n i c i a l m e n t e m a i o r que a 

desejada, como u m a estimagao mais grosseira, u m p o n t o de p a r t i d a . E m seguida, c o m 

o uso da j a n e l a apresentada n a F i g u r a 5.9, pode ser f e i t a a redugao da o r d e m do m o d e l o 

u t i l i zando -se de tecnicas de Decomposigao e m Valores Singulares. A redugao da o r d e m 

e f e i t a ut i l i zando -se a tecnica de Decomposigao e m Valores Singulares , baseada n a 

resposta ao i m p u l s o do s istema mode lado , como apresentado no c a p i t u l o 3. 
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F i g u r a 5.9: Jane la p a r a redugao da o r d e m de u m a p l a n t a e s t i m a d a p a r a m o d e l o de 

q u a r t a o r d e m . 

5.7.1 Redugao da Ordem do Modelo por SVD 

O usuar io do I S A C pode m o d i f i c a r a o r d e m i n i c i a l do m o d e l o a ser e s t imado , p a r a 

aquela que desejar. Apos a est imacao de u m mode lo c om a o r d e m designada, a redugao 

da o r d e m podera ser f e i t a ut i l i zando-se a tecnica de Decomposigao e m Valores S ingula -

res [1] , baseada n a resposta ao i m p u l s o do s istema mode lado . 0 p r o g r a m a m o n t a u m a 

m a t r i z H a n k e l c o m os valores da resposta ao i m p u l s o do mode lo e s t imado e decompoe 

e m valores s ingulares. A redugao do mode lo pode ser o b t i d a a u t o m a t i c a m e n t e ou v i -

sua lmente pelo usuar io . A t r a v e s de u m a fungao de custo c o m parametros p r e v i a m e n t e 

definidos pelo usuar io pode-se obter a u t o m a t i c a m e n t e a o r d e m do mode lo . A analise 

graf ica da curva c o m os valores singulares do mode lo p e r m i t e t a m b e m que o usuar io 

o b t e n h a , e m p i r i c a m e n t e , a o r d e m reduz ida do mode lo es t imado . 

P a r a i l u s t r a r a operagao da j a n e l a de redugao da o r d e m do m o d e l o e apresentada a 

seguir u m a sequencia de procedimentos que f o r a m ut i l i zados p a r a encontrar o m o d e l o 

de u m processo. I n i c i a l m e n t e tem-se que gerar os dados de u m s istema l inear . 0 

s i s tema u t i l i z a d o possui a seguinte fungao de transferenc ia no d o m f n i o d iscreto , 

B(q) = OAg^+O^q-2 

A(q) l - l ^ + O ^ - 2 

N a F i g u r a 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.10 e apresentada a t e l a do I S A C que fo i u t i l i z a d a p a r a a s imulagao do 

processo. 

Apos a s imulagao da p l a n t a f o i f e i t a u m a estimagao de m o d e l o p a r a q u a r t a o r d e m , 

e e m seguida executou-se as ro t inas de redugao de o r d e m . N a F i g u r a 5.9, e apresentada 
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F i g u r a 5.10: Janela para s imulagao de p l a n t a . 

a t e l a i n i c i a l executada apos a est imagao, c om o mode lo es t imado antes da redugao. A 

resposta t e m p o r a l deste mode lo pode ser v i s t a n a F i g u r a 5 .11 , 

P a r a reduz i r a o r d e m do mode lo pode ser u t i l i z a d o o m o d o a u t o m a t i c o , no q u a l 

o usuar io nao precisa i n f o r m a r q u a l a o r d e m desejada p a r a o mode lo reduz ido , ou o 

m o d o e m que o usuar io decide qua l sera esta o r d e m . O m o d o de redugao a u t o m a t i c a 

u t i l i z a a fungao de custo da equagao (3.51) . Nas Figuras 5.12 e 5.13, sao mostradas a 

j a n e l a c o m o m o d e l o reduz ido usando-se o botao a u t o m a t i c o e a t e l a c o m resposta do 

m o d e l o r eduz ido , respect ivamente . C o m o pode ser v i s t o , a o r d e m do m o d e l o e s t imado 

fo i r e d u z i d a p a r a segunda o r d e m , e este valor e apresentado para o usuar io , j u n t a m e n t e 

c o m a fungao de transferenc ia do mode lo reduz ido . 

Caso seja desejada u m a redugao p a r a u m mode lo de o u t r a o r d e m o usuar io deve 

selecionar a o r d e m e acionar o botao "Redugao da O r d e m " , n a jane la . A o r d e m desejada 

deve ser m e n o r que a o r d e m do mode lo es t imado , caso i s to nao seja obedecido, o I S A C 

i n f o r m a o erro ao usuar io . N a F i g u r a 5.14,e apresentada a t e l a c o m o m o d e l o reduz ido 

p a r a p r i m e i r a o r d e m . 0 usuario pode escolher a o r d e m desejada, que va i de 1 a 14, 

como pode ser v i s t o n a b a r r a amare la m o s t r a d a n a F i g u r a . A resposta t e m p o r a l do 

m o d e l o reduz ido p a r a p r i m e i r a o r d e m e m o s t r a d a n a F i g u r a 5.15. C o m o pode ser v i s t o , 

p a r a o m o d e l o de p r i m e i r a o r d e m o s istema perdeu p a r t e da sua d i n a m i c a , f a to que 

pode ser conc lu ido observando-se que a resposta apresenta-se menos osc i la tor ia que a 

resposta do processo. A t e l a apresenta o s ina l de excitagao u t i l i z a d o , a resposta do 

processo e a resposta do mode lo reduz ido . 
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F i g u r a 5.11: Resposta t e m p o r a l do mode lo es t imado . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.12: Janela c om a redugao a u t o m a t i c a da o r d e m do m o d e l o e s t imado . 
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Figure No. 3 

F i g u r a 5.13: Resposta t e m p o r a l do mode lo reduz ido . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.14: Janela c o m a reducao da o r d e m do mode lo , in formando-se o valor da 

o r d e m . 
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F i g u r a 5.15: Resposta t e m p o r a l do mode lo reduz ido p a r a p r i m e i r a o r d e m . 

P a r a a redugao de o r d e m fo i cr iado o p r o g r a m a msvd.m. 

5.7.2 Projeto de Controladores 

C o m o mode lo es t imado do processo pode ser f e i to o p r o j e t o de u m contro lador P I D . 

A r o t i n a ut i l i za -se da tecnica de alocacao de polos descritas no c a p i t u l o 3. Para a 

u t i l i zagao deste m e t o d o e necessario que seja o b t i d o c o m antecedencia, u m m o d e l o de 

segunda o r d e m c o m a j a n e l a de est imagao, ou c o m a j a n e l a de redugao da o r d e m do 

m o d e l o es t imado . 

0 usuar io pode de f in i r as caracterfsticas desejadas p a r a o s istema e m m a l h a fechada 

atraves das especificagoes dadas por , u> a f requencia n a t u r a l , ( o f a t o r de a m o r t e c i m e n t o , 

e a u m polo rea l , c o m a seguinte equagao caracterfst ica de m a l h a fechada, 

(s + au) (V2 + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(^5 + tt)2) 

A fungao de transferenc ia e dada p o r , 

(5.2) 

F.T. 
oo3a 

desejada 

(s + aoj) (s2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 2(LOS + to2) 

Os parametros do contro lador sao entao ser calculados pelas equagoes (4 .5 ) , (4.6) 

e (4 .7 ) . 

N a F i g u r a 5.16 e apresentada a j a n e l a p a r a o p r o j e t o de controladores P I D . O s ina l 

de r e f e r e n d a padrao que fo i u t i l i z a d o var ia de 1 a — 1 . 0 bo tao Amplia t a m b e m 
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• m l u i n l n i il 111ii- * I I i i Ii P o l o s - projeto.ro f^Ei 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Ik 
s\ 

*-° .. . . . _ 

Nijmeiadnr dn nontmiador N c | s ) : 

118.25 32 .02 18 .24 ] 

Denuiniriadoi do Conl io ladbi D e l s ] 

[1 /••(. I l | 

Pararnetios do Cnr iho ladur : 

K p = 18 .23B 

T i - 1 / 5 6 0 

T d - 0 . 56993 

Numeiadoi do Modelo. B [ s | : 

| l l II 11'IIUH;- II l l l ' i l l 

Denominddoi do Modelo. A [s ) : 

[1 1 .397 0 .377] 

Cumiiiiil i ifnentu D e s e j a d c i : 

/ I I A - l i b 

F r e q u e n c i a - 2 

Fa ta l amoi lec . = 0 .85 

p i . m™m 
Pni|fl<i eur.liol'iiliir 

~ l T r i j i o i t * i IJete4i.d<i~ 

H e i p u t l a Mdlha I e i r i o d a 

F i g u r a 5.16: Janela p a r a p r o j e t o de controladores . 

esta presente nesta te la . D a F i g u r a pode-se t a m b e m ver que os valores u t i l i zados p a r a 

de f in i r as caracterfst icas desejadas p a r a o s istema e m m a l h a fechada f o r a m os seguintes, 

LO = 2 ,0 p a r a a f requencia n a t u r a l , ( = 0,85 p a r a o f a t o r de a m o r t e c i m e n t o , e a = 0,5 

p a r a u m polo rea l . 0 n u m e r a d o r e denominador est imados da p l a n t a , no d o m f n i o 

c o n t i n u o , sao dados respect ivamente por , 

- 0 , 4 4 4 2 5 x H T 3 + 0 ,3851 

e 

s2 + 1,397^ + 0,377 

Os ganhos p r o p o r c i o n a l , i n t e g r a l e d e r i v a t i v o do contro lador P I D o b t i d o sao, 

Kp = 18,236 

Ti = 1,7558 

Td = 0,5699 

0 p r o g r a m a projeto.m possui as ro t inas p a r a o p r o j e t o de controladores i m p l e m e n -

tadas neste t r a b a l h o . 

5.8 Analise da Resposta em Frequencia 

0 I S A C dispoe de ro t inas p a r a analise da resposta e m frequencia . 0 usuar io pode 

obter os d iagramas de Bode e N y q u i s t , a resposta ao i m p u l s o , os polos e zeros do 

mode lo . Nas F iguras 5.17 e 5.18 p o d e m ser vistos os d iagramas de Bode e N y q u i s t 
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de u m m o d e l o es t imado . Os polos e zeros do s istema p o d e m ser vistos n a j a n e l a de 

est imacao do I S A C . 

0 usuar io dispoe da resposta, no d o m i n i o do t e m p o , do m o d e l o o b t i d o . O m e s m o 

s ina l que f o i u t i l i z a d o p a r a excitagao da p l a n t a pode ser i n j e t a d o no m o d e l o es t imado . 

0 usuar io pode a i n d a fornecer condigoes in ic ia is p a r a a obtengao da resposta do mode lo . 

Deste m o d o pode-se comparar as respostas rea l e es t imada . 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figure No. 3 
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F i g u r a 5.17: D i a g r a m a de Bode de u m mode lo es t imado . 

5.9 Conclusao 

Apresentou-se u m pacote de ro t inas que i r a f a c i l i t a r a execugao de exper imentos p a r a 

m o d e l a g e m de processos desconhecidos. A tecnica de redugao da o r d e m do m o d e l o 

atraves da Decomposigao e m Valores Singulares p e r m i t e m que o usuar io reduza a 

o r d e m do m o d e l o o b t i d o . A fac i l idade de navegagao e a flexibilidade p a r a a realizagao 

de e x p e r i m e n t o c o m dados provenientes de arquivos , f azem c o m que o I S A C seja u m a 

f e r r a m e n t a de grande u t i l i d a d e . Quaisquer processos c o m caracterfst icas d inamicas 

representam u m a aplicagao e m p o t e n c i a l para o pacote de ro t inas I S A C . Opt imizagoes 

p o d e m ser i m p l e m e n t a d a s no p r o g r a m a , mas o que h a a t u a l m e n t e atende aos usuarios 

in i c iantes n a area. Os metodos de identi f icagao ut i l i zados p o d e m a inda ser estudados 

mais p r o f u n d a m e n t e e novos metodos p o d e m ser inc lufdos no pacote. 

O u t r o s programas p a r a identi f icagao de sistemas estao disponiveis no mercado , 

como p o r exemplo , o toolbox de identi f icagao cr iado p o r L e n n a r t L j u n g [35] [18]. E n -
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Figure No,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 : Diagrama de Nyquist do Modelo Estimado 
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F i g u r a 5.18: Janela para p r o j e t o de controladores . 

t r e t a n t o , a p r o p o s t a do I S A C que difere dos demais , e desenvolver u m a m b i e n t e p a r a 

a i m p l e m e n t a c a o de ro t inas que u t i l i z a m SVD n a redugao da o r d e m do m o d e l o , e t e r 

a inc lusao de ro t inas p a r a o p r o j e t o de controladores no mesmo pacote. P o r t a n t o , a 

redugao de o r d e m por decomposigao e m valores singulares e o p r o j e t o de controladores 

sao os pontos pr inc ipa l s do p r o g r a m a . 

0 I S A C possui ferramentas de f i l t r a g e m , gerenciamento dos dados e m arquivos , 

analise de resposta e m frequencia e pode ser apl icado e m quaisquer processos e letr icos , 

mecanicos , qu fmicos , o u outros . Quaisquer processos c o m caracterfsticas d inamicas 

represent a m u m a aplicagao e m po tenc ia l . 

0 I S A C reduz o esforgo do usuar io n a ut i l i zagao da l i n g u a g e m do M A T L A B , pois 

u t i l i z a os recursos graflcos da l inguagem. E composto de ro t inas compactas que u t i l i z a m 

comandos internos e programas dos toolboxes basicos do M A T L A B . 



Capitulo 6 

Simulagoes e Resultados 

Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste c a p i t u l o sao apresentados os resultados de implementacoes e testes do m e t o d o 

de ident i f i cagao c o m atual izagao da m a t r i z de covariancia porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SVD, ideal izados por 

Zhang e da aplicagao do ISAC e m u m p r o t o t i p o de u m secador de graos. As ro t inas 

u t i i i z a d a s p a r a teste dos a lgor i tmos de identi f icagao, i m p l e m e n t a d a s no MATLAB, sao 

apresentadas no Apendice B. F o r a m ut i i i zadas simulagoes de p lantas p a r a a comparagao 

entre os a lgor i tmos implementados . 

6.1 Condigoes Gerais das Simulagoes 

P a r a comparagoes entre os metodos apresentados nos capitulos anter iores , estes f o r a m 

testados e m cinco p lantas d i s t i n t a s , cada u m a c o m caracterfsticas par t i cu lares . Tais 

p lantas e suas caracterfsticas de resposta serao apresentadas a seguir. A p l a n t a P I 

f o i u t i l i z a d a por Z h a n g e m [15]; as demais p lantas f o r a m i n i c i a l m e n t e u t i i i z a d a s no 

t r a b a l h o de Isermman e m [38], e pos ter i o rmente por Mascarenhas e m [33]. 

Sera d e n o m i n a d a p l a n t a P I o processo cu ja fungao de transferencia no d o m f n i o 

d iscreto , e dada pe la equagao (6 .1) , u t i l i z a d o t a m b e m e m [15], 

q-1 + 0,5q-2 

G l { q ) = 1 - 1 , 5 ^ + 0 , 7 , - ( 6 - 1 } 

a resposta ao degrau desta p l a n t a pode ser v i s t a n a F i g u r a 6 .1 . 

Os demais processos que f o r a m ut i l i zados nos exper imentos sao apresentados n a 

Tabe la 6 . 1 , no d o m f n i o s. 

P a r a a discretizagao dos sistemas f o r a m ut i l i zados valores d i s t in tos p a r a as taxas de 

a m o s t r a g e m . A s taxas de amos t ragem mais adequadas s i tuam-se entre 1/10 a 1/50 da 

82 
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P l a n t a Puncao de Transferencia Polos Zeros 

P2 
n (r\ _ o , i 8 i i 

2 \ ' {s+0,31)(s+0,5843) 
s = - 0 , 3 1 e s = - 0 , 5 8 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

PS 
ri („\ 3,845 
U 3 \ S > — ( s+ l ) ( s+3 ,845 ) 

s = - 1 , 0 e 5 = - 3 , 8 4 5 -

P4 GA (S) — s 2 + 4 s + 1 6 
3 = - 2 ± 3 , 4 6 4 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

P5 ^5 ($)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  ( 4 . + i ) ( s + i ) 5 = —1,0 e s = —0,25 1 

Tabe la 6 . 1 : Funcoes de transferencia das p lantas u t i i i zadas p a r a testes. 
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a l a2 b l b2 Amost r . ( s eg ) 

P2 - 1 , 9 0 1 0,903 0,0011 0 ,0011 T = 0 ,114 

PS - 1 , 9 1 8 0,919 0,562 x l O - 3 0,546 x 10~ 3 T = 0 ,017 

n - 1 , 8 5 9 0,875 0,0085 0 ,0081 T = 0 ,033 

P5 - 1 , 9 1 9 0,920 - 0 , 0 1 5 4 0,0165 T = 0 ,066 

Tabe la 6.2: Valores dos parametros discretos. 

m e n o r constante de t e m p o do s istema [21]. Foi u t i l i z a d o u m t e m p o de a m o s t r a g e m de 

1/15 da menor constante de t e m p o do s istema. Os valores dos parametros discretos, e 

t e m p o de a m o s t r a g e m ut i l i zados p a r a cada p l a n t a , sao apresentados n a Tabe la 6.2. 

As respostas ao degrau u n i t a r i o das p lantas u t i i i zadas p o d e m ser vistas n a F i g u r a 

6.2. Pode-se observar que as p lantas apresentam c o m p o r t a m e n t o b e m d i s t i n t o s . A 

p l a n t a P2 t e r n a resposta mais l e n t a do g rupo de processos submet idos aos testes c o m 

os a l g o r i t m o s , a p l a n t a PS possui resposta r a p i d a mas sem sobrepico, a p l a n t a P4 

possui resposta com sobrepicos (overshoot) e mostra-se como o s is tema mais r a p i d o , e 

a p l a n t a P5, u m s istema de fase nao m i n i m a . Deste m o d o , tentou-se ap l i car os testes 

e m u m a f a i x a de processos de d inamicas b e m d i s t in tas . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 i i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r 

_ j i i i i 1 i ! 1 1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Tempo(seg.) 

F i g u r a 6.2: Resposta ao degrau u n i t a r i o das p lantas P2 , P3 , P 4 e P5 . 

Os sinais de excitagao ut i l i zados nos exper imentos de identi f icagao apresentados 

neste c a p i t u l o f o r a m do t i p o , s inal de onda quadrada , seno e u m s ina l m o n t a d o a 

p a r t i r de u m r u i d o P R B S , que possuem persistencia de o r d e m d i ferente , e p o d e m ser 

vistos n a F i g u r a 6.3, 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
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F i g u r a 6.3: Sinais de excitagao aplicados nas p lantas . 

P a r a s i m u l a r u m r u i d o de per turbagao p a r a o s istema, u t i l i zou -se u m m o d e l o A R -

M A X . Fo i gerado u m r u i d o gaussiano, u „ , c o m m e d i a n u l a e var ianc ia 1 , i m p l e m e n t a d o 

c o m a fungao randn do M A T L A B . E m seguida este r u i d o uv f o i f i l t r a d o c o m a seguinte 

fungao de transferenc ia , 

< ? , ( » ) = ( 6 . 2 ) 
W 1 - 0 , 5 ( 7 - ! + 0 , 0 4 G - 2 V ; 

gerando o s ina l ue, que f o i f i l t r a d o mais u m a vez pelo denominador da fungao de t r a n s -

ferencia da p l a n t a sob teste , gerando entao o s ina l ye que f o i somado a saida da p l a n t a . 

A s s i m , fo i u t i l i z a d o o mode lo A R M A X para teste da r o t i n a . C o m esta i m p l e m e n t a g a o 

pode-se f a c i l m e n t e m u d a r p a r a o mode lo A R X s implesmente e l iminando-se a e tapa de 

filtragem G F do s ina l uv, apresentada n a equagao (6 .2) . 

0 n i v e l de r u i d o pode ser observado e m termos da t a x a de r u i d o p o r s ina l N/S, 

ca lcu lada c o m a equagao 6.3, 

M/C STD (ruido) 

N / S = STD (saida) ( 6 - 3 ) 

n a q u a l , o operador STD representa o desvio padrao do s ina l , como fo i adotado e m 

[39]. O u t r a f o r m a de se ver i f i car o n i v e l de r u i d o e atraves da relagao s ina l - ru fdo , S/N, 

que e ca l cu lada como, 

^ Potenc ia do s inal ^ 

Potenc ia do r u f d o 

p o r e m neste t r a b a l h o f o i adotada a relagao N/S por ser d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao 

n i v e l de r u f d o , enquanto que a relagao s ina l - ru ido e inversamente p r o p o r c i o n a l . A m b a s 

sao adequadas p a r a mensurar a quant idade de r u i d o no s istema. 
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U m a f o r m a de testar e c omparar a convergencia de dois ou mais a l g o r i t m o s de 

est imagao e u t i l i z a r os modelos , gerados por cada u m dos a l g o r i t m o s , e m aplicagoes 

semelhantes. 0 p r o j e t o de controladores baseado e m modelos parametr i cos e u m exem-

p lo de aplicagao que pode ser u t i l i z a d a p a r a este fim. Neste t r a b a l h o f o i u t i l i z a d a a 

t ecn i ca de p r o j e t o de controladores P I D baseada e m alocagao de polos p a r a efeitos 

c o m p a r a t i v o s . E i m p o r t a n t e ressaltar que a tecnica de p r o j e t o f o i u t i l i z a d a como u m 

m e i o de se ver i f i car a eficacia de u m ou o u t r o a l g o r i t m o , e sendo assim a tecn ica de 

p r o j e t o nao e o b j e t o p r i n c i p a l de estudo neste t r a b a l h o . P a r a o p r o j e t o do contro lador 

P I D pelo m e t o d o de alocagao de polos f o i u t i l i z a d a a seguinte caracter fst i ca desejada 

p a r a a m a l h a fechada, 

os valores u t i l i zados p a r a a?, (, e a serao apresentados nas segoes subsequentes de 

acordo c o m o caso. 

O u t r a f o r m a de aval iar o mode lo es t imado e atraves de u m a fungao de custo, 

Vjq [9, ZN) , apresentada no capf tu lo 2. 

6.2 Experimentos com o Metodo de Zhang 

0 p r o g r a m a ZHANGP.M f o i i m p l e m e n t a d o exc lus ivamente p a r a avaliagoes do m e t o d o 

de Z h a n g e comparagao c o m outros metodos . C o m o fo i v i s t o no cap f tu lo 3.2, o m e t o d o 

propos to por Z h a n g fo i cr iado p a r a atender p r i n c i p a l m e n t e aos casos de ident i f i cagao 

c o m s ina l de excitagao de b a i x a persistencia e n a presenga de m u i t o r u i d o , s ituagao e m 

que o m e t o d o dos m i n i m o s quadrados recursivo nao se m o s t r o u tao estavel e preciso, 

como pode ser v i s t o nos graficos subsequentes. 

P a r a p lantas de segunda o r d e m e u t i l i z a n d o sinais de excitagao c o m pers istencia 

de o r d e m 2, como o s inal senoidal , e n a presenga de r u i d o a d i t i v o c o m N/S = 0 ,8514, 

notou-se que a convergencia p a r a m e t r i c a f o i mais r a p i d a e mais precisa no caso da 

ident i f i cagao pelo m e t o d o c o m atualizagao da m a t r i z de covariancia p o r S V D ( Z h a n g ) , 

do que no m e t o d o dos m i n i m o s quadrados recursivo ( R L S ) , como pode ser v i s t o nas 

F iguras 6.4 e 6.5, as curvas representam o valor real do p a r a m e t r o p a r a a p l a n t a PS , 

o p a r a m e t r o es t imado por R L S e o p a r a m e t r o es t imado pelo m e t o d o de Z h a n g , como 

esta ind i cado n a legenda. N a F i g u r a 6.4, percebe-se que os parametros est imados pelo 

m e t o d o de Z h a n g confundem-se c o m os valores reais. N a F i g u r a 6.6, o s inal u t i l i z a d o 

n a exc i tagao, e x c i t , as curvas da safda real da p l a n t a c o m r u f d o , r e a l , r u f d o apl i cado , 

r u i d o , e da safda dos modelos est imados pelo m e t o d o dos m i n i m o s quadrados recurs ivo , 
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r l s , e metodo de Z h a n g , zhang. Percebe-se a inda n a F i g u r a 6.6, e nas demais figuras de 

resposta t e m p o r a l que serao apresentadas ad iante , que os sinais de saida dos modelos 

est imados e a safda real estao sobrepostos. N a F i g u r a 6.7, e apresentado o erro de 

predicao p a r a as estimagoes parametr i cas da p l a n t a . N a F i g u r a 6.8, sao apresentadas 

a resposta da p l a n t a P3 e m u m a configuragao de contro le c o m u m contro lador do t i p o 

P I D p r o j e t a d o pelo m e t o d o de alocagao de polos e baseando-se no modelos est imados . 

F o r a m calculados dois controladores P I D com base nos modelos de cada m e t o d o , p a r a 

c omparar a qua l idade dos modelos est imados. Sao apresentados a safda da p l a n t a e m 

m a l h a a b e r t a , abert , o s inal de r e f e r e n d a p a r a o s istema e m m a l h a fechada, refer, a 

safda do s is tema c o m p r o j e t o do contro lador baseado no m o d e l o e s t imado por R L S , 

rls , e a safda do s istema com o p r o j e t o baseado no mode lo e s t imado pelo que u t i l i z a 

S V D , zhang. 

«?-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

rls 
zhang 
real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 T 1 1 1 ( 1 
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F i g u r a 6.4: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p l a n t a P3 . 

P a r a o p r o j e t o dos controladores por alocagao de polos f o r a m ut i l i zados os seguintes 

p a r a m e t r o s , 

to = 2 ,0 , C = 0,707 a = 1,0. 

Pode-se n o t a r que, c o m o m e t o d o de Zhang , ta is parametros sofrem menos i n f l u e n c i a 

dev ido ao r u f d o . D a i conclui-se que neste caso o m e t o d o de Z h a n g e mais robus to e 

0 a l g o r i t m o mais estavel que o m e t o d o R L S . E n t r e t a n t o , o resu l tado da aplicagao dos 

modelos no p r o j e t o do contro lador P I D , fo i i d e n t i c a p a r a ambos os casos. 0 f a t o r de 

esquecimento u t i l i z a d o p a r a o m e t o d o R L S fo i de 0,995 e p a r a o m e t o d o de Z h a n g , 

1 x 1 0 - 8 . 
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F i g u r a 6.5: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p a r a a p l a n t a P3 . 

Pontos 

F i g u r a 6.6: Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p a r a a p l a n t a P3 . 
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F i g u r a 6.7: E r r o de predicao p a r a as estimacoes da p l a n t a P3 . 

Resposta do Sistema 

10 15 
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F i g u r a 6.8: Resposta do s istema P3 e m m a l h a fechada c o m P I D . 
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P a r a este e p a r a os demais exper imentos que serao apresentados ad iante , f o r a m sele-

cionadas as melhores de varias simulagoes, cerca de dez p a r a cada p l a n t a , m o d i f i c a n d o -

se apenas o f a t o r de esquecimento no a l g o r i t m o dos m i n i m o s quadrados (XRLS) e o f a t o r 

de esquecimento no a l g o r i t m o do m e t o d o de Z h a n gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xzhang)- F o r a m ut i l i zados diversos 

valores p a r a o f a t o r de esquecimento, o c r i t e r i o p a r a a modi f icagao destes valores e os 

valores incrementados ou decrementados, f o r a m baseados nos resultados obt idos nas 

estimagoes. Deste m o d o f o r a m obt idos varios graficos c o m valores d i s t in tos do f a t o r de 

esquecimento . E n t r e t a n t o , nao serao apresentados os respectivos graficos p o r m o t i v o s 

v o l u m e t r i c o s . Este f o i o p r o c e d i m e n t o adotado p a r a encontrar o f a t o r de esquecimento 

idea l p a r a cada p l a n t a . 

N o m e t o d o dos m i n i m o s quadrados quando d iminue-se o f a t o r de esquecimento 

aumenta-se a veloc idade de convergencia dos parametros , p o r e m aumentam-se t a m b e m 

as variagoes p a r a m e t r i c a s . N o m e t o d o de Zhang quando d iminue-se o f a t o r de esqueci-

m e n t o aumenta-se a velocidade de convergencia dos p a r a m e t r o s , e n t r e t a n t o as variagoes 

p a r a m e t r i c a s nao se m o d i f i c a m t a n t o quanto no R L S . 

P a r a constatar os fatos comentados no paragrafo anter i o r , fo i f e i t a u m a nova s i -

mulagao c o m a p l a n t a P S , u t i l i zando-se XRLS = 0,980 e c o m o m e s m o valor de Xzhang, 

e p a r a u m n i v e l de r u i d o N/S = 0,6714. Pode se constatar que, no m e t o d o R L S , os 

p a r a m e t r o s a l e a2 c onverg i ram mais r a p i d a m e n t e que no e x p e r i m e n t o a n t e r i o r , F i g u r a 

6.9, p o r e m as variagoes dos parametros b l e b2 a u m e n t a r a m , como pode ser v i s t o n a 

F i g u r a 6.10. Pelo m e t o d o de Zhang os parametros c onverg i ram mais r a p i d a m e n t e e 

c o m variagao p a r a m e t r i c a menor . Os sinais de saida e r u i d o sao apresentados n a F i -

g u r a 6.11 e n a F i g u r a 6.12, verifica-se o s istema e m m a l h a fechada c o m u m contro lador 

P I D , e m que o resu l tado mostrou-se m e l h o r c o m a ut i l i zagao do m e t o d o de Zhang . 

N a F i g u r a 6.13, e apresentado o erro de predigao para as estimagoes parametr i cas da 

p l a n t a . 

P a r a ver i f i car o efeito da persistencia da excitagao sobre os a l g o r i t m o s , u m novo 

e x p e r i m e n t o fo i real izado , ut i l i zando-se u m sinal de excitagao mais pers istente que o 

senoidal . A s s i m , u t i l i z a n d o u m a onda quadrada , p a r a a m e s m o e x p e r i m e n t o c o m a 

p l a n t a P S , e c o m XRLS = 0,985 e XZhang = 1 x 10~ 9 e r u i d o N/S = 0 ,6238, verif lcou-se 

que o m e t o d o de Z h a n g a inda fo i superior ao R L S . Os parametros sao apresentados 

nas F iguras 6.14 e 6.15. Os parametros mostram-se tendenciosos, e i s to ocorre dev ido 

ao s ina l de excitagao que nao teve persistencia suficiente. Os sinais de saida e r u i d o 

sao apresentados n a F i g u r a 6.16; N a F i g u r a 6.18, e apresentado o erro de predigao p a r a 

as estimagoes parametr i cas da p l a n t a . E n a F i g u r a 6.17, o s is tema e m m a l h a fechada, 

c o m resultados melhores p a r a Zhang . 
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F i g u r a 6.9: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p l a n t a P 
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F i g u r a 6.10: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p a r a a p l a n t a 
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Pontos 

F i g u r a 6 .11 : Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p l a n t a P3 . 
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F i g u r a 6.12: Resposta do s istema P3 e m m a l h a fechada c o m P I D . 
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F i g u r a 6.13: E r r o de predigao p a r a as estimagoes da p l a n t a P3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6.14: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p l a n t a 
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F i g u r a 6.15: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p a r a a p l a n t a P3 . 

F i g u r a 6.16: Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p a r a a p l a n t a P3 . 
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F i g u r a 6.17: Resposta do s istema P3 e m m a l h a fechada c o m P I D . 

F i g u r a 6.18: E r r o de predicao p a r a as estimacoes da p i a n t a P3 . 
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Pode-se u t i l i z a r o m e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s p a r a t e n t a r r e d u z i r a po la -

rizacao dos parametros est imados. A s s i m , c om u m n i v e l de r u i d o semelhante , N/S — 

0,6739, f o i f e i t a u m a nova s imulacao. Os parametros resultantes sao apresentados nas 

F iguras 6.19 e 6.20. Os parametros c o n t i n u a m apresentando polar izacao , i s to i n d i c a 

que o m e t o d o das variaveis i n s t r u m e n t a i s , p a r a estas condicoes, nao consegue resolver 

o p r o b l e m a da polarizacao. 0 m e t o d o baseado e m S V D mantem-se como a m e l h o r 

opcao. Os sinais de sai'da e r u i d o sao apresentados n a F i g u r a 6 .21. N a F i g u r a 6.22, e 

apresentado o erro de predicao para as estimacoes parametr i cas da p i a n t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 0 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 

Pontos 

0 5 0 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 

Pontos 

F i g u r a 6.19: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P3 . 

P a r a a p i a n t a P I , u t i l i zando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X R L S = 0,99 e Xzhang = 0 ,5 , c o m u m s ina l de 

excitagao senoidal , e c o m u m n i v e l de r u i d o N/S = 0,06437, p o d e m ser v i s t o nas 

F iguras 6.23 e 6.24 os graiicos dos parametros dos modelos est imados . Percebe-se que 

p a r a o m e t o d o Z h a n g a convergencia dos parametros e m a i o r e as variacoes parametr i cas 

sao menores . 0 m e t o d o dos m f n i m o s quadrados sofre u m a grande in f iuenc ia do r u i d o 

de p e r t u r b a c a o . Os sinais e r u i d o p o d e m ser v i s t o n a F i g u r a 6.25. N a F i g u r a 6.26, e 

apresentado o erro de predigao para as estimacoes parametr i cas da p i a n t a . 

C o m o a variacao p a r a m e t r i c a p a r a o R L S apresentou-se consideravel no e x p e r i m e n t o 

a n t e r i o r , aumentou-se o fa tor de esquecimento XRLS- E n t a o , p a r a u m X R L S = 1, e 

c o m u m n i v e l de r u i d o N/S — 0 ,07044, o resul tado pode ser observado nas F iguras 

6.27, 6.28 e 6.29. A est imacao pelo m e t o d o de Z h a n g apesar de nao t e r t i d o u m a 

boa convergencia, a i n d a mostrou-se m e l h o r . N a F i g u r a 6.30, e apresentado o erro de 

predigao p a r a as estimacoes parametr i cas da p i a n t a . 
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F i g u r a 6.20: Parametros b l e b2 do m o d e l o es t imado p a r a a p i a n t a P3 . 

F i g u r a 6 .21 : Resposta no t e m p o do m o d e l o es t imado p a r a a p i a n t a P3 . 
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F i g u r a 6.22: E r r o de predicao p a r a as estimacoes da p i a n t a P3 . 
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F i g u r a 6.23: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a 
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F i g u r a 6.24: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P I . 
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F i g u r a 6.25: Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P I . 
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F i g u r a 6.26: E r r o de predicao p a r a as estimacoes da p i a n t a P I . 
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F i g u r a 6.27: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a 
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F i g u r a 6.28: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P I 

F i g u r a 6.29: Resposta no t e m p o do m o d e l o es t imado p a r a a p i a n t a P I 
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F i g u r a 6.30: E r r o de predicao p a r a as estimacoes da p i a n t a P L 

U t i l i z a n d o a p i a n t a P2, e c o m N/S = 0,4814, os parametros est imados pelos dois 

metodos p o d e m ser observados n a F i g u r a 6.31 e 6.32 nos quais f o r a m u t i l i z a d o s fatores 

de esquecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X R L S — 0 ,99 e Xzhang = 1 x 1 0 ~ 8 , e s ina l senoidal como exc i tacao , 

apresentado n a F i g u r a 6.33. N a F i g u r a 6.34, e apresentado o erro de predicao p a r a 

as estimacoes parametr i cas da p i a n t a . Os resultados se m o s t r a r a m melhores p a r a o 

m e t o d o de Z h a n g , como pode ser observado. A convergencia p a r a m e t r i c a t a m b e m f o i 

ma is r a p i d a p a r a Zhang . 
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F i g u r a 6 .31 : Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P2 . 
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F i g u r a 6.32: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P2 . 

N/ S1 = 0.481* 4 

F i g u r a 6.33: Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P2 . 
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Pont os 

F i g u r a 6.34: E r r o de predigao para as estimacoes da p i a n t a P I . 

R e p e t i d o o e x p e r i m e n t o p a r a a p i a n t a P2, c o m fatores de esquecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X R L S — 0 ,99 

e Xzhang = 1 x 1 0 - 8 , e c o m n i v e l de r u i d o Nj5 = 0,06493, o resul tado a i n d a se m o s t r o u 

m e l h o r p a r a o m e t o d o de Zhang , pois a convergencia e mais r a p i d a e a es tab i l idade 

e m a i o r . F iguras 6.35, 6.36 e 6.37. N a F i g u r a 6.38, e apresentado o erro de predigao 

p a r a as estimagoes parametr i cas da p i a n t a . 

Nas F iguras 6.39 e 6.40, p o d e m ser observados os parametros est imados p a r a a 

p i a n t a P4, nos quais o m e t o d o de Zhang t a m b e m se m o s t r a m e l h o r que o R E S. .A. 

convergencia p a r a o m e t o d o R L S nao fo i tao sat is fator ia , e a es tab i l idade t a m b e m e 

m e l h o r p a r a o m e t o d o de Zhang . Os sinais de excitagao, r u i d o e sai'da sao apresentados 

n a F i g u r a 6 .41 . N a F i g u r a 6.42, e apresentado o erro de predigao p a r a as estimagoes 

p a r a m e t r i c a s d a p i a n t a . F o r a m ut i l i zados os fatores de esquecimento , X R L S = 0,99 e 

Xzhang = 1 x 1 0 ~ 8 , e o n i v e l de r u i d o fo i de N/S = 0,0282. 

P a r a o caso e m que ut i l i zou -se a p i a n t a P4, X R L S = 0 ,97 e Xzhang = 1 x 1 0 - 6 e c o m 

N/S — 1,455. Os resultados p a r a os parametros a l e a2 f o r a m semelhantes, p o r e m 

p a r a b l e b2 , o m e t o d o de Zhang se m o s t r o u mais p r o x i m o preciso e estavel , como 

pode ser observado nas F iguras 6.43, 6.44 e 6.45. N a F i g u r a 6.46, e apresentado o erro 

de predigao p a r a as estimagoes parametr i cas da p i a n t a . 

P a r a u m e x p e r i m e n t o c o m a p i a n t a P5, ut i l i zando-se X R L S = 0,99 e Xzhang = 

1 x 1 0 - 6 e c o m N/S = 0 ,7287, Os graficos m o s t r a m que p a r a o m e t o d o de Z h a n g 

os resultados f o r a m melhores c o m a convergencia mais r a p i d a e i i e l . apresentados nas 

F i g u r a s 6.47, 6.48 e 6.49. N a F i g u r a 6.50, e apresentado o erro de predigao p a r a as 



Capitulo 6. Simulagoes e Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 

Pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6.35: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P2 . 

0.1 

0 .05 

0 

-0 . 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 [ 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i 

1 1 f l TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

. . . . . r j s 

zha ng 

real 

5 0 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 350 4 0 0 4 5 0 5 0 0 

Pontes 

0 .15 

CM 0 .1 
X I 

g 

m
e

t 

0 .05 

'8 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0. 0 

-0 . 0 5 

— zha ng 

— real 

5 0 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 350 4 0 0 4 5 0 5 0 0 

Pontos 

F i g u r a 6.36: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado pars, a p i a n t a P2 . 
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F i g u r a 6.37: Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6.38: E r r o de predicao p a r a as estimagoes da p i a n t a P L 
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F i g u r a 6.39: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a 
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F i g u r a 6.40: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a 
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Pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6 .41: Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P4 . 
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F i g u r a 6.42: E r r o de predicao p a r a as estimagoes da p i a n t a P I . 
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F i g u r a 6.43: Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p e t r e l cl p i a n t a P4 . 

1 

0 .5 

> o 

I -0 . 5 

j - 1 

-1 . 5 

- 2 

I 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

rls -

zha ng 

i > i i i 

rea l 

0 5 0 100 150 2 0 0 2 5 0 

Pontos 

3 0 0 350 4 0 0 

i t i 

rls 

zha ng 

rea l 

• - 1 

- 2 
5 0 100 150 2 0 0 

Pontos 

2 5 0 3 0 0 350 4 0 0 

F i g u r a 6.44: Parametros b l e b2 do m o d e l o es t imado p a r a a p i a n t a P4 . 
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F i g u r a 6.45: Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P4 . 

F i g u r a 6.46: E r r o de predicao p a r a as estimacoes da p i a n t a P I . 



Capitulo 6. Simulagoes e Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

estimacoes parametr i cas da p i a n t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6.47: Parametros a l e a2 do m o d e l o es t imado p a r a a p i a n t a P5 . 

Testando u m a excitacjao m o n t a d a a p a r t i r de u m s inal P R B S , p a r a o a p i a n t a P5 

nas condicoes do e x p e r i m e n t o anter i o r , f o r a m obt idos resultados que se m o s t r a r a m 

semelhantes ao caso a n t e r i o r , como pode ser observado nas F iguras 6 .51 , 6.52 e 6.53. 

N a F i g u r a 6.54, e apresentado o erro de predicao p a r a as estimacoes parametr i cas da 

p i a n t a . 0 n i v e l de r u i d o f o i de N/S = 0,8789. 

Conclui -se que, p a r a os casos estudados, o m e t o d o recurs ivo de Z h a n g se m o s t r o u 

super ior e m estab i l idade , velocidade de convergencia e precisao dos p a r a m e t r o s obt idos . 

A i m u n i d a d e ao r u i d o f o i m a i o r p a r a o m e t o d o de Zhang , sendo que o f a t o r de esque-

c i m e n t o mostrou-se mais cr f t i co p a r a o m e t o d o R L S , mas deve ser cu idadosamente 

escolhido e m ambos casos. 

6.3 Aplicagao do IS A C a u m Processo Real 

0 I S A C f o i u t i l i z a d o n a ident i f i cacao de u m mode lo p a r a u m processo rea l composto 

de u m P r o t o t i p o do Secador I n d u s t r i a l de Graos, F i g u r a 6.55. A m o d e l a g e m f o i f e i t a 

atraves da realizacao de u m e x p e r i m e n t o de identi f icagao seguido da reducao da o r d e m 

do m o d e l o e s t imado , atraves da funcao de custo apresentada e m (3.51) . 

Os dados de e n t r a d a aplicados no processo f o r a m gerados a p a r t i r de u m p r o g r a m a 

p a r a a S i n t o n i a de Contro ladores I n d u s t r i a l s - S C I , e laborado por Mascarenhas [33]. 



Capitulo 6. SimulagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ,3 

4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pontos 

0 ,2 j — - 1 1 1 1 1 r 

Pontos 

F i g u r a 6.48: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P5 . 
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F i g u r a 6.50: E r r o de predicao p a r a as estimacoes da p i a n t a P I . 

F i g u r a 6 .51 : Parametros a l e a2 do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a 
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F i g u r a 6.52: Parametros b l e b2 do mode lo es t imado p i a n t a P5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6.53: Resposta no t e m p o do mode lo es t imado p a r a a p i a n t a P5 . 
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F i g u r a 6.54: E r r o de predicao p a r a as estimagoes da p i a n t a P L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ventilador Eletricas 

F i g u r a 6.55: P r o t o t i p o de secador de graos i n d u s t r i a l . 
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N a F i g u r a 6.56, e apresentada a t e l a do I S A C c o m o mode lo es t imado p a r a sexta o r d e m 

e u t i l i z a n d o o m e t o d o dos m i n i m o s quadrados nao-recursivo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 t i m a g a o P a r a m e t r i c a - m e s t i m . r n 

L/ sdoe de e nt ra da e e a t cia dopjoce e e o (AZUL^Entrada.VERM = 8 a l d  ̂
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F i g u r a 6.56: M o d e l o es t imado de sexta o r d e m do processo (dados : c b a 5 . m a t ) . 

Pode-se ver i f i car que o mode lo o b t i d o n a est imacao possui a seguinte funcao de 

t rans ferenc ia , F& (q), de sexta o r d e m , 

, - 6 

Fe(q) = 
0,03223g-1 + 0,0498<T2 - 0,0059<TJ - 0,0242g"4 - 0, 0252g~6 - 0,0212g 

1 - 0, S i n q - 1 - 0,1861<r2 - 0,0669<r3 - 0,0223<r4 + 0,1341$r5 + 0,2316?-6' 

(6.6) 

Os d iagramas de Bode e N y q u i s t f o r a m obt idos p a r a o m o d e l o e s t imado , F iguras 

6.57 e 6.58, respect ivamente . 

A resposta deste mode lo es t imado ao dados de e n t r a d a or ig inais do e x p e r i m e n t o 

pode ser observada n a F i g u r a 6.59, e m que condicoes in i c ia i s f o r a m u t i l i z a d a s p a r a u m a 

m e l h o r comparacao entre os dados or ig inais e a resposta do mode lo . 

A reducao da o r d e m do mode lo f o i o b t i d a no I S A C , c o m a u t i l i zacao de u m a funcao 

de custo. A analise grafica das curvas apresentadas i n d i c a m que o m o d e l o do s is tema 

pode ser r eduz ido p a r a u m mode lo de terce i ra o r d e m . I s to pode ser v i s t o aval iando-

se as a m p l i t u d e s dos valores singulares do grafico de valores singulares versus ordem 

do modelo, F i g u r a 6.60. Q u a n d o a a m p l i t u d e do valor s ingular torna-se constante , 

apos t e r sofrido u m a queda, deve-se t o m a r a o r d e m r e d u z i d a como sendo a o r d e m 

i m e d i a t a m e n t e a n t e r i o r , e de a m p l i t u d e b e m m a i o r . Tais proced imentos i n d i c a m que 

esta e u m a tecn i ca e m p i r i c a , que e apresentada e m [1]. A funcao de custo (3.51) 

t a m b e m pode ser u t i l i z a d a p a r a a reducao do mode lo . N a F i g u r a 6.61, pode ser v i s t o 

o r esu l tado da reducao do mode lo c o m a funcao de custo , da q u a l pode ser observada 
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F i g u r a 6.57: D i a g r a m a de Bode do mode lo es t imado . 

F i g u r a 6.58: D i a g r a m a de N y q u i s t p a r a o processo es t imado . 
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F i g u r a 6.59: Resposta do mode lo ao s inal de e n t r a d a o r i g i n a l , c o m condicoes in i c ia i s . 

a seguinte funcao de transferenc ia ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F3 (q), de terce i ra o r d e m , 

0 ,Q3224g- 1 + 0,03374zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<T2 - 0,01699c?- 3 

l - l ^ g - 1 + 0 , 6 1 1 6 q - 2 - 0 , 1 2 6 ( 7 - 3 ' ^ ' ' 

Apos a obtencao do mode lo reduz ido p a r a t e r ce i ra o r d e m , f o i rea l i zada u m a nova 

est imacao , mas p a r a u m mode lo de terce i ra o r d e m , p a r a comparacao entre o m o d e l o 

reduz ido e o m o d e l o es t imado d i r e t a m e n t e p a r a a o r d e m m i n i m a da p i a n t a . Os resu l -

tados obt idos sao apresentados nas Figuras 6.62, 6.63, 6.64 e 6.65. Comparando-se os 

d iagramas de Bode e N y q u i s t e a resposta t e m p o r a l do mode lo de sexta o r d e m c o m as 

mesmas figuras p a r a o mode lo de terce i ra o r d e m , percebe-se a semelhanea no compor -

t a m e n t o dos modelos , e p o r t a n t o , por t e r o r d e m menor o m o d e l o de t e r c e i ra o r d e m e 

u m a representaeao mais adequada p a r a o processo. 

C o m o pode ser observado n a F i g u r a 6.62, o mode lo es t imado p a r a t e r c e i ra o r d e m 

apresentou a seguinte funcao de transferencia , 

0,03117(?-
1 + 0,03133tr2 - 0,05948g 

(6.8) 
1 - 1,48<rx + 0,2786cr2 + 0,204<r3 

Estes resultados a t e s t a m a eficacia do m e t o d o de reducao de o r d e m i m p l e m e n t a d o . 

6.4 Pro jeto de Controlador P I D com o I S A C 

P a r a exempl i f i car a aplicagao do I S A C p a r a o p r o j e t o de controladores P I D , baseando-

se e m u m m o d e l o do processo, f o r a m feitos testes com u m a p i a n t a s i m u l a d a no p r o p r i o 
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F i g u r a 6.80: Te la p a r a reducao da o r d e m do mode lo es t imado . 

Re duga o da Orde m do M ode lo Est i ma do - msvd. rn 

- N u m e i a d o r d o M o d e l o . J I " -*  

" 10 0 0 3 2 2 4 0 0 3 3 7 4 0 0 1 6 9 9 ] 1 [ ~ 

>. ' D e n o m i n a d a i d o M o d e l o ^ > ? 

| 1 1 !>>.'( I . I 11  ̂ 111 M 

F i g u r a 6 .61: Redu<jao a u t o m a t i c a da o r d e m do m o d e l o es t imado . 
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F »*c h i 

F i g u r a 6.62: M o d e l o es t imado de terce i ra o r d e m do processo. 

F i g u r a 6.63: D i a g r a m a de Bode da p i a n t a . 
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F i g u r a 6.65: Resposta do mode lo ao s inal de e n t r a d a o r i g i n a l , c o m co: mdicoes in i c ia i s . 
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I S A C . 

A p i a n t a u t i l i z a d a p a r a a s imulacao dos dados possui a seguinte funcao de t r a n s -

ferencia , 

G(s) = 
1 

(6.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( s  + l ) ( 2 , 6 s  + l ) '  

que f o i d iscret izada ut i l i zando-se o m e t o d o Z O H , apresentado no c a p i t u l o 4, c o m t a x a 

de a m o s t r a g e m de T = 0 , 1 . A p i a n t a fo i d iscret izada p a r a ser s i m u l a d a no p r o p r i o 

I S A C e e apresentada a seguir, 

O.OOlSVr 1 + 0 , 0 0 1 8 g - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GZOH (?) = (6.10) 
1 - 1 , S G T l g - 1 + 0 , 8 7 0 7 g - 2 

O s ina l de excitacao u t i l i z a d o no e x p e r i m e n t o f o i u m a onda q u a d r a d a c o m 2500 

pontos e tres per iodos , gerada na j a n e l a de edicao da f o r m a de onda , apresentada n a 

F i g u r a 6.66. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Edigao do Sinal de Excitagao - M siiial.in 

I'ilc it Window.-; H.:l|i Ajuda 

148 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 . 5 

Undtj Uu<idicid«j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
YiimW. i lu S C I i . i 

*  Um l j I j t i rmidj l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' D i M J M U 
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I 'uri t i i hri.i l . 

I ( ' H i p i l ell? Allll>?llrlfJt!IIl I I llll/ ?>4 

Am| ilihiil| . i ln Sirit il . 1 M i l 

TiMiodo du t i i r i d ! . 3 
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r - r -

Gu.iul.il .1 r.uiv«i riiilfHlti I : I R I L ' U I V J 1 + 

I in I ' I I I V . I l.ilil.nl.i cm . I.invi I *  

t i a c c - 1 

! Apaqa I 

Sunn I 

fechri | 

F i g u r a 6.66: Edicao do s inal de excitacao. 

A edicao da funcao de t ransferenc ia do processo e a s imulacao p a r a obten$ao dos 

dados e apresentada n a F i g u r a 6.67. 

Es t imou-se u m m o d e l o de o r d e m mais elevada que a o r d e m rea l . A j a n e l a de 

est imaeao e apresentada n a F i g u r a 6.68, a comparacao dos parametros est imados c o m 

os p a r a m e t r o s reais da p i a n t a , a t e s t a m a eficacia do m e t o d o u t i l i z a d o . 

O b t i d o u m m o d e l o de o r d e m m a i o r que dois, torna-se necessaria u m a reducao da 

o r d e m p a r a que possa ser efetuado o p r o j e t o por alocacao de polos. A j a n e l a de reducao 

da o r d e m e apresentada n a F i g u r a 6.69 



Capitulo 6. Simulagoes e Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ilk ni il.i I inn >td th Ir.in ti run i.i il.i i'l inl<-i | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI M I iluijiimuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r'\ mi nlra.rn 

2 

• t 

1 

0 5 

' " 0 

• 0 .S 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-IS 

| MuHiplic.idni rtn HulilozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I  1 1 1 

Nuinw.ulm il.i H.ml.i li{t\\ 

[ n o n n i f l n n n i i i ] 

Dftnnininarfor da i'lnnt.i ' A|q| 

| 1 I III.7 II B7U7| 

..... . .. . ... 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 
t  [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  I 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

2 5 0 0 

Amplia -

Sa lva Da dot t i 

I Apag'a'Cuivo' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r"RFSF'[)STA? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F e c t i a ' " " 

F i g u r a 6.67: Edigao e s imulacao do processo. 
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F i g u r a 6.68: Est imaeao de u m mode lo de o r d e m elevada. 



Capitulo 6. Simulagoes e Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA124 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -»Q.QS<• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . l . i n , ' , . , , i , M > . , |  | „ r •„„ „, 

B H -

f j u u i * i u l i i i t i n M m l i I n 

[I I I ) I M I i ' l r I I l l l l l / ' l l I 

I I f Tinmiri i i l m i l ' i M d ' l i I n 

I I 1 UM . I I l i l • l l . |  

•  n . „ w ^ M m i w r -|  

l I l f M l u c i i n A i d uni tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA itniH*  I 

\:, C •••H.r|„Ii.>.teUnl,,n.| 

H l f l i ' l l i l l i u i l i l i i  ̂  ̂ 4 j 

•> *  >. ft  b •  X M V *  <1 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J : 

F i g u r a 6.69: Reducao da o r d e m do mode lo . 

F i n a l m e n t e , o p r o j e t o do contro lador P I D ut i l i zando-se o m o d e l o es t imado e r e d u -

z ido , e baseado no m e t o d o de aloca$ao de polos, e apresentado n a F i g u r a 6.70. 
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F i g u r a 6.70: P r o j e t o do contro lador P I D . 

0 teste c o m u m a p i a n t a simples de ser contro lada , l e n t a e " b e m c o m p o r t a d a " , f o i 

u t i l i z a d o apenas p a r a i l u s t r a r o f u n c i o n a m e n t o e a fac i l idade de execucao do pacote. 

P lantas mais complexas e c om c o m p o r t a m e n t o d i s t i n t o p o d e m ser u t i l i z a d a s neste 

e x p e r i m e n t o da m e s m a f o r m a e m que fo i apresentado este caso. O t e m p o necessario 

p a r a execucao de t o d o o p r o c e d i m e n t o apresentado nesta secao, nao fo i m a i o r que cinco 

m i n u t o s , atestando a s impl i c idade e eficiencia do pacote I S A C . 



Capitulo 6. Simulagoes e Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA125 

6.5 Conclusoes 

F o r a m apresentados os testes no a l g o r i t m o recurs ivo c o m atual izacao da m a t r i z de 

covar ianc ia p o r S V D (Zhang ) . 0 a l g o r i t m o de Zhang fo i c omparado c o m u m a i m p l e -

mentacao do m e t o d o dos m i n i m o s quadrados recursivo ( R L S ) . Os resultados m o s t r a r a m 

que no m e t o d o de Z h a n g , a convergencia e estabi l idade p a r a m e t r i c a sao superiores aos 

do m e t o d o R L S . M e s m o c o m pouca excitagao e r u i d o bastante elevado o m e t o d o de 

Z h a n g a i n d a p r o v e u resultados melhores . A velocidade de convergencia dos p a r a m e t r o s 

f o i v i s t a c o m u m a das pr inc ipa l s vantagens deste m e t o d o . I s to r e su l ta da u t i l i z a c a o 

da S V D , que mostrou-se u m a f e r r a m e n t a capaz de e x t r a i r ma is informacoes dos dados 

disponiveis do processo, que o m e t o d o usual dos m i n i m o s quadrados. 

Apresentou-se a inda , a aplicagao do pacote de ro t inas I S A C p a r a u m s is tema nao-

l inear . O s istema testado f o i u m p r o t o t i p o de secador de graos i n d u s t r i a l m o n t a d o 

e m l a b o r a t o r i o . I n i c i a l m e n t e f o i f e i t a u m a est imacao de sexta o r d e m e depois r e d u -

z ida , c o m base e m u m a funcao de custo i m p l e m e n t a d a no I S A C , p a r a u m s is tema de 

t e r ce i ra o r d e m . Para ver i f icar a eficacia desta reducao, f o i f e i t a u m a nova est imacao 

p a r a m e t r i c a , agora p a r a terce i ra o r d e m e as funcoes de t ransferenc ia obt idas pelos dois 

modos f o r a m comparadas , j u n t a m e n t e com os sinais de resposta t e m p o r a l da p i a n t a re -

d u z i d a e da p i a n t a e s t i m a d a p a r a terce i ra o r d e m . A ut i l i zacao do I S A C p a r a o p r o j e t o 

de controladores P I D e s imples e mostrou-se eficiente. 



Capitulo 7 

Conclusoes Gerais 

7.1 Conclusoes Gerais 

0 presente t r a b a l h o fornece u m a contr ibu igao p a r a usuarios de identi f icagao de siste-

m a s , p r o v e n do-lhes com a lgor i tmos baseados n a S V D , u m a tecnica de redugao de m o -

delos baseada n a S V D , como t a m b e m , c o m u m pacote de ro t inas i m p l e m e n t a d a p a r a 

o a m b i e n t e grafico do M A T L A B . 0 I S A C possui ro t inas de f a c i l execugao pelo usuar io 

e c o n t e m ferramentas l i te is p a r a a obtengao, val idacao e teste de modelos est imados 

de processos. 0 pacote p e r m i t e que se jam ut i l i zados arquivos de dados amostrados 

do processo p a r a a obtengao de u m modelo . Simulagoes de p lantas editadas no I S A C 

t a m b e m p o d e m ser u t i l i zadas e m exper imentos de ident i f i cacao . 

Fo i v i s t o que a definicao da qual idade do mode lo esta associada a aplicagao p a r a a 

q u a l o m o d e l o esta d irec ionado. E m certas aplicacoes, como o p r o j e t o de controladores 

baseados e m representacoes m a t e m a t i c a s da p i a n t a , ta is modelos possuem i n d i s c u t i v e l 

i m p o r t a n c i a . A aplicagao do mode lo es t imado t a m b e m pode ser e n t e n d i d a como u m a 

f o r m a de qual i f i car o m e t o d o de est imacao u t i l i z a d o . A val idacao do m o d e l o pode ser 

f e i t a pe la comparacao do erro m e d i o quadrat i co entre a saida do m o d e l o e a saida rea l 

da p i a n t a . U m a o u t r a f o r m a de val idacao pode ser pe la reproducao de dados que nao 

f o r a m ut i l i zados p a r a a est imagao, ou seja, tomando-se segmentos de e n t r a d a e saida 

nao u t i l i z a d o s nos calculos e tentando-se r e p r o d u z i r a saida rea l da p i a n t a . 

A qua l idade da est imacao o b t i d a esta d i r e t a m e n t e re lac ionada as caracter ist icas 

do s ina l de excitagao. A l g u n s metodos de identi f icagao sao mais sensiveis as per-

turbagoes , que outros . P a r a m i n i m i z a r estes prob lemas , u m a a l t e r n a t i v a e a u t i l i zagao 

de a l g o r i t m o s mais robustos , que possuam ro t inas mais estaveis e menos sensiveis a 

perturbagoes , como o m e t o d o de estimagao recursiva baseada e m S V D . 

Os a l g o r i t m o s de identi f icagao de sistemas i m p l e m e n t a d o s f o r a m testados c o m p l a n -

126 
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tas de eo mpo r t ame n t os variados. 0 m e t o d o recurs ivo baseado e m S V D mostrou-se 

super ior ao m e t o d o dos m i n i m o s quadrados recurs ivo . P a r a os casos e m que h a v i a 

excitagao de pouco pers istente e c o m a presenga de niveis consideraveis de p e r t u r b a c a o 

no s i s tema, o m e t o d o Zhang a inda fo i a m e l h o r opgao. E m alguns casos, t a l s u p e r i o r i -

dade apresentou-se n a f o r m a de u m a m e l h o r convergencia dos parametros est imados , 

e m outros casos, a estabi l idade do a l g o r i t m o mostrou-se m e l h o r . F o r a m observados 

a i n d a , casos e m que a aplicagao do mode lo f i n a l o b t i d o pelo m e t o d o baseado e m S V D 

p r o p i c i o u melhores respostas. A velocidade da convergencia dos p a r a m e t r o s est imados 

fo i u m a das caracterist icas posit ivas mais marcantes do m e t o d o recurs ivo baseado n a 

S V D . 0 prego que se paga pe la ut i l i zagao deste m e t o d o esta no t e m p o de execugao da 

r o t i n a , que nos testes efetuados f o i , a p r o x i m a d a m e n t e , duas vezes m a i o r que o m e t o d o 

dos m i n i m o s quadrados recurs ivo . 

0 p r o b l e m a da determinagao de u m a o r d e m a p r o p r i a d a p a r a o m o d e l o f o i m e n c i o -

nado . A l g o r i t m o s de redugao da o r d e m do m o d e l o o b t i d o f o r a m apresentados como 

u m a a l t e r n a t i v a p a r a o usuar io . 0 m e t o d o u t i l i z a d o basea-se n a S V D da resposta ao 

i m p u l s o do m o d e l o es t imado . Os resultados alcangados a t e s t a r a m a eficacia do m e t o d o 

p a r a a aplicagao a sistemas l ineares. H a a inda metodos de redugao da o r d e m do m o -

delo que nao sao baseados n a resposta ao i m p u l s o do mode lo . Tais metodos nao f o r a m 

explorados neste t r a b a l h o e estao inc lu idos n a relagao de sugestoes p a r a t raba lhos f u -

t u r e s . O u t r o m o d o de redugao da o r d e m do mode lo pode ser f e i t a d i r e t a m e n t e c o m o 

I S A C , atraves da comparagao entre a resposta t e m p o r a l dos modelos est imados p a r a 

diversas ordens. Logo, p a r a i s to t o rnam-se necessarias var ias execugoes das ro t inas de 

ident i f i cagao do p r o g r a m a , t o r n a n d o a opgao mais t raba lhosa . 0 terce i ro m e t o d o de 

redugao menc ionado e empfr i co , sendo que, p a r a aplicagoes a u t o m a t i c a s o m e t o d o m a -

t e m a t i c o e a m e l h o r opgao. N a aplicagao do m e t o d o de redugao de o r d e m estudado a 

u m s is tema nao l inear , como fo i o caso do p r o t o t i p o de u m secador de graos i n d u s t r i a l , 

este apresentou resultados satisfatorios c o m o m e t o d o de redugao baseada n a S V D . 

A u t i l i zagao do I S A C p a r a o p r o j e t o de controladores P I D mostrou-se u m a tare fa 

s imples e que nao exige m u i t o t e m p o do usuario p a r a a realizagao dos proced imentos . 

0 a m b i e n t e M A T L A B e mais adequado p a r a o processamento de arquivos e m lo te . 

P a r a a est imagao recurs iva de processos reals este mostra-se l i m i t a d o . A l i m i t a g a o 

ocorre t a n t o e m sua capacidade de l i d a r c om a e n t r a d a o u saida de dados pelo c o m p u -

t a d o r , como pe la veloc idade de execugao de suas r o t i n a s , que sao i n te rpre ta da s l i n h a a 

l i n h a . A u t i l i zagao de l inguagens compi ladas , como a l i n g u a g e m " C " , p e r m i t e u m m e -

nor t e m p o n a execugao das ro t inas e c o m isto obtem-se u m a m a i o r f a i x a de aplicagao 

p a r a os mesmos a l g o r i t m o s . A l g u m a s ro t inas m a t e m a t i c a s mais complexas , como por 
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e x e m p l o a decomposicao e m valores singulares, j a estao dispom'veis e m l i t e r a t u r a s como 

e m [40]. 

Apesar de estar p r o n t o p a r a ser u t i l i z a d o pelos usuarios e m exper imentos de i d e n -

t i f i cagao, o I S A C pode a i n d a receber modificagoes e ot imizacoes e m seu codigo. U m a 

j a n e l a de a j u d a e m t e m p o rea l , ot imizacoes n a inter face , inclusao de novos a l g o r i t m o s 

de ident i f i cagao e modificagoes nas ferramentas p a r a o usuar io sao alguns exemplos de 

ot imizagoes que p o d e m ser feitas. A seguir sao apresentadas a lgumas sugestoes p a r a 

t raba lhos f u t u r o s . 

7.2 Sugestoes Para Trabalhos Posteriores 

Apesar de estar p r o n t o p a r a ser u t i l i z a d o pelos usuarios e m exper imentos de i d e n t i -

ficagao, o I S A C pode a i n d a receber modificagoes e ot imizagoes e m seu codigo. U m a 

j a n e l a de a j u d a e m t e m p o r e a l , ot imizagoes n a inter face , inclusao de novos a l g o r i t m o s 

de ident i f i cagao e modificagoes nas ferramentas p a r a o usuar io sao alguns exemplos de 

ot imizagoes que p o d e m ser feitas. A seguir sao apresentadas algumas sugestoes para 

t raba lhos f u t u r o s . 

• O pacote de ro t inas i m p l e m e n t a d o pode ser conver t ido p a r a u m p r o g r a m a exe-

c u t a v e l , c o m a ut i l i zagao de u m p r o g r a m a gerador de codigos fabr i cado pe la 

Mathworks Corporation. 

• A s ro t inas de identi f icagao p o d e m ser imp lementadas e m suas formas recursivas. 

• E x p l o r a r novos metodos de estimagao recursivos e nao-recursivos. 

• E x p l o r a r outras f a m i l i a s de modelos p a r a o r u i d o , a l e m dos A R X e A R M A X 

estudados. 

• E x e c u t a r a est imagao de modelos e m t e m p o rea l c o m a ut i l i zagao de placas de 

conversao a n a l o g i c o / d i g i t a l , e a inclusao de ro t inas n a l i n g u a g e m C. 

• I m p l e m e n t a r ro t inas de redugao da o r d e m do mode lo , que nao se jam baseadas 

n a resposta ao i m p u l s o do mode lo [41]. 

• I m p l e m e n t a r r o t inas de contro le a d a p t a t i v o que u t i l i z e m as r o t inas de est imagao 

j a i m p l e m e n t a d a s neste t r a b a l h o , e apl icar a sistemas reais. 

• I m p l e m e n t a r ro t inas de estimagao p a r a sistemas de m u l t i p l a s entradas e m u l t i p l a s 

saidas, M I M O . 
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• I m p l e m e n t a r metodos de identi f icagao de subespaco. 

• E x p l o r a r metodos de estimagao para sistemas nao-l ineares. 
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'/, isac.ra 

'/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO OSAIDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'/. 

'/. por MASHIHGTOH SILVA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA September ,1st, 1995 . 

'/. 

*/. Last modify 16:46 3/03/97 

'/. 

close a l l ; mlimpa; 

'/.closeall '/,for t = l : 5 , c l o s e ; end; 

c l e a r ; c l e a r g l o b a l ; c l c ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'I, criando f l a g s de s i n a l i z a c a o de eventos. 

estimou=0; xf=0; yf=0; c l r = [ . 9 .9 . 9 ] ; 

g l o b a l estimou x f y f c l r ; 

f i g u r e ( ' n u m b e r ' , ' o f f , ' i n v e r t h a r d c o p y ' , ' o n ' ) ; a x i s o f f ; 

s e t C g c f , ' c o l o r ' , c l r - . l , ' n a m e ' , ' I d e n t i f i c a o de Sistemas A u x i l i a d a por Computador',... 

' U n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , ' p o s i t i o n ' , [0.01 1 0.98 0 . 9 1 ] ) ; Xjanela p r i n c i p a l 

text(0,1.03,'ISAC - I d e n t i f i c a o de Sistemas A u x i l i a d a por Computador','fontsize', 16,... 

' f o n t B e i g h t ' , ' b o l d ' , ' f o n t a n g l e ' , ' i t a l i c ' ) ; 

cor = [' c a c t = g e t ( g c f , " c o l o r " ) ; n c = u i s e t c o l o r ( c a c t , ' ' M o d i f i c a r cor da j a n e l a a t u a l ' ' ) , ' . . . 

' s e t ( g c f , ' ' c o l o r ' ' , n c ) ; '] ; 

uiO=u i m e n u ( l , ' l a b e l ' , ' ' , ' c a l l b a c k ' , ' ' ) ; 

uil=uimenu(l,'Position',[3],'Label','UProcesso','Tag','uil','UserData',''); drasnou; 

u i l _ i = u i m e n u ( u i l , ' c a l l b a c k ' , ' m f i l e ' , ' P o s i t i o n ' , [ 1 ] , ' L a b e l ' , ' f t D a d o s de Arquivo') ; 

u i i _ 2 = u i m e n u ( u i l , ' P o s i t i o n ' , [ 2 ] , ' L a b e l ' , ' f t S i m u l a o da P i a n t a ' ) ; drawnosr; 

uil_2 _ l = u i m e n u ( u i l _ 2 , ' c a l l b a c k ' , ' m s i n a l ' , ' P o s i t i o n ' , [ 1 ] , ' L a b e l ' ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> & 1 E d i t e o S i n a l de E x c i t a o ' ) ; 

uii_2_2=uimenu(uil_2,'callback','mentra','Position',[2],'Label',>S2 E d i t e a F. de 

T r a n s f e r n c i a ' ) ; 

u i 2 = u i m e n u ( l , ' l a b e l ' , 'Mrmazenar', 'callback', 'msave'); 

u i 3 = u i m e n u ( i , ' l a b e l ' , > & F i l t r a r > , ' c a l l b a c k ' , ' f i l t r o s ' ) ; 

ui4=uimenu(l,'label','&Estimar','callback','mestim'); 

ui5=uimenu(l,'label','A&juda','callback',''); 

u i 5 _ l = u i m e n u ( u i 5 , 'callback', 'mabout', ' P o s i t i o n ' , [1] , 'Label', 'ftSobre o ISAC) ; 

u i 5 _ 2 = u i m e n u ( u i 5 , ' c a l l b a c k ' , ' ' , ' P o s i t i o n ' , [ 2 ] , ' L a b e l ' , ' A f t j u d a ' ) ; 

u i 5 _ 3 = u i m e n u ( u i 5 , ' c a l l b a c k ' , c o r , ' P o s i t i o n ' , [ 3 ] , ' L a b e l ' , ' f t M o d i f i c a r Cores'); 

u i c o n t r o K g c f , ' p o s i t i o n ' , [.6 .02 .15 .05] ,'units','normalized','string','Janela P r i n c i p a l ' , . . . 

130 
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' c a l l b a c k ' , 'mprinc') ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '/, [ l e f t down w i d t h h e i g h t ] 

u i c o n t r o K g c f , ' p o s i t i o n ' , [.8 .02 .15 .05],'units','normalized','string','Abandona',... 

' c a l l b a c k ' , ' c l o s e a l l , c l e a r a l l , c l c ' ) ; 

"/, Convoca o menu p r i n c i p a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mpr i nc ;  

'/, limpamemoria 

c l e a r uiO u i l u i l _ l u i l _ 2 u i l _ 2 _ l u i i _ 2 _ 2 u i l _ 2 _ 3 u i l _ 3 

c l e a r u i 2 u i 3 u i 4 u i 5 u i 5 _ l ui5_2 ui5_3 

% f i m do programa 

% mprinc.m (chamado por: isac.m) 

'/, TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COH REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'/. 

*/. por HASHIHGTOI SILVA - november,1st,1995. 

mlimpa; 

l a b e l s = s t r 2 m a t ( . . . 

'PROCESSO', ... 

'FILTRAGEM' 

'ESTIMAO', ... 

'REDUO DA ORDEM', ... 

'PROJETO DE PID', ... 

'ARMAZEIA DADOS'); 

c a l l b a c k s = [ ... 

' mprocess' 

' f i l t r o s ' 

' mestim ' 

' msvd ' 

' p r o j e t o ' 

' msave '] ; 

pos = [150 150]; 

escolhaC'ISAC, 'Escolha o it e m :', l a b e l s , . . . 

callbacks,pos,'Menu P r i n c i p a l - mprinc.m'); 

y.limpamemoria 

c l e a r l a b e l s c a l l b a c k s pos 

c l e a r f i g z l z2 z3 r l r2 r 3 c b k s t r l c b kstr2 a l b l 

% f i m do programa 

% mabout.m 

'/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD 

'/. 
'/, p o r MASHIHGTOH SILVA - September,1st, 1995. 

f i g u r e ( ' p o s i t i o n ' , [ 1 0 0 300 400 200],'number','off','Menubar','none',... 

'name', 'SOBRE 0 I S A C ) ; 

t e x t = [ 'ISAC uma ferramenta para I d e n t i f i c a o de Sistemas e Estimao '... 

'de parmetros, que poder r e s o l v e r os problemas de modelagem de '... 

'processes em g e r a l . U t i l i z a a l g o ritmos de l t i m a gerao com nfase 

'na Decomposio em Valores Singulares para a reduo da ordem dos '. . . 
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'modelos estimados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ] 

h h = u i c o n t r o l ( g c f , ' s t y l e ' , ' t e x t ' , ' u n i t s ' , ' n o r m a l ' , . . . 

•po s i t i o n ' , [ . 1 , . 1 , . 8 , . 8 ] , ' s t r i n g ' , t e x t , . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' Ho r i z o nt a l ' , ' c e nt e r ' ) ;  

s e t ( h h , > b a c k g > , g e t ( g c f , ' c o l o r ' ) , ' f o r e g ' , [ 1 1 l ] - g e t ( g c f , ' c o l o r ' ) ) 

.limpamemoria. 

c l e a r t e x t hh 

.fim do programa. 

% p r o j e t o . m (chamado por: mprinc.m) 

7. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

mlimpa; 

% t e s t a se o usu a r i o e s t a seguindo a ordem c o r r e t a de navegacao pelo ISAC 

i f i s e m p t y ( y ) I i s e m p t y ( u ) I " e x i s t ( ' d e n ' ) , 

e r r o r d l g ( s t r 2 m a t ( ' Voc deve estimar o modelo do processo,',... 

' antes de executar e s t a r o t i n a . ',. .. 

' Por f a v o r , execute as r o t i n a s de estimao do ISAC. ' ) , . . . 

'Erro na Sequncia de execuo'); 

r e t u r n ; 

end; 

'/, Capturar os v a l o r e s dos parametros estimados 

o r d = l e n g t h ( d e n ) - l , 

% 0 mtodo s f u n c i o n a para modelos de segunda 

ordem 

i f ord~=2, 

e r r o r d l g ( s t r 2 m a t ( ' Este mtodo s funciona adequadamente para modelos de segund 

ordem.',... 

' Estime um modelo de segunda ordem para o processo, antes de executar e s t a 

r o t i n a . ' ) , . . . 

'Erro na Ordem do Modelo'); 

r e t u r n ; 

end; 

% Converter o modelo estimado de d i s c r e t o para 

continuo 

[numGp,denGp]=d2cm(num,den,Ta,'zoh'), 

Zzeros=roots(numGp); Ppolos=roots(denGp); 

Kp=polyval(numGp,0)/polyval(denGp,0); '/, Estes v a l o r e s sero usados adiante 

T l = - l / P p o l o s ( i ) ; T2=-l/Ppolos(2); */, no p r o j e t o do c o n t r o l a d o r . 

strden=mat2str(denGp,4); 

strnum=mat2str(numGp,4); 

'/, Abre a j a n e l a onde sero apresentados os i t e n s para p r o j e t o PID 

f i g = f i g u r e ; 

s e t ( g c f , ' c o l o r ' , c l r , ' u n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 0 1 .05 .84 . 7 5 ] ) ; 

setCgcf,'name',' P r o j e t o de Controlador PID por Alocao de Polos - projeto.m ',.. 

'number', ' o f f , 'menubar', 'none'); 

Mostrar na j a n e l a numerador e denominador 
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ESTIMADOS 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , 'HorizontalAlignment', ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , . . . 

' Humerador do Modelo, B ( s ) : ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 4 .264 .3 .065],'backg',>«•','units','norm'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' Denominador do Modelo, A ( s ) : ',... 

' p o s i t i o n ' , [ . 4 .196 .3 .065],'backg>,>s>,'units>,'norm'); 

i f e x i s t ( ' e n u m ' ) , c l e a r enum; end; i f e x i s t ( ' e d e n ' ) , c l e a r eden; end; 

enum = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' h o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' . s t r n u m , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , . . . 

' p o s i t ' , [ . 4 .27 .3 .032],'backg','»','foreg','k'); 

e d e n = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' h o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , s t r d e n , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , . . . 

' p o s i t ' , [ . 4 .20 .3 .032],'backg','»>,'foreg','k'); 

'/. Estabelecendo o COMPORTAMEBTO DESEJADO para malha fechada 

u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' Comportamento Desejado :',... 

' p o s i t i o n ' , [.4 .01 .3 .160],'backg','w>,'units','norm'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , 'Horiz', ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' ALFA =',... 

' p o s i t i o n ' , [ . 4 .10 .3 .035],'backg',>w>,'units','norm'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , 'Horiz', ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' Frequencia =',... 

' p o s i t i o n ' , [.4 .06 .3 .035],'backg','a','units','norm') ; 

u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' Fator amortec. =',... 

' p o s i t i o n ' , [ . 4 .02 .3 .035],'backg',>w>,'units','norm'); 

-Mostra os PARAMETROS DO COITROLADOS-

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , 'Horiz', ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 4 .01 .3 .160],'backg',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' H','units', 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , 'Horiz', ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 4 .10 .3 .035],'backg', ' H','units', 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , 'Horiz', ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 4 .06 .3 .035],'backg', ' H','units', 

u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , 

' p o s i t i o n ' , [.04 .02 .3 .035],'backg',>w>,'units', 

Parametros do Controlador 

norm'); 

Kp =',... 

norm'); 

T i =',... 

norm'); 

Td =',... 

norm'); 

'/,*/, va l o r e s D e f a u l t ( so executa se nao houver passado nesta r o t i n a antes ) 

i f " e x i s t ( ' p r o j e t o u ' ) , 

a l f a = 0 . 5 ; M=2.0; csi=0.85;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %1 2 .707 '/.0.5 6.0 1.3 

K=0; Ti=0; Td=0; 

end; 

'/, Entrada do comportamento desejado para a malha 

fechada 

112 = ['vartemp=alfa; a l f a = e d a d o s ( l l ) , i f i s e m p t y ( a l f a ) , alfa=vartemp; end; '] ; 

122 = ['vartemp=W; W=edados(12), i f isemptyC W) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U=vartemp; end; '] ; 

132 = ['vartemp=csi; csi=edados(12), i f isemptyC c s i ) , csi=vartemp; end; '] ; 

l l = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [' » mat2strCalf a,10)] ,'callback' ,112,.. . 

' p o s i t i o n ' , [ . 5 5 .10 .14 .035],'backg','y','units','norm'); 

1 2 = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [ ' ' mat2strC H, 10)] , 'callback' ,122,.. . 

' p o s i t i o n ' , [.55 .06 .14 .035],'backg','y','units','norm'); 

1 3 = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [ ' ' m a t 2 s t r ( c s i , 1 0 ) ] , ' c a l l b a c k ' , 1 3 2 , . . . 

' p o s i t i o n ' , [.55 .02 .14 .035],'backg','y','units','norm'); 

'/, Calculo dos ganhos por Alocao de polos e mostra Gc para u s u r i o 

mostraGc=['strdenGc=mat2str(denGc,4); strnumGc=mat2strCnumGc,4); '. .. 

' i f existC'enumGc''), c l e a r enumGc; end; "... 

' i f e x i s t C "edenGc " ) , c l e a r edenGc; end; '... 
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>enumGc=uicontrol( " S t y l e " , ' ' t e x t " ,' 'horiz " , " l e f t " ,' ' s t r i n g " .strnumGc, '. . . 

' " u n i t s " , " n o r m " , " p o s i t " , [.04 .266 .3 .032] , " b a c k g " , " w " , " f o r e g " , " k " ) ; '... 

' edenGc=uicontrol( " S t y l e ",' ' t e x t " ,' ' h o r i z " , " l e f t " ,' ' s t r i n g " ,strdenGc, '. . . 

' " u n i t s " , " n o r m " , " p o s i t " , [ . 0 4 .200 .3 .032] , " b a c k g " , " w " , " f o r e g " , " k " ) ; '] ; 

cgan = [ ' p r o j e t o u = l ; '... 

'K = ( T l * T 2 * ( W 2 ) * ( l + 2 * c s i * a l f a ) - l ) / K p ; '... 

' T i = ( T l * T 2 * ( H - 2 ) * ( l + 2 * c s i * a l f a ) - l ) / ( T l * T 2 * a l f a * ( H - 3 ) ) ; '... 

' T d = ( T l * T 2 * W * ( i + 2 * c s i ) - T i - T 2 ) / ( T l * T 2 * C H - 2 > * ( l + 2 * c s i * a l f a ) - l ) ; '. . . 

' setCRganl,''string'',mat2str(K,5)); '. . . 

> s e t ( R g a n 2 , ' ' s t r i n g ' ' , m a t 2 s t r ( T i , 5 ) ) ; '. . . 

' set(Rgan3,''string'',mat2str(Td,5)); '. . . 

'denGc=[Ti 0 ] ; numGc=[K*Td*Ti K*Ti K] ; '... 

'eval(mostraGc); '] ; 

*/. mostra os ganhos calculados 

R g a n l = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , 'Horiz', ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' 0',. . . 

' p o s i t i o n ' , [ . 1 2 .10 .21 .035],'backg',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' H','units','norm'); 

R g a n 2 = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , 'Horiz», ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' 0',.. . 

' p o s i t i o n ' , [.12 .06 .21 .035],'backg',>w>,'units','norm'); 

Rgan3=uicontrolC S t y l e ' , ' t e x t ' , 'Horiz', ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' 0',.. . 

' p o s i t i o n ' , [ . 1 2 .02 .21 .035] ,'backg',>«','units','norm'); 

% S i n a l de r e f e r n c i a para e x c i t a r a malha fechada 

m o n t a r e f = [ ' c l e a r t 2 U2; t2=0:numpts-l;02=ones(l,numpts/2);U2=[U2 - l * o n e s ( l ,numpts/2)];']; 

i f " e x i s t ( ' t 2 ' ) , 

numpts=100; '/, o nmero de pontos pode ser modificado pelo u s u r i o . . . 

evaKmontaref ) ; 

end; 

defref=['vartemp=numpts, numpts=edados(dref), '... 

' i f isempty(numpts), numpts=vartemp, end; '... 

' e v a l ( m o n t a r e f ) ; ' ] ; 

d r e f = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [ ' ' mat2str(numpts,8)],... 

' c a l l b a c k ' . d e f r e f , ' p o s i t i o n ' , [.74 .32 .105 .035],'backg','y','units','norm'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' p t s ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 8 4 5 .32 .03 .035],... 

'backg','y','units','norm'); 

% Hostrar na j a n e l a numerador e denominador do COIITROLADOR 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' lumerador do Controlador I c ( s ) 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 4 .264 .3 .064],'backg',»a','units','norm'); 

u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' Denominador do Controlador Dc(s) : 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 4 .196 .3 .064],'backg',>w>,'units','norm'); 

*/, Curvas de resposta do sistema 

a j u s t e g r a f = [ ' s e t ( s b , ' 'color'», " w " ) ; s e t ( s b , ' ' x c o l o r ' ' , " k " ,' 'ycolor " , " k " ) ; '.. . 

' s e t ( s b , ' ' f o n t s i z e ' ' ,8,' ' y g r i d " , " o n ' ' , " x g r i d " ,' 'on") , ». . . 

' x l a b e l C Hmero de Pontos " , " c o l o r " , " k " ) ; '... 

' y l a b e l C Amplitude " , " c o l o r " , " k " ) ; '] ; 

compdes=['IUHdes=[0 0 0 a l f a * H " 3 ] ; DEI1=[1 2*W*csi W"2]; DEIdes=conv([1 
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alfazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*U],DEH1); >... 

' i f e x i s t ( " X 2 " ) , c l e a r X2, end; '... 

>X2=lsim(HUMdes,DEIdes,U2,t2); c l a ; a x i s o f f ; '... 

' s b = s u b p l o t ( " p o s i t i o n " , [.1 .45 .8 . 4 8 ] ) ; '... 

' p l o t ( t 2 ,X2, " r " ,t2,02, " b " ) ; '. . . 

" e v a K a j u s t e g r a f ) ; ' ] , ; 

respmod= [ ' i f e x i s t ( " X 2 " ) , c l e a r X2, end; '... 

>X2=lsim(numGp,denGp,U2,t2); c l a ; a x i s o f f ; '... 

»sb=subplot("position" , [ . 1 .45 .8 . 4 8 ] ) ; '... 

' p l o t ( t 2 , X 2 , " r " , t 2 , 0 2 > " b " ) ; '... 

' e v a K a j u s t e g r a f ) ; '] ; 

respmf=['eval(cgan); '... 

>IUH_MA=conv(numGc.numGp); HUH_HA=polyzer(TOH_MA); ». . . 

'DEH_HA=conv(denGc,denGp); [HA,HB,HC,HD] = tf2ss(TOH_HA,DEH_MA);'.. . 

'MAF=MA-HB*HC; '... 

' i f e x i s t ( " X 2 " ) , c l e a r X2, end; "... 

>X2=lsim(HAF,MB,NC,MD,U2,t2); c l a ; a x i s o f f ; '... 

'sb=subplot( " p o s i t i o n " , [.1 .45 .8 . 4 8 ] ) ; '... 

' p l o t ( t 2 , X 2 , " r " , t 2 , U 2 , " b " ) ; h o l d on; '... 

>X3=lsim(numGp,denGp,U2,t2); p l o t ( t 2 , X 3 , " k " ) ; '... 

'HUHdes=[0 0 0 alfa*W~3]; DEH1=[1 2*B*csi H"2]; '... 

'DEBdes=conv([l a l f a * V ] , D E I 1 ) ; »... 

'X4=lsim(BUMdes,DEBdes,U2,t2) ; p l o t ( t 2 , X 2 , "m") ; '... 

' e v a K a j u s t e g r a f ) ; eval(mostraGc) ; h o l d o f f ; '] ; 

p l o t a r = [ ' s b = s u b p l o t ( " p o s i t i o n " , [ . 1 .45 .8 . 4 8 ] ) ; '... 

' p l o t ( l : l e n g t h ( y ) ,y,' > r " , l : l e n g t h ( u ) ,u, " b " ) ; '. . . 

' e v a K a j u s t e g r a f ) ; '] ; 

e v a l ( p l o t a r ) ; 

'/, Desenha botes de ao para a 

j a n e l a 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [.74 .258 .24 .05] , ' s t r i n g ' , ' P r o j e t a c o n t r o l a d o r ' , . . . 

'callback',cgan,'fore','w','units','normalized'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [.74 .186 .24 .05] ,'string','Resposta Desejada',... 

'callback',compdes,'fore','w','units','normalized'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 7 4 .133 .24 .05] ,'string','Resposta do Modelo',... 

'callback',respmod,'fore','s','units','normalized'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [.74 .080 .24 .05] ,'string','Resposta Malha Fechada' , . . . 

'callback',respmf,'fore','w','units','normalized'); 

'/, apaga as v a r i v e i s desnecessrias para as outras p a r t e s do 

programa 

"/,sailimpo=['mprinc'] ; 

s a i l i m p o = [ ' c l e a r numGp denGp Zzeros Ppolos Kp T i T2 s t r d e n strnum f i g enum eden '... 

' 112 122 132 11 12 13 mostraGc cgan Rganl Rgan2 Rgan3; '... 

'c l e a r t 2 U2 X2 a j u s t e g r a f compdes respmod respmf p l o t a r sb MA MB MC MD '... 

' MAF IUM.MA HUNdes DEI1 DEIdes DEM.MA C_zoom u i z ZD strdenGc 

strnumGc; •... 

'c l e a r denGc numGc num den cor respcond sa r a s t r ETa LeTa edenGc enumGc 

d e f r e f '... 

' numpts d r e f ; mprinc ' ] ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' p o s i t i o n ' , [.74 .010 .24 .05] , ' s t r i n g ' , 'Fecha' , 'call b a c k ' ,sailimpo, . . . 



Apendice A. Codigo Fonte Integral do ISAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' f o r e ' , 'u • , ' u n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. Estabelece boto de ZOOM 

g l o b a l ZO; 

C.zoom = [ ' i f ZO, s e t ( u i z , " s t r i n g " , " C o n g e l a " ) ; Z0=0; s e t ( g c f , " p o i n t e r " , " c r o s s h a i r 

' e l s e s e t C u i z , " s t r i n g " , " A m p l i a " ) ; Z0=1; set ( g c f , " p o i n t e r " , " a r r o w " ) ; end; zoom 

u i z = u i c o n t r o l ( g c f , ' s t y l e ' , 'push','units','normal','position', [,88 .31 .10 . 0 5 ] , ' s t r i n g 

'Amplia','callback',>eval(C_zoom)'); 

s e t ( g c f , ' u n i t s ' , ' p i x e l s ' ) ; 

Z0=1; 

"/, f i m do programa 

7, mprocess.m (chamado por: mprinc.m) 

7. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COB REDUO DA ORDEH DO MODELO USAHDO 

SVD 

7. 

% por MASHIHGTOH SILVA - november,1st,1995. 

mlimpa; 

l a b e l s = s t r 2 m a t ( . . . 

'DADOS DE ARQUIVO', ... 

'SIMULAO DA PLAHTA'.... 

'RETORHA'); 

c a l l b a c k s = [ . . . 

' m f i l e ' 

'mexper' 

'mpri n c ' ] ; 

pos = [150 180]; 

escolha('PROCESSO', 'Escolha como quer os dados para a estimao :',... 

l a b e l s , callbacks,pos,'PROCESSO - mprocess.m'); 

7, limpamemoria 

c l e a r l a b e l s c a l l b a c k s pos 

7. f i m do programa 

7. f i l t r o s . m (chamado por: mprinc.m) 

7. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y.  

7. por MASHIHGTOH SILVA - January, 12nd, 1995. 

g l o b a l u y f i g ordem Ta; 

g l o b a l A B; 

mlimpa; 

% Testa se o usu a r i o esta seguindo a ordem c o r r e t a de navegacao pelo ISAC 

i f i s e m p t y ( y ) I i s e m p t y ( u ) , 

load cba5; 

end; 

f i g = f i g u r e ; 

s e t ( g c f , ' c o l o r ' , c l r , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 0 1 .05 .85 .75],'name',... 
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' F i l t r a g e m dos Dados - filtros.m','number','off,'menubar>,'none'); 

S a i f = y ; '/. Abre espaco para o s i n a l de saida que sera f i l t r a d o 

E n t f = u ; '/, Abre espaco para o s i n a l de entrada que sera f i l t r a d o 

'/. Rotinas p/ t o r n a r e x c l u s i v o s os botes t i p o 'radio 

z i = [ ' s e t ( r 2 , " v a l u e " ,0); ' > s e t ( r 3 , " v a l u e " ,0) 

z2 = [ ' s e t ( r l , " v a l u e " ,0) ; ' ' s e t ( r 3 , " v a l u e " ,0) 

z3 = [ ' s e t ( r l , " v a l u e " ,0) ; ' > s e t ( r 2 , " v a l u e " ,0) 

z4 = [ ' s e t ( r l , " v a l u e " ,0) ; ' ' s e t ( r 2 , " v a l u e " ,0) 

z5 = [ ' s e t ( r 5 , " v a l u e " ,0); set ( r 6 , " v a l u e " , 1 ) ; ' ' f a i x a = l ; ' ] 

z6 = [ ' s e t ( r S , " v a l u e " ,1); set ( r 6 , " v a l u e " ,0); ' >faixa=0;'] 

e d e f i n i r a escolha desejada. 

' s e t ( r 4 , " value " , 0 ) ; ' ' f l a g f i l t = l ; '] 

'set(r4,''value'',0);» > f l a g f i l t = 2 ; '] 

' s e t ( r 4 , ' ' v a l u e " ,0) ;» ' f l a g f i l t = 3 ; '] 

' s e t ( r 3 , ' ' v a l u e " ,0);» > f l a g f i l t = 4 ; ' ] 

.Rotinas para os botes t i p o ' r a d i o ' . 

r l = u i c o n t r o l ( 

[.85 .64 .145 

r 2 = u i c o n t r o l ( 

[.85 .60 .145 

r 3 = u i c o n t r o l ( 

[.85 .56 .145 

r 4 = u i c o n t r o l ( 

[.85 .52 .145 

r 5 = u i c o n t r o l ( 

[.85 .44 .145 

r 6 = u i c o n t r o l ( 

[.85 .40 .145 

S t y l e 

042] , 

S t y l e 

.042], 

S t y l e 

.042], 

'Style 

.042], 

'Style 

.042], 

'Style 

.042], 

, ' r a d i o ' , ' s t r i n g ' , ' B u t t e r w o r t h ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , 

CallBack',zl,'backg',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' B ' ) ; 

, ' r a d i o ' s t r i n g ' , ' C h e b y c h e v 'units','norm', ' p o s i t i o n ' , 

CallBack',z2,'backg','w'); 

, ' r a d i o ' , ' s t r i n g ' , ' B e s s e l ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

CallBack',z3,'backg','B') ; 

, ' r a d i o ' , ' s t r i n g ' , ' E l p t i c o ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

CallBack',z4,'backg',>w'); 

,'radio','string','Passa-Baixas ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

CallBack',z5,'backg','B','units','norm','value',1); 

,'radio','string','Passa-Altas ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

CallBack',z6,'backg','B','units','norm'); 

X Valores D e f a u l t 

s e t ( r l , ' v a l u e ' , 1 ) ; f l a g f i l t = l ; 

i f " e x i s t ( ' T a ' ) , Ta=0.5; end; 

i f " e x i s t ( ' o r d ' ) , o r d = l ; end; 

i f " e x i s t C f r e q c o r t e ' ) , f r e q c o r t e = [ 0 . 9 8 0.99]; end; 

i f " e x i s t ( ' X m u l t ' ) , X m u l t = l . 1 ; end; 

i f " e x i s t ( ' r i p p l e ' ) , r i p p l e = 3 ; end; 

i f " e x i s t ( ' R p ' ) , Rp=3; end; 

i f " e x i s t ( ' R s ' ) , Rs=40; end; 

i f " e x i s t ( ' f a i x a ' ) , f a i x a = l ; end; '/, ( f aixa=0->f i l t r o PB ou PF) , ( f a i x a = i - > f i l t r o PA ou RF) 

_Rotinas de t a r e f a s ("callbacks") para os botes t i p o ' r a d i o ' 

f i l t r a n d o = [ ' i f l e n g t h ( f r e q c o r t e ) = = l , XO=zeros(ord,l); e l s e , X0=zeros(ord*2,l); end; 

' t i p f i l t ( f l a g f i l t , o r d , f r e q c o r t e , r i p p l e , R p , R s , f a i x a ) ; '. . . 

'[ a , b , c , d ] = t f 2 s s ( B , A ) ; I p = l e n g t h ( S a i f ) ; '... 

' [ y f , x ] = d l s i m ( a , b , c , d , S a i f , X 0 ) ; '. . . 

' [yf,x]=dlsim(a,b,c,d,Saif,Xmult*x(Hp-Hp/6,:)); '. . . 

'[ x f , x ] = d l s i m ( a , b , c , d , E n t f , X 0 ) ; '. . . 

>[xf,x]=dlsim(a,b,c,d,Entf,Xmult*x(Hp-Hp/6,:)); '. .. 

' a x e s ( s b l ) ; p l o t ( x f , " k " ) ; e v a l ( a j u s t a ) ; "... 

'axes(sb2); p l o t ( y f , " k " ) ; e v a l ( a j u s t a ) ; h o l d o f f ; ' ] ; 

d i a b o d e = [ ' i f " e x i s t ( " a " ) I " e x i s t ( " b " ) I " e x i s t ( " c " ) I " e x i s t ( " d " ) , r e t u r n ; end;'., 

' f i g u r e ; dbode(a,b,c,d,Ta); '... 

' u i c o n t r o l C S t y l e " , " p u s h " , " p o s i t i o n " , [.85 .01 .11 .06] , " s t r i n g " , '... 

' ''Fecha" , ' ' c a l l b a c k ' ' , " c l o s e " , " u n i t s " , "norm'') ; '] ; 
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fechando=['clear r l r2 r 3 r 4 , ' 'USF=get(USF, " v a l u e " ) ; ' 'mprinc']; 

gravem=['vlr=getCGravem, " s t r i n g " ) ; s t r = [ v l r " = y f ; " ] ; e v a l ( s t r ) ; '] ; 

% Rotinas para os botes 

uicontrol('Style','text»,'position',[.04 .146 .25 . 0 4 1 ] , ' s t r i n g ' , . . . 

' Condies i n i c i a i s do f i l t r o : ' , ' b a c k g ' ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' H ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' p o s i t i o n ' , [.04 .104 .25 .041] , ' s t r i n g ' , . . . 

' Ordem desejada p/ o f i l t r o : ' , ' b a c k g ' , ' H ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' p o s i t i o n ' , [.04 .062 .25 .041] , ' s t r i n g ' , . . . 

' Frequncias de c o r t e : ' , ' b a c k g ' , ' s ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' p o s i t i o n ' ,[.04 .020 .25 .041] , ' s t r i n g ' , . . . 

' Ri p p l e em dB ( p / Cheby) : ' , ' b a c k g ' , ' H ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

U S F = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' r a d i o ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 4 8 .02 .33 . 0 4 1 ] , ' s t r i n g ' , . . . 

' U t i l i z a r o s i n a l f i l t r a d o na estimao','backg', ' H','Horiz','left','units','norm') ; 

u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 4 8 .08 .2 . 0 4 1 ] , ' s t r i n g ' , . . . 

'Tempo de Amostragem:','backg',>w>,'Horizont','left','units','norm'); 

'/, Avisa ao us u a r i o q se a order de Hn f o r > 1 entao o f i l t r o t e r a ordem 2*H—Cvide help 

b u t t e r ) 

a v i s a = [ ' u i c o n t r o l ( " S t y l e " , " t e x t " , " p o s i t i o n " , [ . 3 9 .104 .05 .037] , " s t r i n g " , "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C x 2 ) " , ' . . . 

' " u n i t s " , " n o r m " , " b a c k g " , " w " ) ; set Cr5, " s t r i n g " , " P a s s a - F a i x a " ) ; '... 

' setCr6, " s t r i n g " , " R e j e i t a - F a i x a " ) ; '] ; 

noavisa=[ 'uicontrolC " S t y l e " ,' ' t e x t " , ' ' p o s i t i o n " , [.39 .104 .05 .037] ,' ' u n i t s " , "norm'','... 

' " b a c k g " , " H " ) ; setCr5, " s t r i n g " , " Passa-Baixas") ; '... 

' setCr6, " s t r i n g " , " P a s s a - A l t a s " ) ; '] ; 

i f l e n g t h C f r e q c o r t e ) > l , e v a l ( a v i s a ) ; e l s e , evalCnoavisa); end; 

'/, Entrada dos dados para d e f i n i o do f i l t r o desejado 

ETa =['Ta=edadosCLeTa); ' ] ; 

Emult=['Xmult=edadosCLemult); e v a l C f i l t r a n d o ) ; ' ] ; 

Eord =['ord=edadosCLeord); e v a l C f i l t r a n d o ) ; ' ] ; 

E f r e q = [ ' f r e q c o r t e = e d a d o s C L e f r e q ) ; e v a l C f i l t r a n d o ) ; '. . . 

' i f l e n g t h C f r e q c o r t e ) > l , evalCavisa); e l s e , evalCnoavisa); end;' ] ; 

Eripp=['ripple=edadosCl.eripp) ; evalCf i l t r a n d o ) ;' ] ; 

LeTa=uicontrol(»Style','edit','position',[.69 .080 .10 .041],'callback', ETa,... 

' s t r i n g ' , [ ' ' raat2strCTa,8)], 'backg','w','Horizont','left','units','norm'); 

L e m u l t = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 2 9 2 .146 .15 .0378],'callback',Emult,... 

' s t r i n g ' , [ ' ' mat2strCXmult,8)],'backg','»','units','norm'); 

L e o r d = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 2 9 2 .104 .095 .0378],'callback',Eord,... 

' s t r i n g ' , [ ' ' mat2str(ord,8)],'backg','w','units','norm'); 

L e f r e q = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 2 9 2 .062 .15 .0378],'callback',Efreq,... 

' s t r i n g ' , [ ' ' mat2str(freqcorte,8)],'backg',>w','units','norm'); 

L e r i p p = u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 2 9 2 .020 .15 .0378],'callback',Eripp,... 

' s t r i n g ' , [ ' ' mat2str(ripple,8)],'backg',>w>,'units','norm'); 

tracey=['axesCsbl) ; h o l d on; p l o t CEntf, " b " ) ; e v a l C a j u s t a ) ; h o l d o f f ; '... 

'axesCsb2); h o l d on; p l o t ( S a i f , " r " ) ; e v a l ( a j u s t a ) ; h o l d o f f ; '] ; 

ui c o n t r o K ' S t y l e ' , ' p u s h ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 8 3 5 .19 .16 . 0 5 ] , ' s t r i n g ' , . . . 

'D.BODE do f i l t r o ' , ' c a l l b a c k ' . d i a b o d e , ' c l i p ' , ' o f f ' ) ; 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' p u s h ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 8 3 5 .13 .16 . 0 5 ] , ' s t r i n g ' , . . . 

' S i n a l o r i g i n a l ' , ' c a l l b a c k ' , t r a c e y ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [.835 .07 .16 .05] , ' s t r i n g ' , . . . 
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' F i l t r a r > , ' c a l l b a c k ' . f i l t r a n d o ) ; 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' p u s h ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ , 8 3 5 .01 .16 . 0 5 ] , ' s t r i n g ' , . . . 

'Fechar','callback',fechando); 

s b l = s u b p l o t ( ' p o s i t i o n ' , [ . 0 4 .24 .76 . 3 3 ] ) ; p l = p l o t ( E n t f , > b ' ) ; 

s b 2 = s u b p l o t ( ' p o s i t i o n ' , [ . 0 4 .61 .76 . 3 3 ] ) ; p 2 = p l o t ( S a i f , ' r ' ) ; 

a j u s t a = [ ' s e t ( s b l , ' ' c o l o r " , " w " ) ; s e t ( s b l , ' 'xcolor'', " k " , > 'ycolor " , " k " ) ; ' . .. 

' s e t C s b l , ' ' f o n t s i z e " ,8,' ' y g r i d ' ' , " o n " ,' ' x g r i d ' ' , " o n " ) , ' . . . 

' s e t ( s b 2 , ' ' c o l o r " , " » " ) ; s e t ( s b 2 , ' ' x c o l o r " ,' ' k " , " y c o l o r ",' ' k " ) ;'. .. 

' s e t ( s b 2 , ' ' f o n t s i z e " ,8,' ' y g r i d ' ' , " o n " ,' ' x g r i d ' ' , " o n " ) , ' ] ; 

e v a K a j u s t a ) ; 

*/, limpamemoria 

c l e a r f i g z l z2 z3 z4 a l b i zer zor z r r zgr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X mestim.m (chamado por: mprinc.m e mmq.m) 

X TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM BEDUO DA ORDEH DO MODELO USAHDO 

SVD 

X 

X por WASHIHGTOH SILVA - September ,1st,1995. 

g l o b a l u y f i g ordem Ta; mlimpa; 

X Testa se o usu a r i o carregou dados para a estimao 

i f i s e m p t y ( y ) I i s e m p t y ( u ) , 

l o a d cba5; 

end; 

f i g = f i g u r e ; 

X a j u s t a f l a g s de s i n a l i z a c a o para os outros modulos do i s a c . 

X - estimou => se us u a r i o j a estimou, B t p l => o boto de polos do modelo. 

estimou; x f ; y f ; X C r i a as v a r i a v e i s . 

i f e x i s t ( ' B t p l ' ) , c l e a r B t p l ; end; 

s e t ( g c f , ' c o l o r ' , c l r , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 0 1 .05 .84 . 7 5 ] ) ; 

set(gcf,'name',' Estimao Paramtrica - mestim.m ','number','off','menubar','none'); 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' H u m e r a d o r do Modelo Estimado ( B(q) ) : ' 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 1 .31 .95 .07],'backg',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' H','units','norm'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' D e n o m i n a d o r do Modelo Estimado ( A(q) ) 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 1 .21 .95 .07],'backg',>w>,'units','norm'); 

z l = [ ' s e t ( r l , " v a l u e " ,1); s e t ( r 2 , " v a l u e " , 0 ) ; ' ' f l a g m e t = l ; ' ] ; 

z2 = [ ' s e t ( r l , " v a l u e " ,0); s e t ( r 2 , " v a l u e " , 1 ) ; ' 'flagmet=2;'] ; 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' M t o d o de Estimao : ' , ' p o s i t i o n ' , [.45 .14 .33 .0 4 ] , . . . 

'backg' , ' m ' ,'units','norm'); 

r l = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' r a d i o ' , ' s t r i n g ' , ' Mnimos Quadrados ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.45 .10 .33 .042],'CallBack',zl,'backg','w','units','norm','value',1); 

r 2 = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' r a d i o ' , ' s t r i n g ' , ' V a r i v e i s I n s t r u m e n t a i s ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.45 .06 .33 .042],'CallBack',z2,'backg', ' H','units','norm'); 

X v a l o r e s D e f a u l t 

i f " e x i s t ( ' T a ' ) , Ta=0.5; end; 
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i f ~ e x i s t ( ' m e s t f > ) , 

s e t ( r l , ' v a l u e ' , i ) ; ordem=4; f l a g m e t = l ; ordhndl=4; mestf=1; 

end; 

i f e x i s t CUSF') , 

i f USF, 

ynf=y; unf=u; '/, Preserva s i n a i s o r i g i n a i s . 

y = y f ; u=xf; '/, Copia s i n a i s f i l t r a d o s para dados. 

e l s e , 

y=ynf; u=unf; '/, Retorna os s i n a i s o r i g i n a i s . 

end 

end; 

cbkstrl=['ordem=get(ordhndl,''value'') ; '] ; 

cbkstr2=['metestim(ordem,flagmet); mostima; '... 

' i f f l a g m e t = = l , s e t ( r l , ' ' v a l u e ' ' , 1 ) ; end; '... 

' i f flagmet==2, set ( r 2 , " v a l u e " , 1 ) ; end; '... 

' i f flagmet==3, s e t ( r 3 , " v a l u e " , 1 ) ; end; '] ; 

'/, escolha de ordem do modelo estimado 

u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' t e x t > , ' p o s i t ' , [ . 8 3 .15 .07 .041],'string','Ordem:',... 

' b a c k g ' , ' s ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

o r d h n d l = u i c o n t r o l ( 'Style','popup', ' p o s i t i o n ' , [ . 9 .15 .07 .041],'backg','y',... 

'string',>1|2|3|4I516|7|8|9|10|11|12|13114','callback'.cbkstrl 

'value',4,'units','norm'); 

ETa=['Ta=edados(LeTa);']; 

L e T a = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 2 5 .02 .1 . 0 4 1 ] , ' s t r i n g ' , [ ' ' m a t 2 s t r ( T a , 8 ) ] , . . . 

'backg',>y>,'Horizont','left','units','norm','callback', ETa); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' p o s i t i o n ' , [.05 .02 .2 .041] , ' s t r i n g ' , 'Tempo de Amostragem: ',.. . 

'backg','w','Horizont','left','units','norm'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [.82 .08 .17 .06] , ' s t r i n g ' , 'Estima', 'ca l l b a c k ' ,cbkstr2,... 

' f o r e ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ' H ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 8 2 .01 .17 .06],'string','Fecha','callback','mprinc',... 

'fore','w','units','norm'); 

'/,' u = d t r e n d ( u ) ; y = d t r e n d ( y ) ; '.. . '/, causando problemas no s i n a l "u". 

p l o t a r = [ ' sb=subplot( " p o s i t i o n " , [.04 .50 .65 . 4 2 ] ) ; a l = p l o t ( y , " r " ) ;hold ; b l = p l o t ( u , " b " ) ;' 

' s e t ( s b , " c o l o r " , " s " ) ; set (sb, " x c o l o r " , " k " , " y c o l o r " , " k " ) ; '... 

' set ( s b , ' ' f o n t s i z e " ,8,' ' y g r i d " , " o n " ,' ' x g r i d " , " o n " ) ,'... 

' t i t l e C Dados de entrada e sada do processo 

(AZUL=Entrada;VERH.=Sada) " ,' ' c o l o r " , " k " ) ; ' ] ; 

e v a l ( p l o t a r ) ; 

i f estimou, 

mostima; 

e l s e , 

e v a l ( c b k s t r 2 ) ; */,_Executa estimao logo que o u s u r i o escolhe a opo na j a n e l a 

p r i n c i p a l . 

end; 

% f i m do programa 

*/, msave.m (chamado por: mprinc.m) 

'/, TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 
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SV0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•/. 

'/. por VASHIIGTOH SILVA - november , 1st, 1995 . 

g l o b a l fname pname; 

[fname,pname]=uiputfile(»lixo.mat','Armazenamento dos Dados do Experimento'); 

s t r = [ ' s a v e ' fname ' u y ' ] ; 

i f e x i s t ( ' u ' ) k e x i s t ( ' y ' ) , 

e v a l ( s t r ) ; f i g u r e ; p l o t ( [ u y ] ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [.85 .01 .11 .06] , ' s t r i n g ' , 'Fecha',... 

'ca l l b a c k ' , ' c l o s e ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

end; 

'/, limpamemoria 

c l e a r s t r fname pname 

*/, f i m do programa 

"/, msvd.m (chamado por: mprinc.m ) 

% TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COH REDUO DA ORDEH DO MODELO USAIDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'/. 
•/, por MASHIHGTOH SILVA - november,25th, 1995. 

'/, REDUCAO DA ORDEM de um sistema Linear estimado 

mlimpa; 

g l o b a l g Hsing TETA num den ordem 

'/, t e s t a se o usu a r i o esta seguindo a ordem c o r r e t a de navegacao pelo ISAC 

i f ~exist('TETA') I ~ e x i s t ( ' o r d e m ' ) , 

e r r o r d l g ( s t r 2 m a t ( ' Voc deve r e a l i z a r estimao de parametros antes ',... 

' de executar e s t a r o t i n a . ' ) , ' E r r o na Sequncia de execuo'); 

r e t u r n ; 

end; 

f i g u r e ; 

set(gcf,'name',' Reduo da Ordem do Modelo Estimado - msvd.m','number','off',... 

'menubar','none','position',[40 40 680 5 0 0 ] , ' c o l o r ' , [ . 8 .8 . 8 ] ) ; 

d e n = [ l ; TETA(i-.ordem)] '; num=[0; TETA(ordem+i :2*ordem)] '; 

strden=mat2str(den,4); strnum=mat2str(num,4); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X Calculando a resposta ao impulso pelas equaes 3a e 3b_(ARAKI-

ISA'91) 

Hg=6*ordem; X Hmero de pontos da resposta ao 

impulso. 

X Para a reduo da ordem, o a l g o r i t m o so u t i l i z a os p r i m e i r o s (2*ordem) pontos da 

X r e s p o s t a ao impulso do sistema. 0 tamanho I g acima para g a r a n t i r dados s u f i c i e n t e s . 

a=den; b=num; g=zeros(Hg,l); 

a(ordem+2:Hg)=zeros(l,Hg-ordem-l); X I n i c i a l i z a o p/ os c o e f i c - d a resp. impulso. 

b(ordem+2:Hg)=zeros(l,Ig-ordem-l); X Para um modelo estimado de q u a r t a 

ordem 

g ( l ) = b ( l ) / a ( l ) ; 

f o r i=2:Dg; 
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som=0; 

f o r j = i : i - 2 ; s o m = s o m + g ( j + l ) * a ( i - j ) ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA end; 

g ( i , l ) = ( b ( i ) - s o m ) / a ( l ) ; 

end; 

% Monta as m a t r i z e s de Hankel Hi e H2 da resposta ao 

impulso. 

Hl=hankel2(g(2:2*ordem+l)',ordem); 

H2=hankel2(g(3:2*ordem+2)'.ordem); 

[U,Hsing,V] = s v d ( H l ) ; %..Calculos dos v a l o r e s s i n g u l a r e s . Hi=TJ*S*V 

V=V>; '/, c o r r i g e a forma apresentada da decomposio SVD 

UT=0'; VT=V; '/, Para que possam ser u t i l i z a d o s dentro da s t r i n g RedOrd (abaixo) 

'/, Traa resposta ao 

impulso 

s b = s u b p l o t ( ' p o s i t i o n ' , [ . 1 .68 .58 . 2 4 ] ) ; 

p l o t ( g , > b ' ) ; setCsb,'color','»'); s e t ( s b , ' x c o l o r ' , ' k ' , ' y c o l o r ' , ' k ' ) ; 

s e t ( s b , ' f o n t s i z e ' , 1 0 , ' y g r i d ' , ' o n ' , ' x g r i d ' , ' o n ' ) , 

t i t l e C ' R e s p o s t a ao Impulso do Modelo','color','k'); 

x l a b e K 'Tempo ', ' c o l o r ' , ' k ' ) ; y l a b e l ('Amplitude', ' c o l o r ' , ' k ' ) ; 

'/, Traa Valores 

Singulares 

s b = s u b p l o t ( ' p o s i t i o n ' , [ . 1 .32 .58 . 2 4 ] ) ; 

p l o t ( d i a g C H s i n g ) , ' b ' ) ; 

setCsb,'color','w'); setCsb,'xcolor','k','ycolor', ' k ' ) ; 

s e t ( s b , ' f o n t s i z e ' , 1 0 , ' y g r i d ' , ' o n ' , ' x g r i d ' , ' o n ' ) ; 

x l a b e K 'Ordem', ' c o l o r ' , ' k ' ) ; y l a b e l ( ' V a l o r e s Singulares ', ' c o l o r ' , 'k') ; 

e r r o 2 = [ ' e r r o r d l g ( s t r 2 m a t ( ' ' A ordem da p i a n t a j minima, p o r t a n t o no poder'','... 

''' ser reduzida por este mtodo.''),'' Falha de execuo''); r e t u r n ; ' ] ; 

e r r o 3 = [ ' e r r o r d l g ( s t r 2 m a t ( ' ' A ordem desejada deve ser menor que a ordem do modelo'',' 

''' estimado. Repita a operao.''),'' Dados I n c o r r e t o s ' ' ) ; r e t u r n ; ' ] ; 

'/, Mostrar na j a n e l a numerador e denominador 

estimados 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' H u m e r a d o r do Modelo : ',... 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 2 .14 .93 .07],'backgroundcolor','w','units','normalized'); 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' H o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , ' D e n o m i n a d o r do Modelo : ',... 

' p o s i t i o n ' , [.02 .04 .93 .07],'backg','w','units','norm'); 

i f e x i s t ( ' e n u m ' ) , c l e a r enum; end; 

i f e x i s t ( ' e d e n ' ) , c l e a r eden; end; 

e n u m = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' h o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , s t r n u m , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n 

[.02 .14 .93 .04],'backg',»«','foreg','k>) ; 

e d e n = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' h o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , s t r d e n , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n 

[.02 .04 .93 .04],'backg','w>,'foreg',>k'); 

'/, Reduo da ordem do 

modelo 

RedAut=[' szH=max(size(Hsing)); '... 

' f o r t=2:szH, F C H ( t - l ) = H s i n g ( t - i ) - H s i n g ( t ) ; end; '... 

' i f ~FCH, e v a l ( e r r o 2 ) ; r e t u r n ; end; '... 

' d i s p ( "Ordem Reduzida (Mtodo 1) = " ) , '... 

' n=f ind(FCH==max(FCH))+1,'. . . 
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' szH=min(size(Hsing)); epsilon=0.001; 

' SH=0;SD=0; »... 

' f o r i = l : s z H , SD=SD+(Hsing(i,i)~2); end; 

' f o r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= l : s z H , SH=SH+(Hsing(i,i)~2); J(i)=SH/SD; 

> J Z ( i ) = J ( i ) - l + e p s i l o n ; 

' i f ~ e x i s t ( ' 'achou'' ) 8 : J ( i ) > l - e p s i l o n , "... 

' disp(''Ordem Reduzida (Mtodo 2)='') >n=i,achou=l;end;end; '... 

' set(ordm, " v a l u e " , n, " b a c k " , " y " ) ; »... 

' S 2 ( : , : ) = H s i n g ( l : n , l : n ) - ( l / 2 ) ; '... 

' S m 2 ( : , : ) = H s i n g ( l : n , l : n ) - ( - l / 2 ) ; '... 

' Aar=Sm2*0T(l:n,:)*H2*VT(:,1:n)*Sm2,'... 

' Bar=S2*¥(l:n, : ) * [ 1 ; zeros(ordern-i ,1)] ,'.. . 

' C a r = [ l z e r o s ( l , o r d e m - l ) ] * U ( : , l : n ) * S 2 , >. . . 

' D a r = g ( l ) , ' . . . 

' [num,den]=ss2tf(Aar,Bar,Car,Dar,1); '... 

' strden=mat2str(den,4); '... 

' strnum=mat2str(num,4); '... 

' enum=uicontrol( " S t y l e " , " t e x t " , " h o r i z " , " l e f t " , '... 

' ' ' s t r i n g ' ' ,strnum,''units'',''norm" , " p o s i t i o n " , '... 

' [.02 .14 .93 .04] , " b a c k g " ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " H " , " f o r e g " , " k " ) ; '... 

' e d e n = u i c o n t r o l ( " S t y l e " , " t e x t " , " h o r i z " , " l e f t " , '... 

' ' ' s t r i n g ' ' . s t r d e n , ' ' u n i t s ' ' , ' ' n o r m ' ' , ' ' p o s i t i o n ' ' , ' . . . 

' [.02 .04 .93 .04] , " b a c k g " , " H " , " f o r e g " , " k " ) ; '] ; 

RedOrd=[' i f n>ordem, e v a l ( e r r o 3 ) ; r e t u r n ; end; '... 

' S 2 ( : , : ) = H s i n g ( l : n , l : n ) - ( l / 2 ) ; '... 

' S m 2 ( : , : ) = H s i n g ( l : n , l : n ) - ( - l / 2 ) ; >... 

' Aar=Sm2*UT(1:n,:)*H2*VT(:,1;n)*Sm2,'. .. 

' Ba r = S 2 * V ( l : n , : ) * [ 1 ; zeros(ordem-1,1)],'... 

' G a r = [ l zeros(l,ordem-l)]*U(:,1:n)*S2,'... 

' D a r = g ( l ) , ' . . . 

' [num,den]=ss2tf(Aar,Bar,Car,Dar,1) ; '... 

' strden=mat2str(den,4); '... 

' strnum=mat2str(num,4); '. . . 

» enum=uicontrol( " S t y l e " , " t e x t " , " h o r i z " , " l e f t " , '... 

' ' ' s t r i n g ' ' ,strnum,''units'', " n o r m " , " p o s i t i o n ' ' , '... 

' [.02 .14 .93 .04] , " b a c k g " , " H " , " f o r e g " , " k " ) ; '... 

' e d e n = u i c o n t r o l ( " S t y l e " , " t e x t " , " h o r i z " , " l e f t " , '... 

' ' ' s t r i n g ' ' , s t r d e n , ' ' u n i t s ' ' , ' 'norm'',' ' p o s i t i o n ",'... 

' [.02 .04 .93 .04], " b a c k g " , " « " , " f o r e g " , " k " ) ; '] ; 

'/, Ler a ordem desejada para a reduo do modelo 

cbord= [ ' n = g e t ( o r d m . " v a l u e " ) ; ' ] ; 

s t r o r d = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' t e x t > , ' p o s i t i o n ' , [ . 7 7 .55 .135 . 0 4 1 ] , ' h o r i z ' , ' l e f t ' , . . . 

'string','Ordem modelo:','back','w>,'units','norm'); 

or d m = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' p o p u p ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 9 .55 .07 .041],'backg','y',... 

'string','l|2|3|4|5|6|7|8|9|10|ll|i2|13|14','callback',cbord,... 

'value',ordem,'units','norm'); 

'/, Achar a resposta do modelo estimado com condicao i n i c i a l 

respcond=['[a,b,c,d]=tf2ss(num,den); [y2,x]=dlsim(a,b,c,d,u); '. . . 

' f i g u r e ( " c o l o r " , " s " ) ; axes("xcolor'», " k " ,' ' y c o l o r " , ' ' k " ) ; '. . . 

'hold on; p l o t ( u , " b " ) ; p l o t ( y 2 , " k " ) ; p l o t ( y , " r " ) ; g r i d ; '... 

>set(gca,' ' f o n t s i z e ' ' ,8,' ' y g r i d ' ' , " o n " ,' ' x g r i d ' ' , " o n " ) , ' . . . 

' u i c o n t r o K ''Style " , " p u s h ' ' , ' ' p o s i t i o n ' ' , [.85 .01 .11 .06] , ' ' s t r i n g ' ' , ' . . . 
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' "Fecha'», " c a l l b a c k ' ', " c l o s e " , " u n i t s ' ' , "norm' >); '] ; 

'/. Botes 'push' de aes d i v e r s a s 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t ' , [ 5 2 0 408 140 25],'string','Resposta Impulso' 

' c a l l b a c k ' , ' s v d s o h ( 1 ) ' , ' c l i p p i n g ' , ' o f f ' ) ; 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t ' , [520 374 140 2 5 ] , ' s t r i n g ' , ' V a l o r e s S ingulares',... 

' c a l l b a c k ' , > s v d s o h ( 2 ) ' , ' c l i p p i n g ' , ' o f f ' ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' p o s i t ' , [520 340 140 25] , ' s t r i n g ' , 'Reduo Automtica',. .. 

' c a l l b a c k ' , R e d A u t , ' c l i p p i n g ' , ' o f f ' ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' p o s i t ' , [520 306 140 25] , ' s t r i n g ' , 'Reduo da Ordem' 

'c a l l b a c k ' . R e d O r d , ' c l i p p i n g ' , ' o f f ' ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' p o s i t i o n ' , [520 238 140 25] ,'string','Resposta do Modelo',... 

' c a l l b a c k ' . r e s p c o n d , ' c l i p p i n g ' , ' o f f ' ) ; 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , 'push', ' p o s i t ' , [520 204 140 25] , ' s t r i n g ' , 'Fecha',.. . 

' c a l l b a c k ' , ' m p r i n c ' , ' c l i p p i n g ' , ' o f f ' ) ; 

'/, limpamemoria 

c l e a r DEB HUM a b som i j sb RedOrd RedAut t FCH achou n 

% f i m do programa 

% m f i l e . m (chamado por: mprocess.m) 

•/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'/. 

'/, por MASHIHGTOH SILVA - november, 1st ,1995. 

g l o b a l fname pname; 

[fname,pname]=uigetfile('*.mat','Abre arquivos de dados amostrados'); 

i f fname, 

lo a d (fname) 

end; 

i f " e x i s t ( ' s b m f i l e ' ) & "fname, 

lo a d cba5 

end; 

i f e x i s t C s b m f i l e ' ) , s b m f i l e ; gca; a x e s ( s b m f i l e ) ; c l a ; a x i s o f f ; end; 

s b m f i l e = s u b p l o t ( ' p o s i t i o n ' , [ . 0 6 .15 .9 . 7 ] ) ; 

p l o t ( u , ' b > ) ; drasnoa; h o l d on; 

p l o t ( y , ' r ' ) ; drawnow; hold o f f ; 

a j u s t a = [ ' s e t (sbmf i l e , ' ' c o l o r ' ', "w" ,' ' x c o l o r ' ' , " k " ,' ' y c o l o r " , " k " ) ; ' . . . 

' s e t ( s b m f i l e , ' ' f o n t s i z e " ,10, " y g r i d " , " o n " , " x g r i d " , " o n " ) ; '. . . 

' t i t l e ( "Dados de Entrada e Sada do processo (AZUL=Entrada, 

VERM.=Sada,) '',' ' c o l o r " , ' ' k " ) ; '. . . 

' x l a b e K " I m e r o de p o n t o s " ,' ' c o l o r " ,' ' b " ) ; y l a b e l ( "Amplitude " ,' ' c o l o r ' ' , " b " ) ; ' . 

'yt=get(gca,' ' y t i c k " ) ; x t = g e t ( g c a , ' ' x t i c k " ) ; t e x tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i t (2) , y t ( 2 ) - ( ( y t ( 2 ) -

y t ( l ) ) / 5 ) .fnarne, " c o l o r " , " m ' » ) ; '] ; 

e v a K a j u s t a ) ; 

x t ( 2 ) , '/. d i a g n o s t i c o 

y t ( 2 ) - ( y t ( i ) - y t ( 2 ) / 5 ) ,'/, d i a g n o s t i c o 

g l o b a l s b m f i l e ; 
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'/.limpamemoria 

c l e a r fname pname 

mprinc; 

estimou=0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y.  .fim do programa. 

'/, mexper.m (chamado por: mprocess.m) 

'/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COB REDUO DA ORDEB DO BODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•/. 

'/, por MASHIHGTOH SILVA - november ,1st, 199S. 

mlimpa; 

l a b e l s = s t r 2 m a t ( . . . 

' 1 . EDITEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 SIIAL DE EXCITAO', ... 

>2. EDITE A F.DE TRAHSFERHCIA', ... 

'RETORHA'); 

c a l l b a c k s = [ ' msinal ' 

' mentra ' 

' mprocess ! 3; 

pos = [ISO 180]; 

escolhaCSIBULATIOH','Execute os i t e n s na sequncia abaixo :',... 

l a b e l s , callbacks,pos,'SIHULATIOH - mexper.m'); 

'/.limpamemoria 

c l e a r l a b e l s c a l l b a c k s pos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X f i m do programa 

'/, t i p f i l t . m (chamado por: f i l t r o s . m ) 

'/, TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COH REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD 

'/, por MASHIHGTOH SILVA - J a n e i r o , 24, 1996. 

'/, Escolha do t i p o de f i l t r o que sera u t i l i z a d o na f i l t r a g e m dos dados para a estimao 

f u n c t i o n t i p f i l t ( t i p o . o r d e r , f r e q c o r t e . r i p p l e , R p , R s , f a i x a ) , 

g l o b a l A B, 

'/, Bu t t e r w o r t h '/. 

i f t i p o = = l , 

i f f a i x a = = 0 , 

[B,A] = b u t t e r ( o r d e r , f r e q c o r t e ) ; '/, f i l t r o passa-baixas ou passa-faixa 

e l s e 

[B, A] = b u t t e r (order , f r e q c o r t e , ' s t o p ' ) ; "/, f i l t r o passa-altas ou re j e i t a - f a i x a 

end; end; 

, Chebychev. 

i f t i p o = = 2 , 

[B,A] = c h e b y K o r d e r , r i p p l e , f r e q c o r t e ) ; 

end; 

.Bessel. 

i f t i p o = = 3 , 

[B,A] = b e s s e l f ( o r d e r . f r e q c o r t e ) ; 

end; 
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'/. E l p t i c o % 

i f t i p o = = 4 , 

[B,A] = e l l i p ( o r d e r , R p , R s , f r e q c o r t e ) ; 

end; 

'/, The c u t - o f f frequency Wn must be 0.0 < Wn < 1.0, w i t h 1.0 corresponding 

'/, t o h a l f t h e sample r a t e . 

% f i m do programa 

'/, metestim.m (chamado por: mestim.m) 

'/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. 

'/, por WASHIIGTOH SILVA - november, 1s t , 1995. 

'/. ESTIMAO MIIIMOS QUADRADOS HQ-RECURSIVO 

•/. ESTIMAO VARIVEIS IHSTRUMEHTAIS HO-RECURSIVO 

'/, parametros de entrada -> ordem do modelo (ordem), metodo desejado ( f l a g m e t ) . 

% parametros de saida -> e r r o radio q u adratico (emq). 

f u n c t i o n [emq] = metestim(ordem,flagmet) 

g l o b a l y u ordem 

g l o b a l u t o t TETA estimou 

e s t i m o u = l ; '/, Uma vez que passou por aqui o f l a g i r preservar o l t i m o TETA estimado 

Hp=size(u); 

R=zeros(2*ordem,2*ordem); F=zeros(2*ordem,l); Riv=R; Fiv=F; 

Hp=max(Hp); '/, Este a r t i f c i o f o i i n c l u i d o para p e r m i t i r vetores 

'/, l i n h a como dado. Surgiu com os dados do secador. 

'/, Calculo do v e t o r de parametros estimado Teta '/, 

f o r Tp = ordara+1:Ip; 

f o r t=l:ordem, 

F I 2 ( t ) = - y ( T p - t ) ; 

FI2(t+ordem)=u(Tp-t); 

end; 

FI=FI2>; 

R = R + F I * F I ' ; 

F = F + F I * y ( T p ) ; 

end; 

RIHV = i n v ( R ) ; 

TETA = RIHV*F; 

A e s t ( l ) = 1; 

Aest(2:ordem+l) = TETA(1:ordem); 

Best(2:ordem+l) = TETA(ordem+i:ordem*2); 

•/, A e s t ( l ) = l ; f o r t=i:ordem, A e s t ( t + l ) = T E T A ( t ) ; end; 

'/, B e s t ( l ) = 0 ; f o r t=i:ordem, Best(t+l)=TETA(t+ordem); end; 

yest = dlsi m ( B e s t , A e s t , u ) ; 

i f flagmet==2; 

f o r Tp = ordem+l:Hp; 

f o r t=l:ordem, F I 2 ( t ) = - y ( T p - t ) ; FI2(t+ordem)=u(Tp-t) ; end;'/.<« 

f o r t=l:ordem, Q S 2 ( t ) = - y e s t ( T p - t ) ; QS2(t+ordem)=u(Tp-t); end; '/.<« 

FI=FI2>; 

QS=QS2'; 
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Riv=Riv+QS*FI>; 

Fiv=Fiv+QS*y(Tp); 

end 

TTiv = i n v ( R i v ) * F i v ; 

'/, h o l d o f f 

TETA=TTiv; 

end; 

"/.limpamemoria 

c l e a r Hp R F Riv F i v Tp t FI2 RIHV flagmet Aest Best yest y e s t i v QS2 QS IHViv TTiv 

'/, f i m do programa 

'/, mostima.m (chamado por: mestim.m) 

'/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'/. 
'/. por WASHIHGTOH SILVA - november,1st,1995. 

g l o b a l u TETA f i g ordem den num 

f i g u r e ( f i g ) ; 

c l e a r den num zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X Apagar boto de polos do sistema, para estimar novos po l o s . 

i f e x i s t ( ' B t p l ' ) , d e l e t e ( B t p l ) ; end; 

'/. Capturar os v a l o r e s dos parametros estimados 

d e n ( l ) = l ; 

den (2:ordem+1)=TETA(1:ordem); 

num(2:ordem+1)=TETA(ordem+1:ordem*2); 

strden=mat2str(den,4); 

strnum=mat2str(num,4); 

'/, Mostrar na j a n e l a numerador e denominador estimados 

i f e x i s t ( ' e n u m ' ) , c l e a r enum; end; 

i f e x i s t ( ' e d e n ' ) , c l e a r eden; end; 

e n u m = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' h o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , s t r n u m , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n 

[.01 .31 .95 .04],'backg',>w>,'foreg','k'); 

e d e n = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' h o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , s t r d e n , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n 

[.01 .21 .95 .04],'backg','zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH','foreg','k'); 

s e t ( o r d h n d l , 'value',ordem); '/, repoe o v a l o r a n t e r i o r da ordem do modelo. 

'/,-Validao do modelo estimado - Compara o dado de sada com a curva de resposta do 

modelo-

Hp=length(y); 

yest = dlsim(num,den,u); 

VRLS = 0; VZHAHG = 0; 

f o r i=10:Hp; 

VRLS = VRLS + 0 . 5 * ( y ( i ) - y e s t ( i ) ) " 2 ; 

end 

format s h o r t e; 

strval=mat2str(VRLS/Hp,7); 



Apendice A. Codigo Fonte Integral do ISAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA148 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v a l = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' h o r i z ' , ' l e f t ' , ' s t r i n g ' , s t r v a l , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.88 .43 .11 .04],'backg','»>,'foreg','k>); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' p o s i t i o n ' , [.73 .43 .14 .04] , ' s t r i n g ' , 'Erro Estimao:',... 

'backg','»','foreg','k','horiz','left','units','norm'); 

format s h o r t ; 

"/, L e i t u r a da condio i n i c i a l que ser u t i l i z a d a 

i f " e x i s t ( ' X m u l t ' ) , X m u l t = l ; end; 

xml=['vartemp=Xmult; Xmult=edados(xm2); i f isemptyCXmult), Xmult=vartemp; end; ' ] ; 

x m 2 = uicontroK'Style>, ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [ ' ' mat2str(Xmult,10)] , 'callback' ,xml,... 

' p o s i t i o n ' , [ . 9 2 7 .65 .06 .045],'backg','y','units','norm'); 

respcond=['[a,b,c,d]=tf2ss(num,den); '. . . 

'XO=zeros(ordem,D; I p = s i z e ( u ) ; Hp=max(Hp); '... 

'[y2,x]=dlsim(a,b,c,d,u,X0); '. . . 

'[y2,x]=dlsim(a,b,c,d,u,Xmult*x(Hp-Kp/6,:)); '. . . 

' f i g u r e ( " c o l o r " , " » " ) ; ax=axes( " x c o l o r ' ' , " k ' ' , " y c o l o r ' ' , " k " ) ; '.. . 

'hold on; p l o t C u , > ' b " ) ; p l o t ( y 2 , ' »k>'); p l o t ( y , " r " ) ; g r i d ; '. . . 

'se t ( a x , ' ' f o n t s i z e " ,8,' ' y g r i d ' ' , ' ' o n " , " x g r i d ' ' , " o n " ) ,'. .. 

' t i t l e C ' Resposta do Hodelo Estimado ao S i n a l Usado na Entrada do processo 

(AZUL'... 

>=Entrada;VERH.=SadaPlanta;PRETO=SadaModelo) " ) ; '. . . 

' u i c o n t r o K " S t y l e " , " p u s h " , " p o s i t i o n " , [ . 8 5 .01 .11 .06] , " s t r i n g " , " F e c h a " ,' ... 

' " c a l l b a c k " , " c l o s e " , " u n i t s " , " n o r m " ) ; '] ; 

'/, c a l c u l o do diagrama de 

BODE 

di a b o d e = [ ' f i g u r e ; num3=num(2:ordem+1); dbode(num3,den,l); '... 

' u i c o n t r o l C S t y l e " , " p u s h " , " p o s i t i o n " , [.85 .01 .11 .06] , " s t r i n g " ,'... 

' ' 'Fecha'',' ' c a l l b a c k ' ' , ' ' c l o s e " , " u n i t s " ,»'norm");'] ; 

*/, c a l c u l o do diagrama de 

ny q u i s t 

d i a n y q = [ ' f i g u r e ; num3=num(2:ordem+1); dnyquist(num3,den,0.5); '... 

' u i c o n t r o K " S t y l e " , " p u s h " , " p o s i t i o n " , [.85 .01 .11 .06] , " s t r i n g " ,'.. . 

' ' 'Fecha'',' ' c a l l b a c k ' ' , ' ' c l o s e " ,' ' u n i t s " ,' 'norm");'] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X c a l c u l o dos polos do modelo 

estimado 

PCalc=0; X i n i c i a l i z a v a r i a v e l . 

c a l c p o l o s = [ ' v p = [ ] ; r a = r o o t s ( d e n ) ; s a = s i z e ( r a ) ; '... 

' f o r t = l : s a ( l ) , r a s t r = m a t 2 s t r ( r a ( t ) ,4) ; vp=[vp r a s t r " I " ] ; end; '... 

' v p = [ " P l o s D i s c r e t o s I " vp] ; set ( B t p l , " s t y l e " , " p o p u p " , " s t r i n g " ,vp) ; '] ; 

X Executar um comando do MATLAB dentro da j a n e l a de 

Estimacao 

command=[' vlr=get(Comm, " s t r i n g " ) ; e v a l ( v l r ) ; ' ] ; 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , ' Executar o comando do MATLAB : ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.04 .14 .35 .04],'backg', >w', 'f o r e g ' , [ 1 0 1] , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

C o m m = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 0 4 .1 .35 .04],'backg','»',... 

' f o r e g ' , [ 1 0 0],'units','norm','callback'.command); 

X Define Botoes para executar d i v e r s o s comandos apos estimacao do 

modelo 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 7 7 .80 .22 .045] , ' s t r i n g ' , ' D i a g r . BODE',... 
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' f o r e g ' , > w > , ' c a l l b a c k ' . d i a b o d e , ' c l i p p i n g ' , ' o f f , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' p o s i t i o n ' , [.77 .75 .22 .045] , ' s t r i n g ' , 'Diagr. HYQUIST',... 

'foreg','w>,'callback',dianyq, ' c l i p p i n g ' , ' o f f , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [.77 .70 .22 .045],'string','Resp.do Modelo',... 

' f o r e g ' , >w> , 'cal l b a c k ' .respcond, ' c l i p p i n g ' , ' o f f , ' u n i t s ' , 'norm') ; 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' p o s i t i o n ' , [.77 .65 .155 .045] , ' s t r i n g ' , ' Condio I n i c i a l : ', . , . 

'backg','w','foreg','k','callback'.respcond,'horiz','left','units','norm'); 

B t p l = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' p u s h ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 7 7 .50 .22 .0 4 5 ] , ' s t r i n g ' , ' P l o s D i s c r e t e s ',... 

'backg','u','callback',calcpolos,'units','norm'); 

e v a l ( c a l c p o l o s ) ; '/,— M o d i f i c a r i t e n s para c r i a r o botao B t p l como popup de imediato. 

*/, observar os demais modulos que u t i l i z a m a v a r i a v e l B t p l . 

'/. Define boto para ZOOM do 

g r a f i c o 

g l o b a l ZO ; 

C_zoom = [ ' i f ZO, set ( u i z , " s t r i n g " , " C o n g e l a " ) ; Z0=0; set ( g e f , " p o i n t e r " , " c r o s s h a i r " ) ; '... 

' el s e s e t C u i z , ' ' s t r i n g " , ' ' A m p l i a " ) ; Z0=1; s e t ( g e f , " p o i n t e r " , ' ' a r r o w " ) ; end; zoom '] ; 

u i z = u i c o n t r o l ( g c f , ' s t y l e ' , 'push','units','normal','position', [.77 .55 .22 . 0 4 5 ] , ' s t r i n g ' , . . . 

'Amplia','callback','eval(C_zoom)'); 

s e t ( g e f , ' u n i t s ' , ' p i x e l s ' ) ; 

Z0=1; 

'/, limpamemoria 

c l e a r s t r d e n strnum respmol leXmult ax y2 x v l r ehl XO num3 r a 

c l e a r diabode dianyq c a l c p o l o s s a l v a r q armzarq s t r fname pname sb a l 

'/, f i m do programa 

f u n c t i o n h = hankel2(c,nc) 

'/. M a t r i z HAHKEL 

f o r j = l : n c 

h ( j , l : n c ) = c ( j : n c + j - l ) ; 

end 

'/, msinal.m (chamado por: mexper.m) 

'/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'/. 

% por WASHIIGTOI SILVA - november,1st,1995. 

•/. 

'/, Construe da Forma de Onda para Excitao da Pia n t a 

g l o b a l u P i Pf Ta amp per 

g l o b a l ePi ePf eTa eamp eper 

g l o b a l t a m t o t uq u t us ud, 

mlimpa; f i g u r e ; 

s e t ( g c f , ' u n i t s ' , ' n o r m a l i z e d ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 1 .1 .68 .68],'name',... 

'Edio do S i n a l de Excitao - Msinal.m','number','off,'units','norm',... 

' m e n u b a r ' , ' f i g u r e ' , ' c o l o r ' , c l r ) ; 

.HELP DA 
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ROTIHA 

uimenuCgcf,'label','Ajuda','callback','hmsinal'); 

% r o t i n a para o funcionamento da forma e x c l u s i v a dos r a d i o s buttons 

z l = [ > s e t ( r , " v a l u e " ,0) ; ' 'set ( r ( l ) , " v a l u e " ,1); ' >forraa=i;>]; 

z2 = [ > s e t ( r , " v a l u e " , 0 ) ; ' ' s e t ( r ( 2 ) , " v a l u e " ,1) ; ' 'forma=2;']; 

z3 = [ ' s e t ( r , " v a l u e " , 0) ;' > s e t ( r ( 3 ) , " v a l u e " ,1) ; ' ' f orma=3; >] ; 

z4 = [ »set ( r , " v a l u e " ,0); ' > s e t ( r ( 4 ) , " v a l u e " ,1); ' 'forma=4;']; 

'/. Radio 

Buttons 

r ( l ) = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' r a d i o ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' s t r i n g ' , ' Onda Quadrada ',... 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 5 .21 .23 . 0 4 2 ] , ' C a l l B a c k ' , z l , ' b a c k g ' , c l r ) ; 

r ( 2 ) = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' r a d i o ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' s t r i n g ' , ' Dente-de-serra ',. . . 

' p o s i t i o n ' , [.05 .17 .23 .042],'CallBack',z2,'backg',clr); 

r ( 3 ) = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' r a d i o ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' s t r i n g ' , ' Onda Senoidal ',... 

' p o s i t i o n ' , [.05 .13 .23 .042],'CallBack',z3,'backg',clr); 

r ( 4 ) = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' r a d i o ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' s t r i n g ' , ' Degrau ',... 

' p o s i t i o n ' , [ . 0 5 .09 .23 .042],'CallBack',z4,'backg',clr); 

% I n i c i a l i z a o dos parmetros da Onda 

fo r m a = l ; s e t ( r ( l ) , ' v a l u e ' , 1 ) ; Ta=0.05; Pi=0; Pf=250; amp=1.501; per=3; 

entnum=['Pi=edados(ePi);']; 

entPf=['Pf=edados(ePf);Ta=(2*pi*per)/(Pf-Pi); setCeTa,''string'',mat2str(Ta,4))'] 

entTa=['Ta=edados(eTa);Pf=(2*pi*per/Ta)+Pi;set(ePf,''string'',mat2str(Pf,4))']; 

entAmp=['amp= edados(eamp);']; 

entper=['per= edados(eper);']; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' Ponto i n i c i a l : ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.43 .295 .255 .04],'backg','w>,'units>,'normal'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' Ponto f i n a l : ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.43 .253 .255 .04],'backg','s','units','normal'); 

u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' Tempo de Amostragem : ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.43 .211 .255 .04],'backg',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>B>,'units','normal'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' Amplitude do S i n a l : ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.43 .169 .255 .04],'backg','s>,'units','normal'); 

u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' Perodo do S i n a l : ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.43 .127 .255 .04],'backg',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' H','units','normal'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' Guardar a Curva Editada em : ' , ' p o s i t i o n ' , . .. 

[.4 .06 .305 .04],'backg','¥','units','norm'); 

u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' Ler a Curva Editada em : ' , ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.4 .01 .305 .04],'backg',>w>,'units','norm'); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

e P i = u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [ ' ' m a t 2 s t r C P i , 8 ) ] , ' c a l l b a c k ' , . . . 

entnum,'position', [.7 .295 .11 .04],'backg',>w>,'units','norm'); 

e P f = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [ ' ' m a t 2 s t r C P f , 8 ) ] , ' c a l l b a c k ' 

e n t P f , ' p o s i t i o n ' , [ . 7 .253 .11 .04],'backg',>w','units','norm'); 

e T a = u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [ ' ' mat2strCTa,8)],'callback',... 

e n t T a , ' p o s i t i o n ' , [ . 7 .211 .11 .04],'backg','w','units','norm'); 

e a m p = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [' ' mat2strCamp ,8)] , 'callback' 

entAmp,'position',[.7 .169 .11 .04],'backg','w','units','norm'); 

e p e r = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t >, ' s t r i n g ' , [' ' mat2strCper ,8)] , ' c allback',. . . 

e n t p e r , ' p o s i t i o n ' , [.7 .127 .11 .04],'backg','w','units','norm'); 
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'/, BOTES DE OPERACAO DA 

CURVA 

g l o b a l f l a g ; f l a g = 0 ; 

apaguecurva=['clear g l o b a l u uq u t us ud ' 'axis o f f . c l a , ' ] ; 

t r a c e c u r v a = [ ' a x i s o f f ; c l a ; c l e a r u; monda(forma.amp,Ta,Pi,Pf,per); f l a g = l ; ' ] ; 

somafecha=['clear r l r 2 r 3 r 4 r5 Ta P i Pf amp per forma u i c u r v a curvHb '... 

' ud u t us uq t a m t o t , c l e a r entTa entnum entPf entamp entper t r a c e c u r v a , ' . . . 

' c l e a r z l z2 z3 z4 z5 v l r l e t r a l e somafecha c b k s t r l c b k s t r 2 sb,'... 

' c l e a r eTa ePi ePf eamp eper apaguecurva,' 'mexper, ' ] ; 

c b k s t r l = [ ' C H b = g e t ( u i c u r v a l , ' ' v a l u e " ) , grasiex(CHb); '] ; 

cbkstr2=['eval(apaguecurva), CHb=get(uicurva2,''value"), lesiex(CHb); '] ; 

ui c u r v a l = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' p o p u p ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 7 2 .06 .12 . 0 4 ] , . . . 

'backg','w','string','Curva l l C u r v a 2|Curva 3|Curva 4|Curva 5 ' , ' c a l l b a c k ' , c b k s t r l ) ; 

u i c u r v a 2 = u i c o n t r o l ( ' S t y l e ' , ' p o p u p ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ , 7 2 .01 .12 . 0 4 ] , . . . 

'backg','w','string','Curva l l C u r v a 2|Curva 3|Curva 4|Curva 5 ' , ' c a l l b a c k ' , c b k s t r 2 ) ; 

u i c o n t r o K 'Style 

'Trace','callback 

u i c o n t r o l C S t y l e 

'Apaga','callback 

u i c o n t r o K 'Style 

'Soma','callback' 

u i c o n t r o l C S t y l e 

'Fecha','callback 

,'push','units','norm','position',[.87 .16 .1 . 0 4 5 ] , ' s t r i n g ' 

. t r a c e c u r v a ) ; 

,'push','units','norm','position',[.87 .11 .1 . 0 4 5 ] , ' s t r i n g ' 

.apaguecurva); 

,'push','units','norm','position',[.87 .06 .1 . 0 4 5 ] , ' s t r i n g ' 

'somonda'); 

,'push','units','norm','position',[.87 ,01 ,1 . 0 4 5 ] , ' s t r i n g ' 

,somafecha); 

'/, Plotando a curva "DEFAULT" 

c l a , a x i s o f f , mondaCforma,amp,Ta,Pi,Pf,per),flag=l; 

g l o b a l ZO; 

C_zoom = [ ' i f ZO, setCu i z , " s t r i n g ' ' , " C o n g e l a " ) ; Z0=0; set ( g e f , " p o i n t e r " , " c r o s s h a i r ' 

' e l s e s e t ( u i z , ' ' s t r i n g " , " A m p l i a " ) ; Z0=1; s e t ( g c f , ' ' p o i n t e r " , ' ' a r r o w " ) ; end; zoom 

u i z = u i c o n t r o l ( g c f , ' s t y l e ' , 'push','units','normal','position', [.85 .21 .14 . 0 6 ] , . . . 

' s t r i n g ' , 'Amplia','callback','eval(C_zoom)'); 

s e t ( g e f , ' u n i t s ' , ' p i x e l s ' ) ; 

Z0=1; 

'/, f i m do programa 

'/, mentra.m (chamado por: mexper.m) 

'/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COH REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y.  

'/, por WASHIHGTOH SILVA - november,1st, 1995. 

g l o b a l Ta; mlimpa; f i g u r e ; 

set(gcf,'name','Edio da Funo de T r a n s f e r n c i a da Pianta (no domnio Z) - mentra.m ',... 

'number','off,'menubar','none','color',[0.85 0.85 0.85],'units','norm',... 

' p o s i t i o n ' , [ . 1 .1 .68 . 6 8 ] ) ; 

'/, Valores i n i c i a i s da p i a n t a (s i n i c i a l i z a na p r i m e i r a vez que executar a r o t i n a ) 

estimou=0; */, R e i n i c i a l i z a a v a r i a v e l que i n d i c a estimao. 

i f " e x i s t C m e n t r e i ' ) , '/. Banco de pl a n t a s para 

processamento 
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'/. num2=[0 0.0195 0.0168]; den2=[l -1.6031 0.6394]; '/. Caixa Preta D i s c r e t i z a d a 

(Ts=0.5seg) 

'/, num2=[0 0.1 0.05]; den2=[l -1.5 0.7]; '/....FT no doranio Z, usada por ZHAHG no a r t i g o 

'/. num2=[0 0.1084 0.5918]; den2=[l -0.3165 0.0340]; '/.Pianta P2 - no dom. tempo 

'/. num2=[0 0.011 0.011]; den2=[l -1.9008 0.9030]; Ta=0.1141 '/...Pianta P2 - d i s c r e t i z a d a 

com T=0.1141 

num2=[0 0.0018 0.0018]; den2=[l -1.8671 0.8707]; Ta=0.1; 

end; 

mentrei=0; '/...Esta v a r i a v e l f a z com que "num2" e "den2" no sejam r e i n i c i a l i z a d o s de novo.. 

strden=mat2str(den2,4); 

strnum=mat2str(num2,4); 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' t e x t ' s t r i n g ' , ' l u m e r a d o r da Pianta ; B ( q ) ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 0 3 .18 .7 . 0 4 ] , . 

'backgroundcolor',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'B','HorizontalAlignment','left','units','norm'); 

u i c o n t r o K ' S t y l e ' , ' t e x t ' , ' s t r i n g ' , ' D e n o m i n a d o r da P i a n t a : A ( q ) ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 0 3 .07 .7 .04] 

'backgroundcolor','w', ' H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' , ' u n i t s ' , ' n o r m ' ) ; 

mostra=[' msimu(num2,den2,mult); c l a , a x i s o f f , s b = s u b p l o t ( ' ' p o s i t i o n ' ' , [ 0 . 0 7 .35 .85 . 5 5 ] ) ; ' 

' c a = p l o t ( y , " r " ) ; h o l d ; cb=plot ( u , " b " ) ; '... 

'setCsb,»'color'', " s " ,' ' x c o l o r " , " k " ,' ' y c o l o r " , " k " ,' ' f o n t s i z e " ,8); '. .. 

'setCsb,' ' y g r i d ' ' ,' 'on'',' ' x g r i d " , " o n " ) ; '. . . 

' t i t l e C " Dados de entrada e sada do processo 

CAZUL=Entrada;¥ERH.=Sada) " ,' ' c o l o r " , " k " ) ; '] ; 

e n t d e n = [ ' v l r = g e t C e d e n , ' ' s t r i n g ' ' ) ; '. . . 

' i f a n y C i s l e t t e r C v l r ) ) . e v a l C e r r o ) ; end, "... 

'den2=evalCvlr); '. . . 

' '] ; "/.'evalCmostra); '] ; 

enum=uicontrolC'Style', 'edit','string'.strnum,'callback','numden',. .. 

' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 0 3 .138 .7 .04],'backgroundcolor','w'); 

e d e n = u i c o n t r o l C ' S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' . s t r d e n , ' c a l l b a c k ' , e n t d e n , . . . 

' u n i t s ' , ' n o r m ' , ' p o s i t i o n ' , [ . 0 3 .028 .7 .04],'backgroundcolor','B'); 

g l o b a l u y ; 

salva=['msave;'] ; '/. resetCca), resetCcb), 

apaga=[' c l a , a x i s o f f , sb=subplot C " p o s i t i o n " , [0.07 .35 .85 . 5 5 ] ) ; '... 

'setCsb,' ' c o l o r " , " B " ,' ' x c o l o r " , " k " ,' ' y c o l o r " , " k " ,' ' f o n t s i z e " ,8) ; •. . . 

'setCsb,' ' y g r i d " , " o n " , ' ' x g r i d " , " o n " ) ; '. . . 

' t i t l e C " Dados de entrada e sada do processo 

CAZUL=Entrada;VERH.=Sada) " ,' ' c o l o r " ,' > k " ) ; ' ] ; 

s a i d a = [ ' c l e a r saida ca cb, ' 'mprinc']; 

mult=0.1; 

entmult = ['mult=edadosCemult); '] ; 

e m u l t = u i c o n t r o l C S t y l e ' , ' e d i t ' , ' s t r i n g ' , [' ' mat2strCmult ,4)] , ' callback',entmult,. . . 

' p o s i t i o n ' , [ . 3 4 .232 .10 .04],'backg','B','units','norm'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' u n i t s ' , 'normalized', ' p o s i t i o n ' ,.. . 

[.03 .230 .30 . 0 5 ] , ' s t r i n g ' , ' H u l t i p l i c a d o r doRudo'); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' u n i t s ' , 'normalized', ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.8 .179 .17 .05],'string','SalvaDados','callback',salva); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' u n i t s ' , 'normalized', ' p o s i t i o n ' , . . . 
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[.8 .126 .17 ,05],'string','Apaga Curva','callback',apaga); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push', ' u n i t s ' , 'normalized', ' p o s i t i o n ' , . . . 

[.8 .073 .17 . 0 5 ] , ' s t r i n g ' , ' RESPOSTA ','callback'.mostra); 

u i c o n t r o l C S t y l e ' , 'push' , ' u n i t s ' , 'normalized' , ' p o s i t i o n ' .... 

[.8 .020 .17 . 0 5 ] , ' s t r i n g ' , ' Fecha ' , ' c a l l b a c k ' , s a i d a ) ; 

s b = s u b p l o t ( ' p o s i t i o n ' , [ 0 . 0 7 .35 .85 . 5 5 ] ) ; 

s e t C s b , ' c o l o r ' , ' w ' , ' x c o l o r ' , ' k ' , ' y c o l o r ' , ' k ' , ' f o n t s i z e ' , 8 ) ; 

setCsb,'ygrid','on','xgrid','on'); 

'/, limpamemoria 

c l e a r s t r d e n strnum entden v l r s a l v a apaga sb 

g l o b a l ZO ; 

C_zoom=['if ZO.setCuiz,»'string'',' 'Congela") ;Z0=O;else 

setCuiz,''string'',''Amplia'');Z0=1;end;zoom'] ; 

u i z = u i c o n t r o l C g c f , ' s t y l e ' , 'push','units','normal','position',... 

[.82 .23 .14 . 0 6 ] , ' s t r i n g ' , 'Amplia','callback','evalCC_zoom)'); 

set C g c f , ' u n i t s ' , ' p i x e l s ' ) ; 

Z0=1; 

evalCmostra); 

f i g u r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CD ; 

i f e x i s t C ' s b m f i l e ' ) , s b m f i l e ; gca; axesCsbmfile); c l a ; a x i s o f f ; end; 

sbmf i l e = s u b p l o t C p o s i t i o n ' , [.06 .15 .9 . 7 ] ) ; 

p l o t C u , ' b ' ) ; drawnow; h o l d on; 

p l o t C y . ' r ' ) ; drawnos; hold o f f ; 

ajusta=['setCsbmf i l e , ' 'color'',"»", " x c o l o r ' ' , " k " ,' ' y c o l o r " , " k " ) ; '.. . 

'setCsbmf i l e , ' ' f o n t s i z e " ,10,' ' y g r i d ' ' , " o n " ,' ' x g r i d ' ' , " o n " ) ; '. . . 

' t i t l e C "Dados de Entrada e Sada do processo CAZUL=Entrada, 

VERM.=Sada,)'',' ' c o l o r ' ' , " k " ) ; '. . . 

' x l a b e l C 'Hmero de pontos'',' ' c o l o r " , " b ' ' ) ; y l a b e l C 'Amplitude'',' ' c o l o r ' ' , " b " ) ; ' ] ; 

e v a l C a j u s t a ) ; 

% TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAIDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'/. 
'/. por UASHIHGTOH SILVA - november,1st, 1995. 

'/, SOMOHDA Soma s i n a i s construidos separadamente p/ compor o s i n a l de excitao. 

i f f l a g , 

global tamtot uq ut us ud u, 

u=zerosCl,maxCtamtot)) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

i f e x i s t C u q ' ) , '/, COMPOHEHTE SIHAL QUADRADO 

cont=l; 

f o r T=l:tamtotCi), 

uCcont)=uCcont)+uqCcont) ; cont=cont+l; 

end; 

f i g u r e C 2 ) ; 

% .fim do programa. 

% somonda.m Cchamado por: monda.m) 

end; 
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l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f e x i s tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C u t ' ) , % CQMPOHEHTE SIML DEHTE-DE-SERRA 

c o n t = l ; 

f o r T = l : t a m t o t ( 2 ) , 

u ( c o n t ) = u ( c o n t ) + u t ( c o n t ) ; cont=cont+i ; 

end, 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

i f e x i s t ( ' u s ' ) , '/. CQMPOHEHTE SINAL SEHOIDAL 

c o n t = l ; 

f o r T = l : t a m t o t ( 3 ) , 

u ( c o n t ) = u ( c o n t ) + u s ( c o n t ) ; cont=cont+l; 

end; 

end; 

7. 

i f e x i s t ( ' u d ' ) , 7. COHPDIEITE SIHAL DEGRAU 

c o n t = l ; 

f o r T = l : t a m t o t ( 4 ) , 

u ( c o n t ) = u ( c o n t ) + u d ( c o n t ) ; c o n t = c o n t + i ; 

end; 

end; 

I 
c l a ; a x i s o f f ; 

s b = s u b p l o t ( ' p o s i t i o n ' , [ . 1 .44 .8 . 5 ] ) ; p l o t ( u , ' r ' ) ; 

s e t ( s b , ' c o l o r ' , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' H ' ) ; s e t ( s b , ' x c o l o r ' , ' k ' , ' y c o l o r ' , ' k ' ) ; 

s e t ( s b , ' f o n t s i z e ' , 8 , ' y g r i d ' , ' o n ' , ' x g r i d ' , ' o n ' ) , 

t i t l e C S i n a l de E x c i t a o ' , ' c o l o r ' , ' k ' ) ; 

end; 

'/, limpamemoria 

c l e a r sb f l a g cont T 

'/, f i m do programa 

'/, monda.m (chamado por: msinal.m) 

% TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD 

S 

7, por MASHIHGTOH SILVA - november, 1st, 199S. 

f u n c t i o n monda(forma,amp,Ta,Pi,Pf,per), 

g l o b a l uq ut us ud u; 

g l o b a l tamuq tamut tamus tamud t a m t o t ; 

s b = s u b p l o t ( ' p o s i t i o n > , [ . 1 .44 .8 . 5 ] ) ; 

7, Onda Quadrada 7. 

i f forma==l, 

i f e x i s t ('uq'), uq=[] ; end; 

c o n t = l ; 

f o r T=0:Ta:2*pi*per-Ta, 

uq(cont+Pi)=amp*square(T); 

c o n t = c o n t + l ; 

end; 

p l o t ( u q , ' b ' ) ; tamuq=size(uq); u=uq; 
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end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X Onda T r i a n g u l a r '/, 

i f f o r m a = 2 , 

i f e x i s t ( ' u t ' ) , u t = [ ] ; end; 

c o n t = l ; 

f o r T=0:Ta:2*pi*per-Ta, 

ut(cont+Pi)=amp*sawtooth(T); 

c o n t = c o n t + l ; 

end; 

p l o t ( u t , ' b ' ) ; t a m u t = s i z e ( u t ) ; u=ut; 

end; 

'/. Onda Senoidal */, 

i f forma==3, 

i f e x i s t ( ' u s ' ) , us=Q ; end; 

c o n t = l ; 

f o r T=0:Ta:2*pi*per-Ta, 

us(cont+Pi)=amp*sin(T); 

c o n t = c o n t + l ; 

end; 

p l o t ( u s , ' b ' ) ; tamus=size(us); u=us; 

end; 

X Degrau '/, 

i f forma==4, 

i f e x i s t ( ' u d ' ) , u d = [ ] ; end; 

c o n t = l ; 

f o r T=0:Ta:Pf, 

ud(cont+Pi)=amp; c o n t = c o n t + l ; 

end; 

p l o t ( u d , ' b ' ) ; tamud=size(ud); u=ud; 

end; 

7._ 

i f e x i s t ( ' t a m u q ' ) , t a m t o t ( l ) = t a m u q ( 2 ) ; end; 

i f e x i s t ( > t a m u t > ) , t a m t o t ( 2 ) = t a m u t ( 2 ) ; end; 

i f e x i s t Ctamus'), tamtot(3)=tamus(2) ; end; 

i f e x i s t ( ' t a m u d ' ) , tamtot(4)=tamud(2); end; 

X I n i c i a l i z a o v e t o r com s i n a l de e x c i t a o . 

setCsb,'color','»>); s e t ( s b , ' x c o l o r ' , [ 0 0 0],'ycolor',»k'); 

s e t ( s b , ' f o n t s i z e ' , 8 , ' y g r i d ' , ' o n ' , ' x g r i d ' , ' o n ' ) , 

t i t l e C S i n a l de Excitao ' , ' c o l o r ' , ' k ' ) ; 

x l a b e K ' Hmero de pontos ' , ' c o l o r ' , ' k ' ) ; 

y l a b e l C Amplitude ' , ' c o l o r ' , ' k ' ) ; 

X f i m do programa 

X numden.m (chamado por: mentra.m) 

X TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COH REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD 

X 

X HUMDEH gerencia a entrada de dados para edio da funo de 

X t r a n s f e r n c i a da p i a n t a que ser simulada. 

X chama msimu.m 
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v l r = g e t ( e n u m , ' s t r i n g ' ) ; l e t r a = a n y ( i s l e t t e r ( v l r ) ) ; 

i f " l e t r a , 

p o s = f i n d s t r ( v l r , ' ; ' ) ; pnf=any(pos); 

i f p n f , 

d= s i z e ( p o s ) ; 

f o r k = l : d ( i , 2 ) , 

i f k = l , 

v l r 2 = v l r ( l : p o s ( l , k ) - l ) ; 

e l s e , 

v l r 2 = v l r ( p o s ( i , k - l ) + l : p o s ( l , k ) - l ) ; 

end; 

v l r 2 ( l , l ) = ' [ > ; c p = s i z e ( v l r 2 ) ; v l r 2 ( c p ( l , 2 ) + l ) = ' ] ' ; 

v s = s i z e ( e v a l ( v l r 2 ) ) ; t e s t e ( k ) = v s ( l , 2 ) ; 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B = t e s t e - t e s t e ( l , 1 ) ; 

c l e a r z pos d vs t e s t e cp k ; 

z=any(w), 

e l s e , 

n u m 2 = e v a l ( v l r ) ; 

'/, msimu(num2 ,den2) ; 

end; 

i f "z ft pnf, 

num2=eval(vlr2); 

% msimu(num2,den2); 

end; 

end; 

'/.limpamemoria 

c l e a r v l r l e t r a pos pnf d k v r l 2 cp vs B z 

'/, f i m do programa 

'/, msimu.m (chamado por: numden.m) 

•/. TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COH REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'/. 

'/. por MASHIHGTOH SILVA - november, 1st ,1995 . 

'/, Programa de simulao dos dados ( p i a n t a ) 

'/, (a a l t e r a o da amplitude do r u i d o esta d i s p o n i v e l para o usuario ) 

X (os polinomios/equaes esto no dominio d i s c r e t o - Z ) 

'/, B=num, A=den e r d = m u l t i p l i c a d o r do r u i d o . 

f u n c t i o n msimu(B,A,rd); 

g l o b a l u y; 

Hp=size(u); 

R=zeros(4,4); */, D e f i n i o dos parmetros u t i l i z a d o s 

F = z e r o s ( 4 , l ) ; 

ye = ze r o s ( H p ( 2 ) , 1 ) ; yu = zeros(Hp(2),1); y = zeros(Hp(2),1); 

Be = [0 0 1 ] ; '/, Humerador do rudo 

uv = 0.02*rd*randn(Hp(2),1); 

Bv = [0 0.03 0.05]; Av = [ 1 -1.7 0.72]; 

ue = dlsim(Bv,Av,uv); 
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XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulao do sistema. 

yu = dlsim(B,A,u) ; ye = dlsim(Be,A,ue); 

f o r Tp = i : I p ( 2 ) ; 

y(Tp) = yu(Tp) + ye(Tp) ; 

end 

"/.limpamemoria 

c l e a r Hp R F ye yu y Be uv Av Bv ue Tp 

.fim do programa. 

f u n c t i o n escolha(name,header.labels.callbacks,pos,header2) 

'/.ESCOLHA uma verso modificada da funo CHOICES, para atender 

X necessidades especficas de uma c e r t a i n t e r f a c e . 

'/, Para maiores informaes consulte a funo CHOICES. 

X Tipo computador onde o programa esta sendo executado. 

c = computer; 

'/, V e r i f i c a se os argumentos da funo so s t r i n g s . 

i f " i s s t r ( n a m e ) I " i s s t r ( h e a d e r ) | " i s s t r ( l a b e l s ) I " i s s t r ( c a l l b a c k s ) 

e r r o r ( ' R e q u i r e s s t r i n g arguments.'); 

end 

i f n a r g i n < 4 

e r r o r C H o t enough i n p u t arguments.') 

end 

'/, De acordo com o t i p o de computador, o programa age de modo d i f e r e n t e . 

u i c o k = s t r c m p ( c ( l : 2 ) ,'PC) I s t r c m p ( c ( l :2),'HA'); 

i f i s u n i x I "uicok '/, could be VMS as s e l l 

u i c o k = strcmpOoBer ( g e t ( 0 , ' T e r m i n a l P r o t o c o l ' ) ) , ' x ' ) ; 

end 

"/.can't use u i c o n t r o l s -use menu s t u f f i n s t e a d - t h i s i s f o r t e r m i n a l s -UHIX ft VMS 

i f " uicok 

l a b e l s = str2mat(labels,'Done'); 

n l = s i z e ( l a b e l s , 1 ) ; 

X b u i l d up menu s t r i n g f o r e v a l u a t i o n 

X f i x quotes, i f t h e r e are any 

ss = d e b l a n k ( l a b e l s ( l , : ) ) ; 

ss = s s ( s o r t ( [ 1 : l e n g t h ( s s ) f i n d ( s s = = ' ' ' ' ) ] ) ) ; 

args = [ " " ,ss, " " ] ; 

header = h e a d e r ( s o r t ( [ l : l e n g t h ( h e a d e r ) f i n d ( h e a d e r = = ' ' ' ' ) ] ) ) ; 

f o r i = 2:nl 

ss = d e b l a n k ( l a b e l s ( i , : ) ) ; 

ss = s s ( s o r t ( [ 1 : l e n g t h ( s s ) f i n d ( s s = = ' ' ' ' ) ] ) ) ; 

args = [ a r g s , ',''', ss,''''] ; 

end 

k = 1; 

B h i l e k > 0 ft k < n l 

X WMEIU uma verso modificada da funo menu. 

e v a l ( [ ' k = smenu('''.header,' " ,', a r g s , ' ) ; ' ] ) ; 
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i f k = n lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I k == 0 

r e t u r n 

e l s e 

e v a l ( c a l l b a c k s ( k , : ) ) ; 

end 

end 

end 

'/, can use u i c o n t r o l s 

g l o b a l CHOICELIST 

g l o b a l CHfJICEHANDLES 

name = deblank(name); 

i f isempty(name) 

e r r o r ( ' R e q u i r e s non-blank s t r i n g argument.') 

end 

X ensure l i s t doesn't go i n t o f i g u r e 1 

f i g s = s o r t ( g e t ( 0 , ' C h i l d r e n ' ) ) ; 

openfigs = s i z e ( f i g s ) ; 

i f ~ i s e m p t y ( f i g s ) 

c f = gef; 

i f c f == 1 

c f = [ ] ; 

end 

else 

c f = • ; 

end 

f i g l = 1; 

i f i s e m p t y ( f i g s ) 

f i g s = f i g u r e ( ' v i s i b l e ' , ' o f f ' ) ; 

f i g l = 0; 

end 

i f f i g s ( l ) "= 1 

f i g s = [ f i g u r e ( ' v i s i b l e ' , ' o f f ' ) ; f i g s ] ; 

f i g l = 0; 

end 

matchn = 0; 

f o r i = l:size(CHDICELIST,l) 

i f strcmp(name,deblank(CHOICELIST(i,:))) 

matchn = i ; 

break; 

end 

end 

i f "matchn 

CHOICEHAHDLES = [CHOICEHAHDLES; 0 ] ; 

i f isempty(CHQICELIST) 

CHOICELIST = name; 

els e 

CHOICELIST = str2mat(CHOICELIST, name); 

end 

matchn = size(CHOICEHAHDLES,l); 

els e 
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matchn = 0; 

f o r i = 1 : s i z e ( f i g s , l ) 

i f f i g s ( i ) == CHOICEHAHDLES(matchn) 

matchh = i ; 

break; 

end 

end 

i f matchh 

'/, f i g u r e (CHOICEHAHDLES (matchn)); 

r e t u r n 

end 

end 

xedge = 20; % D i s t a n c i a da borda para os botoes 

ybord = p o s ( 2 ) ; 

w i d t h = 180; '/. Largura da j a n e l a 

'/.yedge = 250; 

Xheight = 20; 

i f c ( l : 2 ) == 'PC' 

ha = a x e s ( ' v i s i b l e ' , ' o f f ' ) ; 

hh = t e x t ( . 1 , . 1 , ' A q ' , ' u n i t s ' , ' p i x e l ' ) ; y e d g e = g e t ( h h , ' e x t e n t ' ) ; 

d e l e t e ( h h ) ; d e l e t e ( h a ) ; 

yedge = 1.8*yedge(4) ; '/, 1.8 

he i g h t = 0.93*yedge; '/, 0.95 

end 

avwidth = 5 ; '/, relacionado a l a r g u r a da j a n e l a 

imax = 1; % ? 

maxlen = s i z e ( l a b e l s , 2 ) ; 

t w i d t h = 1. l*maxlen*avwidth; */, relacionado a l a r g u r a da j a n e l a 

V, now f i g u r e out t o t a l dimensions needed so t h i n g s can get placed i n p i x e l s 

mwwidth = t w i d t h + w i d t h + 2*xedge; 

mwheight = ( s i z e ( l a b e l s , l ) + 2 ) * y e d g e ; 

ss = get(0,'ScreenSize'); 

s w i d t h = s s ( 3 ) ; sheight = s s ( 4 ) ; 

l e f t = p o s ( l ) + 6 0 ; 

bottom = sheight-mwheight-ybord; 

r e c t = [ l e f t bottom mwwidth mwheight]; 

CHOICEHAHDLES(matchn) = f i g u r e ( ' P o s i t i o n ' , r e c t , 'number','off', ... 

'name' ,header2, ' r e s i z e ' , ' o f f , 'colormap', [ ] , 'HextPlot', 'new' ,.. . 

'Henubar','none'); 

f g = CHOICEHAHDLES(matchn); 

f g s = CHOICEHAHDLES(CHOICEHAHDLES "= f g ) ; 

'/.set(fgs, ' v i s i b l e ' , ' o f f ' ) 

s e t ( g c a , ' P o s i t i o n ' , [0 0 1 1 ] ) ; a x i s o f f ; 

'/, C r i a o t t u l o do menu (cabealho), 

h h = u i c o n t r o l ( f g , ' s t y l e ' , ' t e x t ' , ' u n i t s ' , ' n o r m a l ' , . . . 

'position',[.05,.90,1.3,.09 ] ,'string'.header,... 

' H o r i z o n t a l ' , ' c e n t e r ' ) ; 

s e t ( h h , ' b a c k g ' , g e t ( g e f , ' c o l o r ' ) , ' f o r e g ' , [ 1 1 1 ] - g e t ( g e f , ' c o l o r ' ) ) 
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'/, set up pre-amblezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so f i g u r e 1 i s a v a i l a b l e f o r r e n d e r i n g i n 

sb = [ ' f i g u r e ( l ) , s e t ( l , ' ' v i s i b l e " , " o n " ) ; s e t ( ' , i n t 2 s t r ( f g ) , ' . " v i s i b l e " ,' ' o f f " ) ; '] ; 

se = [ ' ; g l o b a l 

CHOICEHAHDLES .set (CHOICEHAHDLES(length(CHOICEHAHDLES) ) ,' ' v i s i b l e ' ', " o n " ) '] ; 

f o r i i = s i z e ( l a b e l s , 1 ) : - l : l 

i = s i z e d a b e l s , 1 ) + 2 - ii ; 

hi = u i c o n t r o K f g , ' p o s i t i o n ' , [xedge (i-.6)*yedge w i d t h + t w i d t h h e i g h t ] ) ; 

X c r i a uma l i g a o com t a r e f a s p o s t e r i o r e s . 

set ( h i , ' c a l l b a c k ' , [sb c a l l b a c k s d i , : ) se] ) 

X d nones s s t r i n g s das escolhas 

s e t ( h l , ' s t r i n g ' , [ ' ' , d e b l a n k ( l a b e l s ( i i , : ) ) , ' ' ] ) ; 

X l e f t j u s t i f y s t r i n g i n s i d e b u t t o n 

X s e t ( h i , ' H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' ) ; 

end 

X C r i a o boto de sada deste menu. 

h i = u i c o n t r o l ( f g , ' p o s i t i o n ' , [xedge yedge-25 widt h + t s r i d t h h e i g h t ] , ' s t r i n g ' , 'ABAHDOHA'); 

i f gef < 2 

s e t ( h l , ' c a l l b a c k ' , ' c l o s e ; f i g u r e ( g c f ) ' ) ; 

e l s e 

s e t ( h i , ' c a l l b a c k ' , ' c l o s e ' ) ; 

end 

i f ~ i s e m p t y ( c f ) 

f i g u r e ( c f ) 

end 

X mlimpa.m (chamado por: isac.m) 

X TOOLBOX DE IDEHTIFICAO COM REDUO DA ORDEM DO MODELO USAHDO 

SVD 

X 

X por WASHIIGTOH SILVA - november,1st,1995. 

f u n c t i o n mlimpa 

c h i l d = g e t ( 0 , ' c h i l d r e n ' ) ; 

o r d = l e n g t h ( c h i l d ) ; X s i z e ( c h i l d ) 

f o r l = o r d : - l : 2 ; X o r d ( l ) 

c l o s e d ) ; 

end; 

X limpamemoria 

c l e a r ord c h i l d 1 

X f i m do programa 

X edados.m 

f u n c t i o n [ v a r ] = edados(rot) 

e l s e 


