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Resumo

Neste trabalho € descrito o projeto do Programa Didatico de Simulacao e Identifica-
¢ao de Sistemas (PDSIS). Este programa objetiva permitir a simulagao e identificagcao
de sistemas de maneira simples e rapida, sem a necessidade de conhecimentos de
programacao por parte do usuario. O projeto foi elaborado no ambiente MATLAB® | o
que agilizou o processo de desenvolvimento do programa devido a linguagem simples
e eficiente. Testes foram projetados de forma a utilizar todos os recursos disponiveis
do programa e, entdo, executados para comprovar a estabilidade e a viabilidade deste
para o uso em sala de aula.

Palavras-Chave: Identificagcdo, simulagao, experimento, sistema, fungao de trans-
feréncia, programa, MATLAB



Abstract

This paper describes the Didactical Systems Simulation and Identification Software
(PDSIS). This program have the systems’ simulation and identification simply and quic-
kly as the main objective, requiring no programming knowledge from the user. The
project was designed in the MATLAB® environment, which sped up the program de-
velopment process due to the simple and efficient language. Tests were designed to
use all available resources of the program and then executed to verify the stability and
viability of this for use in the classroom.

Key words: l|dentification, simulation, experiment, system, transfer function, soft-
ware, MATLAB
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1 Introducao

Em teoria, é possivel modelar qualquer sistema dinadmico a partir de seus elementos
e suas equacodes caracteristicas e projetar um controlador apropriado para uma res-
posta desejada. Mas, quando colocado na pratica, o sistema modelado muitas vezes
ndo responde como esperado devido a varias razdes, tais como ruidos e elementos
nao-perfeitos, diferindo da modelagem fenomenoldgica obtida inicialmente. E para sis-
temas mais complexos (ou totalmente desconhecidos, como o modelo caixa preta), €
ainda mais arduo e menos eficiente o trabalho de modelagem, tornando-se necessario
0 uso de outros métodos para a obtencdo dos modelos. Deste modo, a identificacédo
de sistemas dinamicos por dados experimentais se torna essencial para o controle de
processos.

Ha diversos programas disponiveis para a realizagao de identificagcdo de sistemas,
como o ITSIE desenvolvido por J. L. Guzman (2012), mas nenhum didatico e simples
o suficiente para o uso em aulas praticas e rapidas demonstragdes. O uso destes pro-
gramas, devido as suas complexidades, limitagdes e especificidades, em aula desper-
dicaria tempo e interesse dos alunos, que seriam melhores aproveitados explorando o
estudo de identificacdo de sistemas e sua relagdo com a teoria. Porisso, a elaboracao
de um programa projetado especificamente para o uso didatico se faz necessario.

O programa aqui proposto objetiva aproximar a teoria a pratica de simulacéo e
identificagcao de sistemas, eliminando o custoso trabalho de calculo e programacgao que
liga estas duas. Através de uma interface simples e de facil assimilagéo, o Programa
Didatico de Simulacéo e Identificagcdo de Sistemas (PDSIS) procura eliminar, para o
aluno, a necessidade de conhecimentos prévios em programacéo MATLAB® .



2 Fundamentos Teoricos

2.1 Identificacdo de Sistemas

A identificagdo de sistemas surgiu da necessidade de modelar matematicamente
um sistema desconhecido baseado apenas na analise de dados obtidos a partir de me-
dicdes das entradas e saidas. Seus principios sao importados da area de estatistica,
como o método dos minimos quadrados e maxima verossimilhanca.

Nesta secao sera apresentado uma introdugao sobre a identificacdo de sistemas,
introduzindo o modelo ARX e a generalizagao deste modelo para o modelo Box-Jenkins
(BJ).

2.1.1 Modelo ARX

Inicialmente, pode-se representar um sistema pela a equacao diferencial discreta

y(t)+ary(t—At)+...+a,y(t—nAt) = byu(t—At)+bou(t —2A¢)+...+bpu(t—mAt) (2.1)

em que u(t) representa a entrada, y(t) e t o tempo. At é o periodo de amostragem. A
fins de simplificagdo, é considerado At =1et¢ € Z*. Como é visto, os valores de y(t)
sao dependentes tanto dos valores das entradas passadas como dos valores passados
da saida. Poristo, este modelo, que possui autoregresséao parcial, tem o nome de ARX
(Auto-Regression with eXtra inputs), do inglés, autoregressdo com entradas extras.

Outra forma de se ver a Equacao (2.1), é determinar a saida baseado nos valores
passados das entradas e saidas:

y(t) = —ary(t — 1) — ... —ayy(t — n) + byu(t — 1) + bou(t — 2) + ... + bu(t —m). (2.2)
Deste modo, y(t) pode ser representado pela multiplicagéo de dois vetores:
y(tl0) = o(t)0 (2.3)

em que:
et)=|-yt—1) ... —ylt—mn) u(t—1) ..u(t—m) (2.4)



ezzkh o ay by bm]T (2.5)

y(t|6) indica a dependéncia de y a ¢, dado um determinado 6.

2111 Método dos minimos quadrados

Considerando-se agora que um sistema, em que nao € sabido os valores de ¢, foi
experimentado e teve seus dados de saida e entrada gravados durante N tempos de
amostragem, formando o conjunto

M= {u(1),y(1), w(2),y(2), ..., u(N), y(N)}. (2.6)

Assim, um dos critérios para se determinar os valores do vetor § € a minimizagao
de uma fungao custo do tipo:

V(9,2N) = -lﬁé (2.7)
3 . .

em que V (0, Z") significa a média dos quadrados dos erros entre os valores obtidos
experimentalmente e um sistema modelado para um dado 6. Assim, para encontrar o
6 que minimiza V (9, ZV) utiliza-se o Teorema do Valor Minimo, derivando V (6, Z") em
funcao de ¢ e igualando-o a zero:

WO 2 S oty () - p(t)0) = 0 (2.8)

isolando 4,

0=1> o)) Y et)Ty(t). (2.9)

Assim, a partir da Equagao (2.9) pode-se calcular o valor de § que minimiza V' (9, ZV).

2.1.2 Modelo Box-Jenkins

O modelo Box-Jenkins tem o proposito de generalizar a equacéao diferencial que
representa um sistema. Considere um sistema linear que receba uma entrada u(t)
mais uma pertubagéo e(t):



y(t) = G(q, 0)u(t) + H(qg, 0)e(t) (2.10)

em que G(q,0) é a funcdo de transferéncia da entrada para a saida escrita em funcéao
de ¢, o operador deslocamento. A pertubacao e(t) é assumida que passa por um
“filtro” com funcao de transferéncia H(q,6). Como fungdes de transferéncias, estas
sao esperadas para serem divisdes polinomiais e , assim, podem ser reescritas:

Glq,0) = % (2.11)
H(q,0) = % (2.12)

Entéo y(t) pode ser escrito na forma
y(t) = %u(t) + %e(t) (2.13)

A Equacéo (2.13) é o modelo “geral” de representagao de sistemas e é conhecida
como o modelo de Box-Jenkins, proposto por George E. P. Box e GWilym M. Jenkins.

Este modelo é considerado como o modelo geral porque outros métodos podem
ser considerados como casos particulares.

2.1.3 Modelo OE

O modelo OE (Output Error), por exemplo, € um caso particular de BJ quando
C(q) =1 e D(q) = 1, resultando no modelo

y(t) = —=u(t) + e(t) (2.14)

2.1.4 Modelo ARMAX

O modelo ARMAX (Average Model with eXternal inputs), € um caso particular de
BJ quando F(q) = D(q) = A(q), resultando no modelo

A(q)y(t) = B(q)u(t) + C(g)e(t) (2.15)

O modelo ARX ja é um caso particular do modelo ARMAX, quando C(q) = 1:



AlQy(t) = Blq)u(t) + e(t) (2.16)

2.1.5 Modelo FIR

O modelo FIR (Finite Impulse Response) € um caso particular de ARX quando
A(q) = 1 resultando na equacgéao

y(t) = Bla)u(t) + (t) (2.17)

2.2 Programagido em MATLAB®

MATLAB® & um programa de propriedade da empresa MathWorks® voltado para a
resolucao de problemas numéricos das mais diversas areas como aeronatica, circuitos
elétricos, estatistica, controle analdgico e controle digital.

Nesta secéo sera apresentado uma introdugéo a simulagao de sistemas analogicos
e digitais, identificagdo de sistemas e interfaces graficas em MATLAB® .

2.21 Simulagao de sistemas

A resolugdo de sistemas analogicos e digitais em MATLAB® é simples e direta.
Sabendo-se o vetor do sinal de entrada e do tempo, pode-se simular sistemas ana-
I6gicos utilizando apenas o comando 1sim (). O cédigo a seguir ilustra o uso deste
comando para obter a resposta de um sistema analégico a uma entrada senoidal:

t

[0:0.001:5];

u = sin(2*pi*t);

planta = tf£(1,[1 11);

y = lsim(planta, u, t);

Para simulacdes de sistemas digitais, o processo é similar, utilizando o comando
dlsim (). O codigo a seguir ilustra o uso deste comando para obter a resposta de um
sistema digital

[0:0.001:5];

sin (2*pi*t) ;

o
I



planta = t£(9.99%9e-4,[1 -0.999], 0.001);
y = dlsim(planta, u, t);

2.2.2 Identificagao de sistemas

Para a identificacédo de sistemas, MATLAB® proporciona métodos nativos de iden-
tificacdo para os modelos mais utilizados. Sao eles:

arx (data, orders) Utiliza os dados de data para obter um modelo ARX. order
€ um vetor com as ordens dos polindmios A(q) e B(q) e o atraso na entrada K
em numero de amostragens, respectivamente.

bj (data, orders) Utiliza os dados de data para obter um modelo BJ. order é
um vetor com as ordens dos polindmios B(q), C(q), D(q) e F(q) e o atraso na
entrada K em numero de amostragens, respectivamente.

oe (data, orders) Utiliza os dados de data para obter um modelo OE. order é
um vetor com as ordens dos polinémios B(q) e F'(¢) e o atraso na entrada K em
numero de amostragens, respectivamente.

armax (data, orders) Ultiliza os dados de data para obter um modelo ARMAX.
order é um vetor com as ordens dos polinémios A(q), B(q) e C(q) e o atraso na
entrada K em numero de amostragens, respectivamente.

Para a identificagao utilizando o modelo FIR, utiliza-se o comando arx (), com a
ordem de A(q) igual a um. Em todos os comandos, data € um objeto do tipo iddata,
que guarda os valores do sinal de entrada, do sinal de saida e o periodo de amostra-
gem. O codigo a seguir identifica um sistema utiilizando os cinco modelos descritos
com dados carregados a partir de arquivos.

u load(’c:/entrada.txt’,’-ascii’);

load('c:/saida.txt’, "-ascii’);

Yy
dados = iddata(y, u, 0.001);

mbj = bj(dados, [2 3 4 5 6]);
moe = oe(dados, [2 3 51);
marmax = armax (dados, [2 3 4 5]);

marx = arx(dados, [3 4 5]);



mfir = arx(dados, [l 4 5]);

2.2.3 Interfaces Graficas

Além de resolugao rapida de problemas numéricos, MATLAB® permite que sejam
programadas GUls (Graphic User Interface), que sao janelas que podem conter botdes,
campos de texto, listas, checkboxes, graficos entre outros.

As GUIs em MATLAB® sao programadas utilizando-se o objeto figure, que con-
tera os outros objetos. Pode-se dizer que plot () € um caso particular de figure,
onde este contém apenas um grafico.

GUIs sao tratadas como funcgdes, que podem receber paradmetros iniciais. Para
o tratamento de eventos, o MATLAB® usa o conceito de callbacks, que sdo funcdes
dentro da fungéo principal, que sdo chamadas quando uma agao ocorre. O cdodigo a
seguir cria uma GUIl com um botdo, uma caixa de edigao de texto e um objeto de texto.
O botao tem a simples fungédo de copiar o que ha na caixa de texto para o objeto de
texto.

function GUIExemplo

GUI = figure(’MenuBar’, ’'none’, ...
"ToolBar’, ’'none’,...
"Position’, [0,0,270,100], ...
"Name’, ’'Teste’, ...
"NumberTitle’, ’'off’, ...
"Resize’, 'off’);

Texto = uicontrol ( 'Style’, ’'text’,...
"String’, " ', ...
"TAG’, 'TXT’,...
"Position’, [10,80,250,20]);

Edit = uicontrol ( 'Style’, ’'edit’,...
"String’, " ", ...
"TAG’", 'EDIT', ...
"BackgroundColor’, [1 1 117,...
"Position’, [10,55,250,20]);

Botao = uicontrol( ’Style’, ’'pushbutton’,...



"String’, ’Copiar’,...
"Position’, [10,10,250,40], ...
"Callback’, @BtnSimClicked);
function BtnSimClicked (Objeto, Evento)
set (findall (GUI, 'TAG’, 'TXT’), ’'String’, ...
get (findall (GUI, ’'TAG’, 'EDIT’),’String’));
end

end

NA Figura 2.1 € mostrada a janela gerada por este cédigo.

r Teste | = |_E:§_J1

0 texto agui contido & copiado

0 texto agui contido & copiado

Copiar

L

Figura 2.1 — Figura gerada pela fungédo GUIExemplo

Este cadigo representa de maneira satisfatéria como um cédigo GUI é gerado em
MATLAB® . No codigo, GUI € um objeto do tipo £igure que tem varias de suas propri-
edades modificadas para se adaptar ao que é requerido como: nao aparecer 0 menu
padrao do MATLAB® |, ndo mostrar a caixa de ferramentas, mudar a posi¢éo e tamanho
da janela, mudar o titulo da janela e ndo mostrar o numero da figura.

De modo similar, o objeto de texto, a caixa de edigao de texto e o botdo sao criados
a partir do comando uicontrol que também permiter modificar varios aspectos dos
objetos como, por exemplo, a cor de fundo do objeto de edigado de texto e qual fungao
sera chamada quando o botao for pressionado. Nota-se que os comandos uicontrol
ndo recebem GUI como paradmetro. O MATLAB® assume que os objetos criados por
esta fungao serao colocados na figura que “esta em foco”, neste caso, GUT.

A funcao callback do botdo mostra os comandos set (), get () € findall ()
sendo utilizados para copiar o texto da caixa de edi¢cdo de texto para o objeto de texto.

O findall () permite procurar por objetos dentro de uma figura a partir de suas
propriedades. No exemplo, o comando esta sendo primeiramente usado para procurar
0s objetos que tenham a propriedade TAG igual a TXT, que é apenas o objeto de texto.



O comando get () é utilizado para obter o valor de determinada propriedade de um
objeto. No exemplo, este comando esta sendo utilizado em conjunto com findall ()
para obter o texto (string) contido na caixa de edicao de texto.

O comando set () é utilizado para modificar uma ou mais propriedades de um
objeto. O primeiro parametro € sempre o controle (handle) do objeto. Os demais pa-
rametros sao os nomes das propriedades que se deseja modificar e o novo valor para
elas. No exemplo, é procurado o objeto de texto e seu texto (string) recebe o texto que
esta escrito na caixa de edig¢ao de texto.
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3 Descricao do Programa

Para a programagao do Programa Didatico de Simulagao e Identificagdo de Sis-
temas (PDSIS), foi utizada a linguagem MATLAB® . Esta foi escolhida pela sua fle-
xibilidade na manipulagdo de matrizes e rapido desenvolvimento. Em comparagao a
outras linguagens de programacgao possiveis, como C/C++, Pascal, FORTRAN e Ba-
sic, MATLAB® oferece uma excelente plataforma para célculos numéricos e, construido
sobre a plataforma Java™ Runtime Environment (JRE), MATLAB® liberta o programa-
dor do gerenciamento de memodria, que é feito pelo Garbage Collector(gc) de Java™ ,
acelerando o desenvolvimento do programa.

3.1 Definicao de Classes

A primeira vista, ha dois tipos de classes: simulacdo e experimento. A classe
simulacao guarda informagdes sobre simulagdes, como a equacgao do sinal de en-
trada, a planta do sistema, o periodo de amostragem e os tempos iniciais e finais da
simulagdo. A classe experimento contém resultados experimentais em forma de
vetores de entrada e saida, e o periodo de amostragem.

Apesar da diferente natureza entre as duas classes, elas possuem diversos pa-
rametros e métodos em comum. Assim, decidiu-se por fundi-las em apenas uma, a
classe sistema. Nesta classe € guardada todas as informagdes necessarias sobre
qualquer simulagao ou experimento, sendo a diferenciagao entres elas feita interna-
mente. O cddigo de definicdo da classe € mostrado a seguir.

classdef sistema

properties
caminho = " 7 ;
arquivo = " ’;
modificado = "*’;
visualizar = ’"<0>';
estilo = "b’;

versao=1;

nome = ' ’;
tini = 0;
tpas = 0.1;
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tfin = 1;
digital

Il I
Z o
Q_) ~e
=z

entrada

planta = NaN;

entradapos = [];
plantapos = [];
resposta = [];
end
methods
function obj = sistema (varargin);
function disp (ob7j);
function obj = resolver (obj);
function obj = salvar(obj, pathname , filename );
function obj = carregar (obj, filename );
end
end

As funcdes e variaveis desta classe sédo definidas como:

caminho Diretério onde o arquivo contendo as informacgdes do sistema é salvo.

arquivo Nome do arquivo contendo as informagdes do sistema.

modificado Informacéo se o atual sistema difere do sistema salvo em arquivo, ou se
nao foi ainda salvo. O valor ’ *’ indica que o sistema foi modificado, * ’ caso
contrario.

visualizar Informacéo se o sistema é mostrado ou n&o na interface grafica. O valor
" <0>" indica que o sistema € visivel, 7 ’ caso contrario.

estilo Cor do desenho do grafico. pode ser preto (k), azul (b), vermelho (r), verde (g),
ciano (c), magenta (m) ou amarelo (y).

versao Versio de codificagao do arquivo onde esta/sera salvo as informagdes do sis-
tema. Esta variavel sera utilizada para posteriores atualizagdes.

nome Nome do sistema.

tini Tempo inicial da simulacdo/experimento. Quando experimento, € sempre zero.

tpas periodo de amostragem da simulagao/experimento.

tfin Tempo final da simulag&o/experimento. Quando experimento, € definido pelo pe-
riodo de amostragem.

digital Indica se o sistema é digital ou analégico. 0 se analdgico, 1 se digital.



12

entrada Equacao do sinal de entrada em forma de texto.

planta Equacgao da planta do sistema em forma de texto. Quando experimento, seu
valor é NaN (acrénimo inglés para Not a Number).

entradapos Vetor que guarda os valores processados da equagao do sinal de entrada
em forma de texto.

plantapos Objeto do tipo tf, que guarda a fungéao de transferéncia da planta a partir
da equacao da planta em forma de texto.

resposta Vetor que guarda os valores resultantes da simulag&o/experimento.

sistema(varargin) Construtor da classe. Recebe seis parametros se for uma simula-

¢do: nome, entrada, planta, tempo inicial, periodo de amostragem e tempo final.
E quatro parametros caso seja um experimento: nome, vetor do sinal de entrada,
vetor do sinal de saida e o periodo de amostragem. Pode também receber ape-

nas um parametro, para criar o objeto a partir de um arquivo.

disp(obj) Sobrecarga do método disp () para a classe sistema.

resolver(obj) Funcao para executar e guardar os resultados de simulagdo. N&ao fun-
ciona para experimentos.

salvar(obj, pathname_, filename_) Salva o sistema no arquivo filename no dire-
torio pathname .

carregar(obj, filename_) Carrega os dados guardados no arquivo filename .

A versatilidade desta classe permite que ela seja utilizada tanto para sistemas ana-
l6gicos como digitais, e tanto para simulagdo como para resultados experimentais.
Pode-se interpretar a relagado simulagao-experimento como ‘experimento’ sendo uma
subclasse de ‘simulagao’, pois € necessario apenas parte dos métodos e das variaveis.
O diagrama da Figura 3.1 ilustra esta relagao.

sistema

simulagdo
caminho experimento
arquivo tini
modificado tfin nome
visualizar entrada tpas
estilo planta entradapos
versao digital resposta

Figura 3.1 — Diagrama de relagao de classes simulagao-experimento

Internamente, a classe sistema diferencia simulacbes de experimentos através
da variavel planta. Quando planta € uma cadeia de caracteres (do tipo string),
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0 objeto € uma simulagdo mas, caso o valor seja NaN, o objeto representa um experi-
mento.

A variavel planta também permite diferenciar um sistema analdgico de um digital.
Esta define o valor da variavel digital, que € uma variavel suplementar a planta.
Se a equacgéao da planta for escrita em fungéo de ‘s’, o objeto representa a simulagéo
de um sistema analdgico e, por isso, digital recebe o valor zero e simula-se o sis-
tema utilizando o comando 1sim. Mas, caso a planta esteja escrita em funcao de ‘7,
isto indica que o objeto representa a simulagdo de um sistema digital, entdo digital
recebe o valor hum e se é simulado utilizando o comando d1sim. Quando se é um
experimento, assume-se o valor hum para a variavel digital.

3.1.1 Codificagao do Arquivo .pdsis

As informacgdes instanciadas da classe sistema podem ser salvas em (ou carrega-
das de) arquivos definidos com extensao .pdsis, utilizando o método salvar () (ou
carregar () ). Nestes arquivos, estdo contidas todas as informagdes fundamentais
sobre o objeto em forma de texto.

A codificagao deste tipo de arquivo € bastante simples. Todos os dados dentro do
arquivo sao separados por ; (ponto e virgula). Os dados sao arranjados de acordo
com o Quadro 3.1.

Simulagdes e experimentos sao guardados de maneiras diferentes no arquivo. Para
se instanciar um objeto de sistema como simulagéo, é necessario que este objeto
possua a equacgao da planta e do sinal de entrada, para que o sistema possa ser simu-
lado. Assim, é guardado, no arquivo, a equagao da planta da simulagdo na posigcao 8
e, na posigao 9, é guardado a equagéao do sinal de entrada.

Ja experimentos s&o guardados de forma diferente. Experimentos sdo apenas ve-
tores de dados da entrada e da resposta do sistema e, por isso, ndo possuem planta.
Assim, no arquivo, a posicao numero 8 sempre sera ‘NaN’, e as posicoes de 9 a 2n+8
guardam os valores numericos dos vetores da entrada e da resposta.

3.2 O Parser do PDSIS

A principal caracteristica pensada para o desenvolvimento do PDSIS foi manter a
simplicidade para tornar a experiéncia de uso a mais facil possivel. Assim, um parser
foi desenvolvido exclusivamente para o uso no PDSIS.
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Quadro 3.1 — Arranjo de dados nos arquivos .pdsis

Posicao Dado Descrigcéao
1 versdo Versao de codificacdo do arquivo.
2 nome Nome de sistema.
3 tini Tempo incial.
4 tpas Tempo do amostragem.
5 tfin Tempo final.
6 estilo Estilo de grafico.
7 digital Indicador se sistema € ou nao digital.
8 planta Planta de sistema: Texto se for simulagao, NaN
(Not a Number) se for experimento.
9 entrada Entrada em forma de texto. Existe apenas se for
simulagao.
9.n+8 entradapos | Vetor numérico de tamanho n para entrada.
Existe apenas se for experimento.
n+9..2n+8 | resposta | Vetor numérico de tamanho n para resposta.
Existe apenas se for experimento.

Parser, em computacdo, € um analisador de sintaxe que transforma uma entrada,
geralmente textual, em uma estrutura de dados Uteis ao programa. O MATLAB® possui
um excelente parser para interpretar as equagdes e expressdes que sao escritas em
seu console, ou arquivos-m, e resolvé-las, retornando matrizes como resultado.

O parser do PDSIS é utilizado para interpretar a equacao em forma de texto do
sinal de entrada quando a instancia de sistema € uma simulagdo. A motivagédo de
programar um parser proprio a utilizar o do MATLAB® , foi permitir escrever equacdes
mais proximas a forma matematica possivel e incluir fungdes que nao sao definidas
diretamente em MATLAB® .

A exemplo, considere o cddigo abaixo,comt = [1:107]:

eqgql = "t."27;
egq2 = "t./(t+1)’;
eg3 = ’idinput (length(t), “prbs”, [0 0.5])7';

Em MATLAB® , pode-se resolver estas equag¢des em forma de texto utilizando ape-
nas o método eval (). Mas, apesar de simples para usuarios medianos de MATLAB®
, € desinteressante para o PDSIS, o usuario necessitar saber o significado do ponto
apos a variavel t em egl e eg2, ou 0 que todos os parametros de idinput () signi-
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ficam em eg3. Assim, um método mais facil de se escrever estas mesmas equacgdes
seria aproxima-las a sua forma matematica:

egqd = "t"2’";
eg5 = "t/ (t+1)’;
eg6 = "prbs(0.5)';

Mas, as equacodes escritas nesta forma nao podem ser processadas pelo parser do
MATLAB® , pois ndo ha o operador elemento-a-elemento (o ponto) em eq4 e eg5, € 0
método prbs () em eg6 néo é definido em MATLAB® . Deste modo, foi construido o
parser do PDSIS para interpretar este tipo de escrita, 0 str2eq.

Internamente, o parser str2equtiliza afungdo eval () pararesolver as equagdes,
substituindo a variavel t por seu valor correspondente e pré-processando as fungdes
ndo definidas em MATLAB® . As funcdes aceitas pelo parser s&o:

deg (t) Funcéo degrau. Quando t for maior ou igual a zero, a fungéo retorna 1, caso
contrario, 0.

imp (t) Funcgdoimpulso de Dirac. Quando t for maior ou igual a zero, a fungao retorna
um unico pulso de amplitude 1/At, onde At é o periodo de amostragem.

prbs (w) Gera um sinal prbs, onde w é a frequéncia maxima, entre 0 e 1.

triang(t,q) Gerauma onda triangular, onde t é otempo e g é a relagéo de trabalho
da onda. Quando g=1 é gerado uma onda dente-de-serra. Quando g=0 € gerado
uma onda dente-de-serra invertida. Quando g=0. 5 € gerado uma onda triangular
simétrica.

abs (t) Funcgao médulo. Retorna o valor abstoluto de t.

sin(t) Funcéio seno.

cos (t) Funcédo cosseno.

tan (t) Funcdo tangente.

asin(t) Funcao arco-seno.

acos (t) Fungé&o arco-cosseno.

atan (t) Fungao arco-tangente.

sqrt (t) Funcgdo raiz quadrada.

exp (t) Fungdo exponencial.

log(t) Funcéo logaritmica com base neperiana.

log2 (t) Funcgao logaritmica com base 2.

logl0(t) Funcgéo logaritmica com base 10.
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A funcao de onda quadrada nao é diretamente implementada, mas pode ser obtida
com o seguinte cédigo:

eq7 = ’deg(triang(2*pi*t,0))’;

Deste modo, gera-se uma onda quadrada com periodo de hum segundo. Vale
notar que também pode-se gerar um sinal PWM (acrénimo inglés para Pulse Width
Modulation) somando um sinal constante, entre -1 e 1 a fungdo triang ().

A funcgao chirp, que € um seno de frequéncia variavel, também n&o é definida mas
pode ser obtida da seguinte forma:

eqg8 = ’sin(2*pi* (df*t"2+£fi*t));’

Onde fi é a frequéncia inicial e df € a variacdo de frequéncia por segundo. As-
sim, caso queira-se um seno que varia de 20Hz a 100Hz em 2 segundos, fi=20 e
df=80/2=40.

3.3 Instalagao do PDSIS

A instalacdo do PDSIS é simples e rapida. O arquivo de instalagao é de extensao
.rar e contém apenas uma pasta, PDSIS, como mostrado na Figura 3.2.

B PDSIS.rar - WinRAR [E=ET

Arquive Comandos  Ferramentas  Favoritos Opgdes  Ajuda

== QRN RCCN

-
Adicionar ExtrairPara Testar Visualizar Excluir  Localizar As

m E PDSIS rar - Arquive RAR, tamanho descomprimide 110.90: -

Nome Tamanho Comprimide  Tipo

File folder

E9mO Selecionado 1 pasta Total 1 pasta

)

Figura 3.2 — Arquivo PDSIS.rar aberto com o programa Winrar, contendo a pasta PDSTS

Como administrador da maquina, a pasta PDSIS deve ser descompactada dentro
da pasta <MATLAB>/toolbox. onde <MATLAB> € o caminho da pasta onde esta ins-
talado o MATLAB® , como por exemplo c:/Arquivos de Programas/MATLAB/
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=N
@@vl « MATLAE » R2011la » toolbox » hd | *5 || Search tooibox e
Organize ~ 74 Open Include in library « S e » =+ @.
[ Favorites Ne':“_':-_ )
BE Desktop | |. PDSIS
& Downloads | phased
» Dropbox physmod
=l Recent Places plccoder
gualkits .
s Libraries rf
| Documents rfblks
@' Music robust
| Pictures .. rptgen !
== R alll PN | T .
PDSIS
File folder
A

Figura 3.3 — Pasta PDS1S descompactada dentro da pasta toolbox

R2011a/. AFigura 3.3 mostra a pasta PDSIS ja descompactada dentro da pasta to-
olbox.

A seguir, executa-se o MATLAB® como administrador, clicando com o bot&o direito
no icone do MATLAB® e entdo em Executar como Administrador. Entdo, para o ultimo
passo da instalagao, digita-se no console os comandos:

» addpath (' <MATLAB>/toolbox/PDSIS’)

» savepath

em que <MATLAB> deve ser trocado pelo caminho onde o MATLAB® esta instalado.
Estes comandos adicionam a pasta do PDSIS ao path do MATLAB® e salvam esta mo-
dificagcdo. A execugado como administrador garante a execucdo bem sucedida destes

comandos.
Apos estes passos, o PDSIS esta completamente instalado no MATLAB® e pode

ser executado a partir do console digitando o comando:

» PDSIS
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3.4 Interface Grafica

Apos instalado e iniciado sua execugao, o PDSIS abre a janela principal, composta
apenas de graficos, uma lista e duas barras de ferramentas. A Figura 3.4 mostra a
janela principal do programa com as partes principais enumeradas.

( PD3IS - Programa Didatico de Simulacdo e ldentificagdo de Sistemas lﬂl&r
[:3 R _.'x @ ﬁf_l .‘.’f b 5 N
OCHX 7o) ¥ |6

- 1 -
0.ar
D6 .
d4r
B2r
U 1 1 1 | | 1 I 1 1 I
1 0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
e
|[}.E i D8
16} 08¢
| 3 4
i.'}.-*l 0D4r
D2t D2
‘ 0 : : : : 1 : : : : ;
T 0:2 0.4 0.6 0.8 10 02 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.4 — Janela principal do PDSIS

A area 1 ¢ a lista de sistemas (leia-se ‘sistemas’, como instancias da classe sis-
tema). Nesta lista sdo colocados todos os sistemas que estdo sendo utilizados no
PDSIS.

As areas 2, 3 e 4 sédo os graficos de resposta do sistema ao sinal de entrada no
tempo, de diagrama de Bode, e de diagrama de Nyquist, respectivamente. Estes gra-
ficos sao baseados nos sistemas da lista de sistemas (area 1).

A area 5 é a caixa de ferramentas para manipulacdo dos graficos. Esta caixa de
ferramentas é padrao do MATLAB® e foi incorporada ao PDSIS. O Quadro 3.2 descreve
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todos os botdes e suas respectivas fungoes.

Quadro 3.2 — Descri¢éo da barra de ferramentas do MATLAB®

icone Comando Descrigao
s Editar Grafico Edita a area dos graficos, como os limites do grafico e
cores.
e Ampliar Grafico | Amplia uma area do grafico.
Y Reduzir Grafico | Reduz a area ampliada.
O Manipular Grafico | Manipula o grafico ampliado
Y Detalhar Dado | Detalha um dado selecionado de um grafico
#4 | Selecionar Dados | Seleciona um conjunto de dados

A area 6 é a caixa de ferramentas para manipulagao de sistemas. Esta caixa de
ferramentas é exclusiva e contém todas as acdes possiveis com o PDSIS. O Quadro
3.3 descreve todos os botdes e suas respectivas fungdes.

Quadro 3.3 — Descrigao da barra de ferramentas do PDSIS

icone Comando Descrigao
B Novo Sistema Cria um novo sistema.
=] Abrir Sistema Carrega um sistema a partir de um arquivo.
Salvar Sistema Salva um sistema em um arquivo.
x Excluir Sistema Exclui o sistema selecionado da lista de sistemas.
Vs Editar Sistema Edita o sistema selecionado da lista de sistemas.
@ Visualizar Sistema | Mostra/esconde nos graficos o sistema selecionado.
ko Visualizar Entradas | Mostra/esconde as entradas de todos os sistemas.
= Visualizar Legendas | Mostra/esconde a legenda de todos os sistemas.
4 Identificar Sistema | Identifica o sistema selecionado.
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3.4.1 Interface de Criagdo e Edigao de Sistemas

Para a criagao de novos sistemas, deve-se clicar no botado Novo Sistema. Esta agao
abre uma janela grafica onde o usuario pode selecionar se deseja criar um sistema
como simulac&o ou experimento. A Figura 3.5 mostra esta janela grafica.

(B PDs1S - Novo Sistema ESREE)

Como deseja gerar o novo sSisktema?

Experimento

Simulacdo ‘

LS A

Figura 3.5 — Janela de sele¢ao de novo sistema

Caso seja escolhido Simulagdo, uma nova janela é aberta, onde o usuario pode
definir os parametros da simulagédo. A Figura 3.6 mostra a janela para a criagao de
uma simulacéo.

B POSIS - Novo Sistema = e e

Home do sistema

Entrada IPIé—definidns...J

Planta IPIé—definidns...J

Tempo de Simulagio

Estilo do grafico

‘ Criar “ Cancelar ‘

Figura 3.6 — Janela para criagcdo de nova simulagéo

Os parametros necessarios para criar uma nova simulacéo séao definidos como:

Nome Nome da simulagao para identificacao.
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Entrada Equacgado do sinal de entrada em forma de texto. O método de escrita € o
aceito pelo parser do PDSIS, em funcéo de t.

Planta A planta para a qual o sistema sera simulado em forma de texto, em fungéo
de s para analdgico, e z para digital.

Tempo de Simulacdo O tempo pelo qual a simulagao sera executada. Deve ser no
formato <tempo inicial>:<periodo de amostragem>:<tempofinal>.
Porexemplo: 0:0.1:10, simulara no tempo entre 0 e 10 segundos, com periodo
de amostragem de 0,1 segundo.

Estilo do Grafico Definigdo do estilo que é desenhado o grafico, os valores acei-
tossédoc, y, m, k, r, g ou b.

Ha também dois botdes na janela da Figura 3.6 entitulados Pré-definidos..., um na
parte direita acima da caixa de edi¢do de Entrada e o outro acima da caixa de edigao
de Planta. Estes botdes permitem a selegao de entradas e plantas pré-definidas pelo
PDSIS, a fim de acelerar e auxiliar a criacdo de novas simulagdes. Assim, quando o
usuario escolhe uma funcéao pré-definida, esta fungao é diretamente escrita no campo
Entrada ou Planta. As janelas de selecado de fungdes pré-definidas para entradas e
plantas sdo mostradas nas Figuras 7(a) e 7(b).

-

i T ™ i T
Bl Entradas pl. | mj B Flantas Frré—de...l. =1 |i:-?-
Selecione uma entrada: Selecione uma planta:
Ligara de T
Impulso - impit) 21412
Seno - sin(t) 3. 1*expi-17s)
Quadrada - deg(sin(t}) 4 1texpi-1*=)/=
Triangular - triang(t, 0.5} 5. 1texpi-1ts a2
Demte de Serra - triang(t, 1) 5 1%expi-0.5*=W(4*0.5%s+1)
PRBS - pros(1) r 7. 17expl-0.5%= (55 (4*0.5*=+1)} ~
[ O ] | Cancelar | [ OK | l Cancelar ]
LS - -2 =
(a) Janela de selecdo de entradas (b) Janela de selegdo de plantas pré-
pré-definidas definidas
Figura 3.7

Para criar instancias de sistema a partir de dados experimentais, clica-se no bo-
tdo Novo Sistema e, na janela de selegao de sistema (Figura 3.5), clica-se em Experi-
mento. Apds isto, uma nova janela sera mostrada para criagdo de sistemas via dados
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experimentais. A janela para criagao de sistemas via dados experimentais € mostrada
na Figura 3.8.

s "y
PDSIS - Novo Sistema [ A
Dado= de entrada:
Importar (Henhum dadeo carregado.
Dado=s de saida:
Importar |Nenhum dado carregado.

Home do Sistema

Tempo de Amostragem (S)

Eztilo do Grafico

‘ Criar ‘ ‘ Cancelar ‘

RS A

Figura 3.8 — Janela para criagao de sistema via dados experimentais

Os parametros necessarios para criar um novo sistema a partir de dados experi-
mentais sdo, em parte, similares aos necessarios para criar uma nova simulagao. Os
campos Nome e Estilo de Grafico sdo campos idénticos aos campos para criacao de
uma nova simulagao. O campo periodo de amostragem recebe apenas o periodo de
amostragem do experimento, e o tempo final do experimento é calculado a partir deste,
considerando o tempo inicial igual a zero. Os botdes Importar executam a fungéo de
carregar, a partir da janela padrdo do sistema operacional para selegdo de arquivo,
os arquivos contendo os dados experimentais de entrada (botdo mais acima) e saida
(botao abaixo).

Os dados experimentais no arquivo devem ser separados por uma linha apenas.
Por exemplo, considere um vetor de 0 a 1, com o passo de 0,1. No arquivo, este deve
estar escrito na forma:

0.0000
0.1000
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0.9000
1

O PDSIS da suporte a edicdo de sistemas depois que eles foram criados (ou car-
regados). Para tal, seleciona-se o sistema que se deseja editar na lista de sistemas
(area 1 da janela da Figura 3.4) e, entéo, clica-se em Editar Sistema.

Dependendo do tipo de sistema (simulagdo ou experimento) que for selecionado

para ser editado, o PDSIS abre a janela da Figura 3.6 ou da Figura 3.8, com todos os
campos previamente preenchidos com os dados do sistema selecionado.

3.4.2 Interface de Identificagao de Sistemas

Para acessar a janela de identificacdo de sistemas do PDSIS, deve-se primeira-
mente selecionar um sistema da lista de sistemas disponiveis e, entéo, clicar no botao
Identificar Sistema. Na Figura 3.9 € mostrada a janela de identificacao.

PDSIS - Identificaio de Sistemas ot
Modelo na nb nF nC nD nk
FIR -

Modelo FIR: vit) = Blgiul(t-nK) + e(t)
Identificar

s

V| Criar =sistema com o modelo digitcal. Exportar
¥|Criar sistema para a funcdo erra. Resultados

Criar Sistema ‘ Cancelar |

Figura 3.9 — Janela de identificagdo de sistemas
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O PDSIS permite utilizar cinco métodos para a identificagdo de sistemas: FIR (Fi-
nite Impulse Response), OE (Output Error), ARX (AutoRegresive with eXternal input),
ARMAX (AveRage Model with eXternal input) e BJ (Box-Jenkins). Qualquer um destes
modelos podem ser selecionados no campo Modelo, no topo esquerdo da janela.

Logo abaixo, € mostrado a equacao geral do modelo de identificagdo selecionado.
Os campos nA, nB, nC, nD e nE permitem configurar a ordem das equacgodes A, B,
C, D e E, respectivamente, e o campo nK configura a ordem do atraso na entrada do
sistema.

Depois de configurados os parametros de identificacdo, pode-se identificar o sis-
tema clicando no botao /dentificar, posicionado na parte direita da tela. Este botao
executa a funcdo de identificar o sistema selecionado previamente, e gerar um pe-
queno relatorio sobre a identificagao, que € exibido na caixa de texto posicionada no
meio da janela.

O relatério gerado contém informagdes sobre a identificagdo, como o nome do sis-
tema utilizado, o numero de amostras, os coeficientes utilizados, qual modelo de iden-
tificacao foi utilizado, os polinbmios (A, B, C, D e E) encontrados e o erro de previsao
final (FPE). Também sao geradas as fungdes de transferéncia da planta e do erro, nas
formas digital e analdgica. O PDSIS permite exportar este relatério obtido para um
arquivo de texto através do botao Exportar Resultados.

Quando o sistema selecionado ¢ identificado, o PDSIS permite que sejam criados
sistemas do tipo simulagdo com a funcéo de transferéncia encontrada na identifica-
¢ao. Isto permite que o sistema identificado seja simulado e seu comportamento seja
analisado para diversos sinais de entrada e controladores. O diagrama da Figura 3.10
mostra graficamente o funcionamento da fungao de identificagéo.

Lista de Sistemas

Sistema selecionado

v

Identificacio

|

Novo sistema com a FT do sistema
identificado

Figura 3.10 — Diagrama da fungao de identificagédo
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A caixa de selegao Criar sistema com modelo digital permite escolher se o sistema
sera criado com a func¢ado de transferéncia digital ou analogica. A caixa marcada signi-
fica criar com a fungao de transferéncia digital, a caixa desmarcada significa criar com
a fungao de transferéncia em sua forma analdgica.

Durante a identificacdo, também é calculado a fungao de transferéncia do erro.
Quando caixa de selecéo Criar sistema para fungdo erro esta marcada, é criado um
sistema do tipo simulagdo com esta fungao de transferéncia.
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4 Depuragao do PDSIS

A fim de testar o funcionamento do PDSIS, foram escolhidos 3 sistemas com dife-
rentes caracteristicas, para cobrir todas os possiveis casos de utilizacdo do PDSIS. A
Tabela 4.1 descreve o nome, o tipo, a entrada e a planta de cada um.

Tabela 4.1 — Descricao dos sistemas utilizados para a realizagao dos testes.

Nome Tipo Entrada Planta
0,5
Degrau  Simulagdo deg(t —2) 8+ ((212)2)
. . _ _ 10%0,009901
Seno  Simulagdo  sin(8 xpi*t) ;—OW
0,01z—0,01

PRBS Experimento prbs(1) + e(t) 2521 04,5140 94250

Os 3 sistemas foram simulados para um periodo de amostragem de 10ms, e tempo
total de 10s. O sistema PRBS descrito na tabela 4.1 teve seus dados gerados em
MATLAB® e salvos em arquivos de texto. A fungdo do sinal de entrada, prbs(1), €
somada com um erro aleatério, e(t), gerado pela fungdo rand () com uma amplitude
de 10% da amplitude do prbs. O cédigo utilizado para gerar os dados experimentais é
mostrado no apéndice A.

4.1 Criando os Sitemas

Para a realizagao dos testes, os sistemas foram criados seguindo os passos des-
critos na Secao 3.4.1. Os sistemas tiveram seus parametros programados de acordo
com a Tabela 4.1. A Figura 4.1 mostra as janelas de criagdo de cada sistema.
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r T ¥ = [ T T B
B PDSIS - Novo Sisterna oo - B PDSIS - Novo Sistema o= o

Home do sistema NHome do sistema

Degrau Senao

Entrada |Pré-definidos... | Entrada | Pré—definidos... |
deg(t-2) |sin(8*pi*t)

Flanta |Pré—defiﬂidos...] Planta |PIé—dEfiﬂidGS...l
8% (s+0.5)/ (s+2) "2 | 10*0.009901/ (z-0.9802)

Tempo de Simulagao Tempo de Simulagao

jO:0.0l:lO | :0:@.01:10
Estilo do grafico Estilo do grafico
b 15
‘ Criar | ‘ Cancelar ‘ ‘ Criar | ‘ Cancelar
h
(a) Sistema Degrau (b) Sistema Seno

g T X |
B POSIS - Novo Sistema [

Dados de entrada:
Importar |1001 pontos.

Dados de saida:
Importar |1001 pontos.

Nome do Sistema
\PRES

Tempo de Amostragem (s)
10.01

Estilo do Grafico
a

| Criar ‘ | Cancelar ‘

(c) Sistema PRBS

Figura 4.1 — Janelas de criacdo dos 3 sistemas.

Com os sistemas criados, o programa retorna a janela principal, mostrando os grafi-
cos do sinal de entrada e de saida e os diagramas de Bode e de Nyquist dos 3 sistemas.

A Figura 4.2 mostra a janela principal com os graficos preenchidos com os dados dos
3 sistemas criados.
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Figura 4.2 — Janela principal apds a criagao dos 3 sistemas.

A priori, 0 que é notado na janela principal, apds a criagao dos sistemas, sao os gra-
ficos dos sinais de entrada dos sistemas que poluem o grafico da resposta no tempo.
Entdo, o grafico dos sinais de entrada foram escondidos pressionando-se o botédo Es-
conder/Visualizar Entradas, a fim de melhorar a visualizacéo dos sinais de resposta dos
sistemas no tempo. A Figura 4.3 mostra a janela principal com os sinais de entrada
escondidos.

Também nota-se nos diagramas de Bode e Nyquist que o sistema PRBS néo esta
presente. Isto era esperado pois, o sistema PRBS € composto apenas por dados
experimentais e ndo possui uma planta, pois nao foi ainda identificado.
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Figura 4.3 — Janela principal com os graficos dos sinais de entrada escondidos.

4.2 Salvando e Carregando Sistemas em Arquivos

Para testar o salvamento e o carregamento de sistemas em arquivos, os 3 siste-
mas foram primeiramente salvos em diferentes arquivos e depois excluidos da lista
de sistemas. Entdo, os sistemas foram carregados a partir dos arquivos e inseridos
novamente na lista. A Figura 4.4 mostra o resultado obtido apds estas agdes serem
executadas.

Nota-se na Figura 4.4 que o simbolo *, que indica que o sistema foi modificado e
nao foi salvo, nao aparece mais ao lado esquerdo dos nomes dos sistemas. Isto era
esperado, dado que os sistemas foram carregados a partir de arquivos, o que indica
que ja foram salvos, e ndo foram modificados apds isto.
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Assim, baseado nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o sistema de arquiva-
mento do PDSIS esta funcionando como se era esperado.
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Figura 4.4 — Janela principal com os sistemas carregados a partir de arquivos.

4.3 Identificagao dos Sistemas

Para testar a parte de identificacdo de sistemas do PDSIS, foram escolhidos 3 mé-
todos de identificagao, um para cada sistema. Apds a identificagdo de cada sistema,
foram analisados os relatérios gerados e os sistemas criados com os resultados das
identificacdes. A Tabela 4.2 mostra os métodos e os coeficientes utilizados para a
idenfiticacdo de cada sistema.

Os coeficientes utilizados foram obtidos na tentativa e erro, até ser produzido um
sistema de caracteristicas similares aos originais baseado no erro de previséo final e na



31

Sistema Método nA nB nF nC nD nK

Degrau OE - 2 3 - - 0
Seno ARMAX 2 3 - 2 -0
PRBS ARX 2 2 - - - 51

Tabela 4.2 — Tabela de método e coeficientes utilizados para a identificagdo de cada sistema.

analise dos graficos. A Tabela 4.3 mostra as plantas originais dos sistemas, as plantas
obtidas a partir das identificagdes e o erro de previsao final (FPE) de cada identificagao.
O apéndice B contém os relatorios gerados nas identificades pelo PDSIS.

Sistema Planta Original Planta Identificada FPE
= Ly
e ADOULOMGIOMRE0S gy
PRES S 0gE®  TreimiognEm  OMel0

Tabela 4.3 — Tabela de resultados das identificagdes.

Com os resultados das identificagdes, foram criados 3 novos sistemas: Degrau
(OE) é um sistema criado com a planta analdgica resultante da identificagcédo de De-
grau; Seno (ARMAX) € um sistema criado com a planta digital resultante da identifi-
cacao de Seno; e PRBS (ARX) é um sistema criado com a planta digital resultante da
identificacao de PRBS.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram os seis sistemas na lista e os graficos dos siste-
mas Degrau e Degrau (OE), Seno e Seno (ARMAX) e PRBS e PRBS (ARX), respecti-
vamente, com os demais sistemas omitidos.
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Figura 4.5 — Janela principal com os graficos de comparacgao entre Degrau e Degrau (OE).
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Figura 4.6 — Janela principal com os graficos de comparagao entre Seno e Seno (ARMAX).
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Figura 4.7 — Janela principal com os graficos de comparagéao entre PRBS e PRBS (ARX).

A Figura 4.8 mostra as janelas de edicédo dos sistemas Degrau (OE), Seno (ARMAX)
e PRBS (ARX) com todos os dados do sistema original, exceto pelo campo Planta, que
foi preenchido com o resultado da identificacdo. Apenas os campos Entrada e Estilo
foram modificados, ja que por padrdo, o PDSIS coloca a entrada do novo sistema como
sendo um degrau e o estilo como o estilo do sistema original.

Assim, baseado nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o PDSIS realizou,
com sucesso, as tarefas de identificagdo, geracao dos relatérios e criagdo dos novos
sistemas.
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Figura 4.8 — Janelas de edi¢do dos 3 sistemas gerados pelas identificagdes.
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5 Conclusao

O projeto do PDSIS conseguiu manter uma interface limpa e simples, e incluir di-
versas ferramentas de simulagao e identificagdo, sem comprometer a facilidade e agi-
lidade durante sua execucao.

Os testes realizados foram capazes de verificar o funcionamento de todas as fer-
ramentas disponiveis no PDSIS: criacdo e edicdo de sistemas, exclusdo de siste-
mas, manipulagado de arquivos, omissao/visualizagdo dos sinais de entrada, omis-
sdo/visualizagao de sistemas selecionados, identificagdo, geracéo de relatérios e cri-
acao de sistemas a partir dos resultados obtidos da identificagdo. Em nenhuma das
ferramentas do PDSIS, foram encontrados problemas ou erros, comprovando sua es-
tabilidade e solidez para o uso didatico.

Assim, pode-se afirmar que o projeto do PDSIS foi realizado com sucesso, atingindo
o objetivo de ser simples e funcional para uso didatico. Além disso, o codigo simples e
0 uso de apenas uma classe durante todo o projeto é um atrativo para que o programa
seja editado e melhorado futuramente.
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6 Trabalhos Futuros

Apesar do PDSIS ter conseguido alcangar todos os objetivos, ha diversas areas em
que ele pode ser melhorado.

Para futuras versdes, a area de graficos podera conter outros graficos complemen-
tares, como o espectro de poténcia e o lugar das raizes. Poderia ser dado a escolha ao
usuario sobre o layout dos graficos como, por exemplo, ao invés de um grafico na parte
superior, poderia ser escolhido mostrar dois graficos. Também poderia ser escolhido
quais graficos seriam mostrados e em qual janela, tendo o usuario o poder de omitir
os graficos desinteressantes para ele. Para tais mudancgas, a janela principal deve ter
seus 3 graficos (axes) trocados por apenas um utilizando subplots.

Na parte de identificagdo de sistemas, é esperado que, futuramente, haja graficos
auxiliares na janela de indentificagdo com mais informagdes da identificacdo, permi-
tindo ao usuario observar o comportamento da planta encontrada para a mesma en-
trada do sistema original e comparar os resultados rapidamente sem a necessidade de
sair do ambiente de identificacao.

E também esperado para futuras versées que o PDSIS incluam mais fun¢des como,
por exemplo, a possibilidade de incluir um controlador a planta e permitir que esta seja
simulada em malha fechada ou em malha aberta.

Em questao de codigo, a classe sistema sera melhorada para se adaptar as neces-
sidades das novas versodes, sendo natural o uso de hierarquia de classes, ao invés de
apenas uma.
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A Cdbdigo de Geracao de Dados Experimentais

t = [0:0.01:10];

comp = length(t);

entrada = idinput (comp, 'prbs’)+.1*(1-2*rand(comp, 1))
s = tf('s");

planta = c2d(exp(-.5*s)*(s+.5)/ ((s+2)*(s+4)),0.01);
saida = lsim(planta, entrada, t);

f = fopen(’c:/entrada.txt’,’'w’);

fprintf (£, ’'%f\n’,entrada);

fclose (f);

f = fopen(’c:/saida.txt’,’w’);

fprintf (£, ’'%f\n’,saida);

fclose (f);

38



39

B Relatérios de Identificagao

B.1 Relatério - Sistema Degrau

PDSIS - Identificacdo de Sistemas

Modelo utilizado: OE
nB =2 nF =3 nkK =20

Ahkkhkkhkkhkkhk kA kA kA khkhhk kA kA kxhh%k

Sistema: Degrau (1001 pontos), Amostragem: 0.01ls

AkhkKkKhk Ak kA kA khAkkk Ak hkkkhkhkkkhkhkkkx%k

Polindémios encontrados:

W
Q
Il

+ 0.038620 - 3.842737e-002g9"-1

F(g) = + 1.000000 - 2.470721e+000g"-1 + 1.961284e+000g"-2 - 4.903707e-001g"-3

R R I A b A i S db b I A db S dh S A 4

Erro de Previsdo Final (FPE):1.9472e-006

AhkAkkhkkkhkhk Ak kA khkhkkhkhhkkhk kA kA kxhh%k

Funcédo de Transferéncia Discreta:

+ 3.861976e-002z"3 - 3.842737e-002z"2

+ 1.000000e+000z"3 - 2.470721e4+000z"2 + 1.961284e+000z"1 - 4.903707e-001z"0
Erro Discreto:
+ 1.391963e-003z"0

+ 1.000000e+000z"0

kA hkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkrhkhkrhkkhhxhkhkkhk*x*x



Funcdo de Transferéncia Continua:
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+ 3.861976e-002s"3 + 7.765281e+000s"2 + 5.437248e+002s"1 + 2.696328e+002s"0

+ 1.000000e+000s"3 + 7.125936e+001s"2 + 2.738728e+002s"1 + 2.696542e+002s"0

Erro Continuo:

+ 1.391963e-003s"0

+ 1.000000e+000s"0

B.2 Relatoério - Sistema Seno

PDSIS - Identificacdo de Sistemas

Modelo utilizado: ARMAX

nA =

3 nC =2 nkK =0

khkkkhkhkkhhkkhkkhkhkkkhkhAkrkhkrkhkhrkkhkx%k

Sistema:

Seno (1001 pontos), Amostragem: 0.01s

R R R A A A b S db b I A dh I S dh S S b 4

Polindémios

encontrados:

.000000 - 4.827914e-001g”-1 - 4.875600e-001g"-2

.000028 + 9.906421e-002g"-1 + 4.922045e-002g"-2

.000000 - 1.976681e-001g”-1 + 5.187805e-001g"-2

KAk Kk hkkhkkhk kA kA Ak hkkhkhkhk Ak kA kxhx*k

Erro de Previsdo Final (FPE):1.1935e-033

R R I b I b b I Sb b e S 2b b S b b S Sb b 4



Funcédo de Transferéncia Discreta:

- 2.798319e-005z"2 + 9.906421e-002z"1

+ 1.000000e+000z"2 - 4.827914e-001z"1

Erro Discreto:

+ 3.442904e-017z"2 - 6.805524e-018z"1

+ 1.000000e+000z"2 - 4.827914e-001z"1

kA hkkhkhkhkhkkhkhkhkhkrhkhkrhkkhhrhkhkkhk*x*x

Funcdo de Transferéncia Continua:

- 2.798319e-005s"3 + 9.998203e+000s"2

.922045e-002z"0

.875600e-001z"0

.786112e-0172z"0

.875600e-001z"0

.396711e+003s"1
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1.035751e+006s"0

+ 1.000000e+000s"3 + 1.416685e+002s"2

Erro Continuo:

+ 3.442904e-017s"3 + 6.964155e-015s"2

.038522e+005s5"1

.603000e-012s"1

2.071317e+005s"0

3.177648e-010s"0

+ 1.000000e+000s"3 + 1.416685e+002s"2

B.3 Relatorio - Sistema PRBS

PDSIS - Identificacdo de Sistemas

Modelo utilizado: ARX
nA = 2 nB =2 nkK = 51

R R I A dh A b S db IR A db S dh S db b 4

Sistema: PRBS (1001 pontos), Amostragem:

.038522e+005s"1

0.01s

2.071317e+005s8"0
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AKhkAkkhkkhkkhk kA kA kxk kA khkhhkkhk kA hx%k

Polinbémios encontrados:

pd
Q
Il

+ 1.000000 - 1.940987e+000g"-1 + 9.417630e-001g"-2

+ 9.729116e-003g"-51 - 9.680594e-003g"-52

w
Q
Il

kkkkhkhkkkhhkhk kA khkhkrkhkhrkkhkrkkkx%k

Erro de Previsdo Final (FPE) :4.383e-013

AhkA R Ak A d A Ak kA XA hA A Ak d A Ak Ak hh*k

Funcdo de Transferéncia Discreta:

+ 9.729116e-003z"1 - 9.680594e-003z"0

+ 1.000000e+000z"52 - 1.940987e+000z751 + 9.417630e-001z"50
Erro Discreto:
+ 6.786674e-007z"2

+ 1.000000e+000z"2 - 1.940987e+000z"1 + 9.417630e-001z"0

R R I b S 2 b S SE b S 2b S b b S Sb b 3

Funcdo de Transferéncia Continua:

«KOMITIDO»

Erro Continuo:

+ 1.747904e-007s"2 + 6.991616e-005s"1 + 6.991616e-003s"0

+ 1.000000e+000s%2 + 5.999562e+000s”1 + 7.997737e+000s"0



