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Resumo

Neste trabalho utiliza-se um método do relé sob condicoes de nao-linearidade e pertur-
bacao estatica para identificacdo de modelos nao-lineares do tipo Hammerstein e Wiener.
Este método do relé modificado garante uma saida simétrica do relé quando um estado
estacionario ciclico é obtido, independentemente da perturbacgao estatica, enquanto o mé-
todo do relé original mostra uma saida assimétrica para processos nao-lineares.

Para modelos do tipo Wiener, é proposto um sinal de excitacao que incorpora as
vantagens do método do relé modificado e além disso, obtém caracteristicas da baixa
frequéncia da excitacao a partir da utilizacao de um pulso retangular. Para identificacao
de modelos do tipo Hammerstein, inicialmente, o método do relé modificado é aplicado
e assim os dados da resposta em frequéncia do subsistema dinamico linear sao obtidos.
Em seguida, um sinal triangular é utilizado para identificar a fun¢ao estética nao-linear
da entrada.

A principal dificuldade na identificacao de modelos Hammerstein e Wiener é a indispo-
nibilidade do sinal intermediario. Desta forma, sao apresentados procedimentos para ob-
tencao do sinal intermediario a partir do método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade.
As técnicas de identificacao apresentadas ao longo da dissertacao sao avaliadas em casos

simulados e experimentais para verificar o desempenho de cada uma.

il



Abstract

In this work is used a method of the relay feedback under conditions of non-linearity and
static disturbance for identification of Hammerstein and Wiener-type nonlinear process.
The relay feedback approach used guarantees a symmetrical output relay when a cyclic
steady state is obtained, regardless of static disturbance, while the original method shows
an asymmetric output relay in such conditions.

For Wiener-type process is proposed an excitation signal that incorporates the ad-
vantages of the modified method relay feedback and in addition, characteristics of the
obtained low frequency excitation from the use of a rectangular pulse. For identification
of Hammerstein-type process, initially the method of modified relay is applied and so
the data of frequency response of the linear dynamic subsystem are obtained. Then, a
triangular signal is used to identify the static nonlinear function.

The principal difficulty in the identification of Hammerstein and Wiener process is
the unavailability of intermediate signal. Therefore, procedures for obtaining intermedi-
ate signal are presented from the relay feedback under conditions of non-linearity. The
identification techniques presented throughout in this work are evaluated on simulated

and experimental cases to verify the performance of each.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Identificacao de sistemas é a area da modelagem matemética de sistemas a partir dos
dados experimentais (SODERSTROM; STOICA, 1989). Uma abordagem utilizada para
desenvolver modelos mateméticos para sistemas dinamicos consiste na construcao anali-
tica dos modelos através de leis fisicas e quimicas inerentes aos processos analisados. No
ramo da engenharia entretanto, muitas vezes nao se tem acesso aos parametros exatos que
descrevem os fend6menos, portanto se faz necessario uma aproximacao destes que gerem
resultados satisfatorios para uma dada aplicacao. Existe sempre uma relacao entre com-
plexidade e precisao dos modelos, incertezas sao toleradas desde que nao comprometam
a robustez ou o desempenho do sistema (OVERSCHEE; MOOR, 1996).

Na area de identificacao de sistemas, inicialmente, os modelos matematicos usados
para representar os sistemas eram lineares e considerados adequados mesmo nao conse-
guindo caracterizar o comportamento dinamico nao-linear dos sistemas. Com o avanco
da identificagao de sistemas, o interesse por modelos nao-lineares e o desenvolvimento de
ferramentas matematicas para melhor compreender tais sistemas cresceram significativa-
mente.

Devido as muitas possibilidades estruturais das relacoes nao-lineares entre a entrada
e a saida dos sistemas dinamicos, nao é possivel identificar os tipos de sistemas nao-
lineares com apenas uma classe de modelo especifica. No entanto, para certos tipos de
sistemas nao-lineares, os modelos podem ser formulados para atender adequadamente os
requisitos relativos a estrutura dos métodos de identificacao conhecidos (ISERMANN;
MUNCHHOF, 2011). Historicamente, identificagio de sistemas para modelos ndo-lineares
foi desenvolvida com foco em uma classe especifica de modelos (BILLINGS, 2013).

Dentre as representacoes nao-lineares destacam-se os modelos de blocos interconecta-

dos, onde em um dos blocos a nao-linearidade do sistema é modelada por uma funcao
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estatica nao-linear e no outro bloco representa-se a dinamica através de um modelo linear.
Apenas dois tipos de modelos de blocos interconectados serao tratados neste trabalho, os
modelos de Hammerstein, que consistem de um bloco estatico nao-linear em série com
um bloco dinamico linear e os modelos de Wiener, que consistem de um bloco dinamico
linear em série com um bloco estatico nao-linear.

O método do relé proposto em (ASTROM; HAGGLUND, 1984) é utilizado para
gerar uma oscilacao sustentada e assim determinar o ganho critico e a frequéncia critica
do processo. Este método passou por diversas modificacoes, porém tais abordagens sao
inadequadas para aproximar sinais de testes senoidais em processos com nao-linearidade.
Em (SUNG; LEE, 2006) foi proposto um método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade
e perturbacao estatica, através da aplicacao deste método para processos nao-lineares é
garantida a saida simétrica do relé quando um estado estacionario ciclico é obtido. A
partir deste método é proposto um sinal de excitacao que incorpora as vantagens desta
técnica e além disso, obtém caracteristicas da baixa frequéncia da excitacao a partir da
utilizacao de um pulso retangular.

Em (PARK et al., 2004) o problema de identificacdo de processos nao lineares do tipo
Hammerstein é investigado. Inicialmente o método do relé é aplicado e assim os dados
da resposta em frequéncia do subsistema dindmico linear sao obtidos. Em seguida, um
sinal triangular é utilizado para identificar a funcao estatica nao-linear da entrada. Em
relagdo a abordagem apresentada por (PARK et al., 2004) sdo propostas modificag¢oes
para obtencao de melhores estimativas dos processos do tipo Hammerstein.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral realizar a identificacao de pro-
cessos do tipo Hammerstein e Wiener utilizando o método do relé sob condi¢oes de nao-
linearidade e perturbacao estatica. O principal obstaculo na identificacao de tais processos
é a indisponibilidade do sinal intermediario. Portanto, sao apresentados procedimentos
para obtencao do sinal intermediario a partir do método do relé sob condicoes de nao-

linearidade e o sinal de excitagao proposto.
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1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Identificacao de Sistemas usando Modelos de Hammerstein

e Wiener

No contexto de identificacao, inicialmente, os modelos usados para representar os siste-
mas eram, em geral, lineares. Toda a teoria do “Controle Classico”, bem como técnicas
de identificacao de sistemas foram desenvolvidas baseadas nessas aproximacoes lineares
(LJUNG, 1999).

Quando torna-se necessario uma caracterizacao mais precisa do sistema, modelos line-
ares sao inadequados e representagoes nao-lineares devem ser utilizadas. Em (BILLINGS;
MiNCHHOF, 1980) sao apresentadas algumas representagoes nao-lineares, dentre as quais
a série de Volterra (VOLTERRA, 1930) e os modelos de blocos interconectados como uma
alternativa para superar a complexidade das séries funcionais.

Ao tratar com técnicas de controle, os modelos hibridos (constituidos de um bloco
dindmico linear e um bloco estéatico nao-linear) sdo bastante atrativos, pois a dinamica
existente no sistema é representada por um modelo dinamico linear e a nao-linearidade
é representada por um modelo estatico nao-linear. O estudo e desenvolvimento de ferra-
mentas para obtencao de modelos de blocos interconectados tiveram inicio com o trabalho
de (NARENDRA; GALLMAN, 1966), no qual separa-se a estimativa da parte linear da
parte estatica nao-linear para obtencao dos parametros dos modelos de Hammerstein.

A partir do trabalho (NARENDRA; GALLMAN, 1966), diversas pesquisas foram
apresentadas, as quais tratam os modelos de Hammerstein como um modelo linear MISO
(multiplas entradas/anica saida) estendendo os métodos de identificagao linear para tais
modelos como em (CHANG; LUUS, 1971), onde o método dos minimos quadrados foi
utilizado para estimar os parametros do modelo. Este método foi em seguida estendido
para incluir efeitos do “ruido colorido” por (HAIST; CHANG; LUUS, 1973).

Em (HABER, 1988) foi proposto uma metodologia, que utiliza uma combinagao de
analise de correlacao e o método dos minimos quadrados para obter os parametros dos
modelos de Hammerstein. Além disso, (BAMBERGER; ISERMANN;, 1978) utilizou o
método das varidveis instrumentais para identificar modelos de Hammerstein.

Em (ESKINAT; JOHNSON; LUYBEN, 1991) foi investigado a utilidade dos modelos
de Hammerstein na representacao da dinamica de processos quimicos nao-lineares. Em
(FRUZZETTI; PALAZOLU; MCDONALD, 1997) e (ZOU Z.Y.; GUO, 2003) foi utilizado
a estrutura Hammerstein para descrever o comportamento de um processo de neutrali-
zagao de pH. Vérios algoritmos de identificagao para modelos de Hammerstein foram
propostos: (CRAMA; SCHOUKENS., 2001), (BAI 2003b), (BAIL 2004), (CRAMA P.;
LON., 2004), (SCHOUKENS et al., 2007). Métodos recentes para identificacdo de mo-
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delos Hammerstein foram apresentados em (HASIEWICZ; MZYK, 2009), (SLIWINSKI
et al., 2009) e (LIU; XTAO; DING, 2013).

Métodos para estimagao de modelos de Wiener foram apresentados em (LEDOUX,
1996) e (HAGENBLAD, 1999). A identificacao de sistemas tipo Wiener foram extensiva-
mente estudados por: (GREBLICKI, 1992), (V6R&S, 2001), (CRAMA; SCHOUKENS.,
2001) e (BAI, 2003a). Na industria de processos quimicos, modelos de Wiener foram usa-
dos para controle de pH em um reator de fluxo continuo por (PAJUNEN, 1992), uma
coluna de destilagao de alta pureza por (ZHU, 1999), (NORQUAY S. J.; ROMAGNOLI,
1999a), e um processo de neutralizagdo de pH por (NORQUAY S. J.; ROMAGNOLI,
1999b). Trabalhos recentes para identificagao de modelos Wiener foram apresentados em
(GIRI; ROCHDI; CHAOUI, 2009), (VANBEYLEN; PINTELON; SCHOUKENS, 2009),
(WANG; DING, 2011) e (DING; LIU; LIU, 2011).

1.2.2 Método do Relé para Identificacao de Sistemas

Em 1942, um importante passo no desenvolvimento de metodologias de sintonia de contro-
ladores foi dado por Ziegler e Nichols. A técnica é dividida em duas etapas: caracterizar
a dinamica do processo por dois parametros e calcular os ganhos do controlador, a partir
dos parametros do processo, por meio de formulas simples (ZIEGLER; NICHOLS, 1942).
Em contrapartida, o método fornece pouca informacao sobre o sistema e produz sistemas
em malha fechada com baixo amortecimento e baixa robustez.

Em 1984, Astrom e Higglund apresentaram em (ASTROM; HAGGLUND, 1984) uma
metodologia para auto-sintonia de controladores baseado nas ideias de Ziegler e Nichols
via resposta em frequéncia do sistema. Nesta técnica foi proposta a utilizacao do relé e a
informacao do sistema é obtida do ciclo limite resultante utilizando o método da funcao
descritiva, desta forma é possivel calcular o ponto critico.

A identificacao utilizando dados gerados através do experimento do relé tem recebido
muita atencio apos o trabalho de Astrém e Higglund e véarias modificacoes foram pro-
postas e aplicadas com diversos propositos. (LUYBEN, 1987) foi um dos primeiros a
utilizar o experimento do relé na identificacao de sistemas.

Perturbacoes estaticas durante o experimento do relé introduz erros nas estimativas
do ganho e periodo critico. Em (HANG; J.; HO, 1993) foi proposto um método para
rejeitar perturbacgoes de carga estatica durante o experimento do relé.

Em (PARK; SUNG; LEE, 1997) foi proposto uma alternativa para superar o problema
das perturbacoes estaticas sem qualquer informagcao sobre o ganho estatico do processo e
como obter o ganho do processo a partir de um experimento do relé.

Em (BALESTRINO et al., 2001) um atraso foi inserido na malha de realimentacao

e, em seguida, ajustada a amplitude do relé de modo que a saida do processo oscilasse
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simetricamente, a fim de estimar modelos nao-lineares. Em (SUNG, 2002) foi proposto
um novo método para a estimativa do elemento estatico nao-linear.

Em (SUNG; LEE, 2004) foi desenvolvido um método do relé para identificar processos
nao-lineares do tipo Wiener, dividindo o problema de identificacao da funcao estatica
nao-linear a partir do subsistema linear, simplificando o procedimento de identificacao de
forma significativa. Devido a separacgao, a saida nao mensuravel do subsistema dinamico
linear pode ser obtida de uma maneira simples. Porém tal método nao é capaz de rejeitar
perturbacoes estaticas.

O método do relé e um sinal triangular foi utilizado para identificacao de processos
nao-lineares do tipo Hammerstein por (PARK et al., 2004). A partir do sinal do relé foi
estimado a resposta em frequéncia do subsistema dinamico linear, em seguida os parame-
tros do modelo da fungao estatica nao-linear foram estimados a partir do sinal triangular.

Em (SUNG et al., 2008) foi proposto a utiliza¢do de um sinal binario e um sinal multi-
step para identificacao de processo Hammerstein-Wiener. Neste trabalho nao é necessario
métodos de otimizacao para identificacao dos parametros do modelo nao-linear.

Os métodos para rejeicao da perturbacao nao podem ser aplicados para a concepc¢ao
de um sinal de teste senoidal para processos com nao-linearidade. Além disso, os métodos
do relé para rejeitar perturbacoes estaticas podem ser aplicados apenas em processos
lineares. Em (SUNG; LEE, 2006) foi proposto um novo método do relé, a fim de criar
um sinal de teste aproximadamente senoidal na frequéncia critica do processo, que pode
ser aplicado a processos com nao-linearidade na saida e perturbacao estatica.

Em (MEHTA; MAJHI, 2010) é proposta uma abordagem nao-iterativa para identifi-
cagao de modelos de Wiener e Hammerstein. O método do relé é utilizado para determinar
a estrutura e, em seguida, os parametros do modelo nao-linear. Trabalhos recentes que
utilizam o método do relé para identificacao de sistemas nao-lineares do tipo Wiener e
Hammerstein foram proposto por (CHEON et al., 2010) e (JEON et al., 2011).
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1.3 Objetivos

Os objetivos desse trabalho sao:

e Revisar as representacoes dos sistemas dinamicos nao-lineares por blocos interco-

nectados;
e Revisar os conceitos fundamentais para identificacao de sistemas;
e Analisar o método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade e perturbacao estatica;

e Analisar as caracteristicas da excitacao proposta baseada no método do relé sob

condicoes de nao-linearidade;

e Realizar a identificacao de sistemas nao-lineares utilizando modelos do tipo Ham-
merstein/Wiener e o método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade e a excitagao

proposta;
e Avaliar as técnicas em situacoes simuladas;

e Avaliar as técnicas em casos experimentais.

1.4 Contribuicoes
As contribuicoes apresentadas neste trabalho sao:

e Sinal de excitacao baseado no método do relé sob condicoes de nao-linearidade;

e A utilizacdo do método do relé sob condigoes de nao-linearidade em modelos de

Hammerstein;

e A identificagdo de modelos FOPDT (first order plus time delay) utilizando restri¢oes

no dominio da frequéncia para modelos de Hammerstein e Wiener.
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1.5 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 é apresentada uma visao geral sobre representacoes de sistemas nao-lineares
através de séries de Volterra, modelos de Wiener e Hammerstein, em seguida é abordado
o problema de identificacao de sistemas. No Capitulo 3 é apresentado o método do relé e
sua aplicacao para identificacao de sistemas dinamicos nao-lineares do tipo Hammerstein
e Wiener. O método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade e perturbacao estatica
também é abordado. No Capitulo 4, o problema de identificacao de sistemas através
de modelos Hammerstein e Wiener utilizando o método do relé e o sinal de excitacao
proposto é apresentado, ainda neste capitulo sao descritas as metodologias utilizadas
para identificacao de tais modelos. No Capitulo 5, as metodologias para identificacao sao
avaliadas nos casos simulados para diversos tipos de sistemas e para casos com e sem
ruido. No Capitulo 6, os testes experimentais sao apresentados. Por fim, no Capitulo 7

sao apresentadas as conclusoes e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem e Identificacao de Sistemas

Dinamicos Nao-Lineares

2.1 Introducao

Uma das etapas mais importantes na identificacao de um sistema nao-linear é a escolha
da estrutura do modelo para representar o sistema real. Existe, no entanto, uma grande
variedade de estruturas que representam modelos nao-lineares (HABER; UNBEHAUEN,
1990). Cada um desses modelos possuem suas proprias vantagens e desvantagens.

Uma vez que nao existe nenhuma representacao universal para todos os sistemas nao-
lineares, é necessario reduzir o escopo da identificacao a uma quantidade razoavel, res-
tringindo a classe de sistemas nao-lineares em estudo. Neste trabalho consideram-se os
modelos dinadmicos nao-lineares representados por blocos interconectados, os quais sao
baseados em uma representacao da nao linearidade por polinomios em conjunto com uma
parte dinamica modelada por um sistema linear. Uma das motivacoes para representacao
do sistema, através dos blocos interconectados é a sua facilidade na aplicacao de técnicas
de controle.

Neste capitulo é apresentado uma discussao geral sobre identificacao e representacao
de sistemas nao-lineares. Inicialmente sao apresentadas as representagoes por blocos inter-
conectados. Em seguida, é discutido o problema de identificacao de sistemas nao-lineares.

Por fim, o capitulo encerra com um sumario do que foi abordado.

2.2 Modelos Nao-Lineares

Sistemas nao-lineares sao geralmente definidos como qualquer sistema que nao é linear,
ou seja, qualquer sistema que nao satisfaz o principio da superposicao. Esta descricao

¢ bastante ampla, pois ha tantos tipos de sistemas nao-lineares que é inviavel escrever

11
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uma descricao que abrange todas as classes que podem existir sob o titulo de “sistema
dinamico nao-linear”. Autores, portanto, tendem a se concentrar em determinadas classes
de sistemas nao lineares, que podem ser bem definidas, mas que sao limitadas (BILLINGS,
2013).

Quando a nao-linearidade dos processos nao é desprezivel, suas aproximacoes lineares
sao inadequadas, entao representacoes nao-lineares devem ser utilizadas para descrever
sua dinamica. A utilizacao de modelos nao-lineares apresentam um inevitavel aumento
da complexidade, eliminando a simplicidade associada as técnicas lineares. Apesar de
apresentar uma complexidade maior, apenas a representacao através de um modelo nao-
linear permite a anélise de algumas caracteristicas do sistema.

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas das representacoes de sistemas

nao-lineares através das séries de Volterra, modelos de Wiener e Hammerstein.

2.2.1 Séries de Volterra

A representacao dos processos nao-lineares através das séries de Volterra possibilita a
descricao de dinamicas assimétricas e o comportamento do sistema para grandes desvios do
ponto de operagao. Além disso, possui aplicagdes bem sucedidas em controle de processos
quimicos e sistemas biologicos. A série de Volterra pode ser vista como uma generalizagao
da representacao da resposta impulsiva para sistemas lineares (BILLINGS, 2013).

A partir da integral de convolucao

y(t) = /0 g(T)u(t — 7)dr, (2.1)

pode-se descrever a relacao entrada-saida do sistema com nao-linearidade continuamente
diferenciavel por meio de uma série de Volterra (VOLTERRA, 1930):

¢ t ot
vty =g+ [ girutt—rdn+ [ [ giirmutt = njutt - nyindn+
¢t Ot/ 00
///g3(7'1,7'2,7'3)u(t—Tl)u(t—Tg)u(t—Tg)dﬁdTQdTg+... (2.2)
o Jo Jo

Esta série de poténcia infinita contém os termos simétricos: kernels de Volterra
g;L(Tl, ...y Tn) de ordem n, que sdo também denominados de resposta ao impulso de or-
dem n.

O modelo apresentado na Equacao 2.2 é apropriado para representar sistemas conti-
nuos no tempo. Entretanto, normalmente utiliza-se a forma discreta no tempo (ISER-
MANN; MUNCHHOF, 2011). Para o sistema discreto no tempo a série de Volterra é
dada por:
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k k k
y(k) =g+ > _ gilmulk =) + > Y ga(m, m)ulk — m)u(k — )+

71=0 71=0 12=0

SN s m)ulk — m)ulk — m)ulk — 75) + ... (2.3)

71=0 12=0 73=0

Caso exista um limite das respostas ao impulso para os instantes k& < M, pode-se

limitar a série de Volterra até a ordem p, assim:

p

y(k) = coo + > vi(k) (2.4)

n=1

M M

Vi =YY iy, e in)u(k — dy)u(k — i),

=0  ip=1
desta forma, determina-se todos os coeficientes pelo método dos minimos quadrados. No
entanto, o numero de parametros pode crescer muito rapido (BILLINGS, 2013). Uma

alternativa consiste em aproximar a série discreta de Volterra, limitada a ordem p, através

de um modelo paramétrico, tal como:

A(g Dy (k) = cop + Br(qg Hu(k — d) + Z Bog, (¢ Nu(k — d)u(k —d — By) + ...

B1=0
B h h p—1
+33 0 Y Buppsa(a Dulk — )] Jutk —d - 8o + ... (2.5)
B1=0p2=p1  Bp—1=Pp—2 £=1

A equagao 2.5 permite aproximar a série de Volterra por um numero finito de para-
metros e é chamada série AR-Volterra. Observa-se que as séries de Volterra sao modelos

nao-paramétricos, cuja identificacao requer a determinacao dos valores da funcao kernels

(ISERMANN; MUNCHHOF, 2011).
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2.2.2 Modelo de Hammerstein

O modelo de Hammerstein é composto por uma funcao nao-linear estitica em série com

um subsistema linear, ver Figura 2.1.

u(k) Fungéo Estdtica x*(k) Subsistema y(k)
—_— do-Li > >
Ndo-Linear da Dindmico Linear
Entrada

Figura 2.1: Modelo de Hammerstein

1

A equacao de diferenca linear é escrita com o operador de deslocamento ¢, onde

y(k)g = y(k — 1)

Alq Yy(k) = B(q g "u(k) + D(g " v(k). (2.6)

Considere a série AR-Volterra, se nenhum atraso do sinal de entrada u(k) é considerado

na equacao 2.5, ou seja, h = 0, é obtido o modelo generalizado de Hammerstein:

Alq My(k) = coo + B (¢ Hulk — d) + By (¢ )uP(k —d) + ...+ Bl (¢ uP(k — d). (2.7)

O modelo de Hammerstein mais conhecido consiste de uma funcao estatica nao-linear

governada por um polindmio de ordem p dado por:

a*(k) = ro + riu(k) + rou®(k) + ... + rpuP (k). (2.8)

Seguido por um sistema dinamico linear dado por:
Alg (k) = B*(a g "a" (k), (2.9)

onde:

Al =14+aig  + ...+ ang™
B g™ = b+ b

O sistema linear pode ser interpretado como um sistema MISO, onde cada poténcia
de u(k) alimenta uma entrada do sistema (ISERMANN; MUNCHHOF, 2011).
Se a nao linearidade estatica é linear nos parametros, pode-se empregar o método

dos minimos quadrados para estimar os parametros assumindo que o modelo linear é
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conhecido e, portanto, é possivel fornecer estimativas para z*(k) baseado na saida medida
e no conhecimento do sistema linear. Em seguida, com o modelo da parte linear, pode-se
fornecer uma estimativa para z*(k) com base na entrada medida e no modelo da nao-

linearidade.

2.2.3 Modelo de Wiener

O modelo de Wiener é composto por um subsistema linear em série com uma funcao
nao-linear estatica, ver Figura 2.2. O modelo de Wiener tem sido utilizado para descrever

diversos sistemas, os quais se destacam, processos de controle de pH e processos biologicos.

u(k) . x*(k) Fungédo Estdtica y(k)
Subsistema
— > > 50-Li —>
Dindmico Linear NGOSL”?(;W da
aida

Figura 2.2: Modelo de Wiener

O modelo generalizado de Wiener é dada por:
Alg"y(k) + Az(q™ )y (k) + ..+ Al )y' (k) = coo + Blg u(k —d),  (2.10)
onde a funcao de transferéncia linear é dada por:
Alg " (k) = B(q~")a~"u(k).
Além disso, a nao-linearidade estatica, é dada por um polinémio de ordem p,
y(k) = ro + rix(k) + rox? (k) + ... + rpaP (k). (2.11)

Quando as representacoes dadas pelas Equacoes 2.10 e 2.11 sao conectados em série,

é obtido o modelo de Wiener simples:

Blq")q* Ba g "\ .
yk)=ro+r—————ulk) +ro | —————— | uw (k) + ...
Alg™) Alg™)
Se a nao linearidade é posicionada entre duas funcoes de transferéncia linear, entao
obtém-se um modelo Wiener-Hammerstein. Um modelo Hammerstein-Wiener descreve o
caso oposto, em que um sistema dinamico linear é enquadrado por duas nao-linearidades

(ISERMANN; MUNCHHOF, 2011).
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2.3 Identificacao de Sistemas

Em termos gerais, um experimento de identificacao é realizado através da excitacao do
sistema e observagdo da sua entrada e saida ao longo de um intervalo de tempo (SO-
DERSTROM; STOICA, 1989). O procedimento recomendado para um experimento de

identificacao consiste nos seguintes passos:

e Projeto do experimento;

e Coleta de dados;

e Escolha da estrutura do modelo;

e Escolha do método para estimacao do modelo;

e Validacao do modelo.

De acordo com os passos descritos acima, na Figura 2.3 é representado o fluxograma
para identificagdo de sistemas (SODERSTROM; STOICA, 1989). O procedimento des-
crito é empregado na identificacao tanto de sistemas lineares quanto sistemas nao-lineares.

A seguir cada um desses passos serao descritos em detalhes.

2.3.1 Projeto do experimento

O projeto de um experimento de identificacao é fundamental, pois o resultado final de-
penderad da qualidade das informagoes contidas nos dados coletados. Através da escolha
cuidadosa de um sinal de entrada persistentemente excitante, as medicoes podem revelar
informacgoes importantes sobre o sistema em teste. O comportamento nao-linear de um
sistema pode, por exemplo, ser detectado e analisado por meio das excitagoes adequadas.
Para os sistemas nao lineares, a excitacao persistente depende do sistema em teste, uma
vez que nao existe qualquer definicao de forma fechada. No entanto, o usuario tem que
selecionar um sinal de excitacao que atende toda a gama de interesse. Dentre os sinais
usados na identificacao de sistemas pode-se destacar o sinal do relé, onde a informacao
do sistema é obtida do ciclo limite resultante utilizando o método da funcao descritiva,

desta forma é possivel calcular o ponto critico.

2.3.2 Coleta de dados

Definido o projeto do experimento deve-se realizar alguns experimentos a fim de coletar
dados sobre o sistema que o usuario deseja modelar. Os dados coletados devem ser

submetidos a uma primeira inspecao visual e valores extremos, bem como outros erros de
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Figura 2.3: Diagrama para experimento de identificacao de sistemas

medicao facilmente detectaveis devem ser removidos. Como parte do pré-processamento, o
ruido de alta frequéncia deve ser eliminado, por exemplo, utilizando um filtro passa-baixa,
(ISERMANN; MUNCHHOF, 2011).

2.3.3 Escolha da estrutura do modelo

Apos a coleta de dados sobre o sistema, uma estrutura de modelo apropriada precisa ser
selecionada para representar o sistema em estudo. Este é o passo mais dificil no processo
de identificacao devido a grande quantidade de modelos possiveis. Basicamente a escolha

deve ser realizada dentre os seguintes modelos:

e Modelo caixa-branca ou caixa-preta

Quando a estrutura interna do sistema é conhecida, uma abordagem caixa branca
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pode ser usada. Na construcao de um modelo, as leis fisicas, cuja disponibilidade e
aplicabilidade dependem do conhecimento e habilidades do experimentador podem
ser usados (leis de Kirchhoff, leis de Newton, etc.) (PINTELON; SCHOUKENS,
2001). A principal desvantagem dos modelos caixa branca é que o processo de
construcao de tais modelos tem de ser reiniciado para cada novo problema. Na
abordagem caixa preta nao ha informacao sobre a estrutura interna do sistema. Em
vez disso, o modelo é construido a partir de dados observados da entrada e saida.
Uma vantagem dos modelos caixa preta é que, quando suficientemente flexivel, pode

ser utilizado para identificar uma ampla variedade de sistemas.

A escolha entre os diferentes métodos depende do objetivo do estudo: a abordagem
caixa branca é melhor para compreensao sobre os principios de funcionamento de um

sistema, mas um modelo caixa preta pode ser suficiente se o modelo sera utilizado
para a previsao da saida (PINTELON; SCHOUKENS, 2001).

e Modelo linear ou nao-linear

Outra escolha a ser feita é entre um modelo com estrutura linear ou nao-linear. Na
vida real, quase todos os sistemas sao nao-lineares. Devido a complexidade da teoria
de sistemas nao-lineares, estes sao na sua maioria aproximados por modelos lineares,
supondo que na regiao de operacao o comportamento pode ser linear. Este tipo de
aproximacao torna possivel a utilizacao de modelos simples, sem comprometer as
propriedades que sao relevantes para o usuario (PINTELON; SCHOUKENS, 2001).
Nao existe uma estrutura universal para a modelagem nao-linear, a selecao de uma
estrutura de modelo adequada que incorpora o comportamento nao-linear do sistema,
é uma tarefa dificil. Isto é devido a grande variedade dos modelos nao lineares, cada

um com suas vantagens e desvantagens.

2.3.4 Escolha do método para estimacao do modelo

No caso de um processo nao-linear com a estrutura do modelo linear nos parametros,
o problema da estimativa linear pode ser resolvido por qualquer método de estimativa
direta, como por exemplo, o método dos minimos quadrados e suas variagoes. As seguintes

estruturas sao modelos lineares nos parametros:

e Modelo paramétrico de Volterra.

e Modelo Hammerstein geral e simples.

Esses modelos sao da forma:
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Alg Hy(k) = flu,y,47") (2.12)

Na maioria dos casos, para estruturas de modelos do tipo Wiener, deve-se solucionar
um problema de otimizagao nao-linear (ISERMANN; MUNCHHOF, 2011). A abordagem
utilizada neste trabalho nao exige a solucao de tal problema.

Para os métodos de estimativa direta, pode-se reescrever o modelo de acordo com a

Equacao 2.13 e aplicar, por exemplo, os métodos dos minimos quadrados.

y(k) = vT0(k — 1) + e(k) (2.13)
O vetor de dados contém os seguintes valores (d = 0):

e Modelo de Volterra

T (k) = < w(k — 1u(k —2), ...

(2.14)

e Modelo de Hammerstein

V() = (—y(k = 1), yu(k — 1), . 0 (k — 1), .., 0 (k — 1),...) (2.15)

As condigoes para uma estimativa nao polarizada pelos métodos dos minimos qua-
drados dos modelos lineares sao as mesmas para o modelo paramétrico de Volterra e o
modelo de Hammerstein. A condicao para identificabilidade dos parametros é que 71

seja definitiva positiva.

2.3.5 Validacao do modelo

Nesta ultima etapa, o modelo estimado deve ser submetido a um teste de validacao. Este
teste verifica se o modelo prevé de maneira satisfatoria o comportamento do sistema. Caso
o modelo apresente um comportamento deficiente deve-se rejeitar o modelo. Um modelo
nunca pode ser aceito como uma descricao final e verdadeira do sistema. Pelo contrario,
ele pode no méaximo ser considerado como uma descricao suficientemente satisfatoria para
certos aspectos considerados de interesse do usuario (LJUNG, 1999).

Existem vérias técnicas para realizar a validacao do modelo. O método mais simples é
dividir os dados coletados em dois conjuntos. Uma parte dos dados (ou seja, o conjunto de
estimativas) é entao usada para estimar o modelo, e a segunda parte (isto é, o conjunto de
validagao) para verificar se o modelo prevé o comportamento do sistema para este “novo”

conjunto de dados.

—y(k=1), . ulk—1), .. u?(k—1), .., ulk — Du(k —2),...,u3(k — 1), ...
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2.4 Conclusao

Foram apresentadas neste capitulo as caracterisitcas das séries de Volterra e modelos
Hammerstein e Wiener. A representacao de processos nao-lineares através das séries de
Volterra possibilita a descricao de dinamicas assimétricas e o comportamento dos sistemas
para grandes desvios do ponto de operacao, porém o niimero de parametros a ser estimado
pode crescer muito rapido. Uma alternativa para contornar a complexidade das séries
funcionais é a utilizacdo de modelos de Hammerstein e Wiener. Observa-se que a maior
dificuldade na obtencao dos modelos Hammerstein e Wiener consiste na estimacao do
sinal intermediério, o qual é inerente as representacoes de bloco interconectados. Por fim,

os principais passos no processo de identificacao de sistemas foram descritos.



Capitulo 3

Sinais de Excitacao para Identificacao

de Sistemas Nao-Lineares

3.1 Introducao

Na maioria das aplicacoes o comportamento dinamico do sistema é derivado a partir das
medicoes dos sinais de entrada e saida. Em algumas situagoes, o sinal de entrada é imposto
pelo ambiente, e é impossivel excitar o sistema a ser testado com uma entrada escolhida
arbitrariamente. Em outras situacoes, apenas sinais binarios podem ser aplicaveis. No
entanto, em uma grande variedade de casos, a tinica restricao é que os sinais de entrada
tenham a amplitude dentro de uma faixa de operagao (PINTELON; SCHOUKENS, 2001).

Segundo (ISERMANN; MUNCHHOF, 2011), os sinais de excitacdo devem satisfazer

0s seguintes critérios:

e O sinal de teste deve ser gerado de forma simples e reprodutivel;

Descricao matematica simples do sinal e de suas propriedades para o método de

identificacao correspondente;

Realizavel com os atuadores disponiveis;

Aplicavel ao processo;

Boa excitacao da dinamica do sistema de interesse.

Dentre os sinais de excitacao utilizados para identificacao de sistemas pode-se destacar
o sinal do relé. O método do relé proposto em (ASTROM; HAGGLUND, 1984) é utilizado
para gerar uma oscilagado sustentada e assim determinar o ganho critico e a frequéncia

critica do processo.

21
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Este capitulo é organizado da seguinte forma: na secao 3.2 sao apresentadas as prin-
cipais caracteristicas do método do relé. Na secao 3.3 é descrito o método do relé com
integrador. Na secao 3.4 sao descritas as caracteristicas do sinal de teste triangular. Logo
apos, na secao 3.5, é abordado o método do relé sob condicoes de nao-linearidade e per-
turbacao estatica. Na secao 3.6 as caracteristicas do sinal de excitacao baseado no método
do relé sob condicoes de nao-linearidade sao descritas. Por fim, o capitulo é encerrado

com um sumaéario do que foi abordado.

3.2 Método do Relé

O experimento do relé consiste em substituir o controlador por um relé de amplitude pu
na malha de realimentacao. Para o relé mais simples, Equacao 3.1, a amplitude p é o
tinico parametro que deve ser especificado. Um p grande causara oscilagoes de amplitude
maior no processo e uma identificacao melhor. Por outro lado, um sinal de entrada com
amplitude maior fard o processo desviar mais da sua referéncia, o que nao é desejavel. A

determinacao do p depende do nivel do ruido na saida do sistema.

u(t) = { pi,see(t) >0 (3.1)

p—,se e(t) <0,
em que py e i € Rep, # p_ indicam a amplitude positiva e negativa, respectivamente.
Na Figura 3.1 é apresentado o diagrama esquematico para o método do relé. De acordo
com o diagrama u(t) e y(t) sdo a saida do relé e saida do processo, respectivamente. O
sinal d representa a perturbacao estatica e R;, é o valor de referéncia da entrada do relé.
ld
+

Rin + u(® + Q)
B E— —»O—» Processo >

Figura 3.1: Diagrama esquematico do Método do Relé.

Para a maioria dos sistemas a realimentacao com relé resultarda em uma oscilacao
permanente na saida y(t) em torno da referéncia R;,. A saida do relé u(t) muda cada vez
que a saida do sistema y(t) cruza a referéncia. O sinal de controle é uma onda quadrada
e a saida é proxima de uma senodide. Na Figura 3.2 é apresentado os sinais da entrada e
saida para R;, = 0 para todo t > 0.

No inicio do experimento, a entrada cresce até . Entao, a saida comega a crescer

(apés o atraso 7). Em seguida, o relé ird chavear para o outro estado, u(t) = —pu. Isso ird
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Figura 3.2: Curvas da resposta dindmica do método do relé aplicado a um sistema linear

se repetir criando um ciclo limite com periodo de oscila¢ao T, (WANG; LEE; LIN, 2003).

Assuma que o sistema é controlado por um relé com histerese. Entao,

u(t) = {u+, see(t)>ey,oue(t)>e_eu(t )=y (32)

 p,seet)<e_,oue(t)<ejyeulty)=pu_
em que €, e e_ € N e €, # c_ indicam a histerese, py e u— € R e uy # p_ indicam
a amplitude positiva e negativa, respectivamente. De acordo com (WANG; LEE; LIN,
2003), a fungao geral do relé é representada na Figura 3.3 e suas possiveis configuragoes

estao listadas na Tabela 3.1.

Au®
1Ly
N ~
e(t)
c_ (= >
M

Figura 3.3: Funcao Geral do Relé.

Na presenca do ruido, a histerese do relé é utilizada para reduzir a influéncia do ruido

de medi¢ao e manter a regularidade na largura dos pulsos. O tamanho da histerese deve
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ser maior que a maior amplitude do ruido para impedir mudancas aleatérias no sinal de
entrada do sistema (WANG; LEE; LIN, 2003).

Tabela 3.1: Tipos de Relé.

Com histerese e, #0eec_#0
Sem histerese e =0ee_=0
Com histerese e simétrico e, =¢e_#0
Assimétrico My 7
Simétrico My = i

Através da série de Fourier o sinal do relé simétrico de amplitude unitaria é represen-
tado da seguinte forma (LATHI, 2005):

_ %Z Q;TRQ_";) DY) (3.3)

3.3 Método do Relé com Integrador

O método do relé introduzido por (ASTROM; HAGGLUND, 1984) tem sido amplamente
utilizado para identificacao de sistemas. O seu uso mais comum é na geracao de uma
oscilacao sustentada proximo da frequéncia critica do sistema, onde estima-se o ganho
critico diretamente dos dados do experimento.

A fim de obter mais informacgoes do que apenas o ponto critico do sistema, diversas
variagoes foram propostas para fornecer informagoes em uma frequéncia adicional. Estes
métodos geralmente introduzem um elemento dinamico conhecido na malha de realimen-
tacao e assim, a frequéncia da excitacao é alterada.

Na Figura 3.4 é representado como alguns elementos dinamicos influenciam a resposta
em frequéncia do processo. O método do relé padrao excita o processo em seu ponto
critico, que esta localizado na intersecao da curva de Nyquist e o eixo real negativo. Isto
corresponde a uma fase de —180°. Em diversas situagoes praticas, uma histerese é inserida
na malha de realimentacao do relé para evitar chaveamentos inadequados gerados pelo
ruido na saida. Com histerese o experimento do relé produz uma excitacdo com uma
frequéncia ligeiramente inferior do que a observada com o relé padrao.

Com o proposito de obter informacoes do sistema em um ponto de frequéncia mais
baixa do que a frequéncia do relé padrao, é introduzido na malha de realimentacao um
elemento integrador. A adi¢cao de um integrador produz uma mudanca de fase, fixando em
—90°, de tal modo que o ponto identificado esta na intersecao do eixo imaginario negativo

no grafico de Nyquist.
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@ Relé padrio
P> Histerese

y 4 Integrador

Eixo Imaginario

Figura 3.4: Efeito das dinamicas adicionais na malha de realimentacgao do relé.

Neste trabalho, o experimento do relé com integrador é utilizado para estimar o modelo
FOPDT com precisao na frequéncia onde a fase ¢ —90°. A mudanca de fase obtida com
um integrador garante que a faixa de baixa frequéncia é atingida.

O experimento é executado em G(s) conforme mostrado na Figura 3.5. Utilizando a
resposta entrada-saida, um ponto da resposta em frequéncia de G(s) pode ser estimado

utilizando Transformada Discreta de Fourier.

Gts) 2

Rin + U-

1/s >

Y

Figura 3.5: Diagrama do Experimento do Relé com Integrador
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3.4 Sinal de Teste Triangular

O sinal de teste triangular consiste em um sinal simétrico e periddico. Na Figura 3.6 é
apresentado o diagrama esquemético para o sinal de teste triangular. De acordo com o
diagrama u(t) e y(t) sdo o sinal triangular e saida do processo, respectivamente. Na Figura
3.7 é apresentada a resposta tipica do sinal triangular aplicado na entrada do processo

nao-linear de Hammerstein.

/\/\/\ u(t) y(t)
> Processo [——

Figura 3.6: Diagrama esquematico do processo excitado pelo sinal Triangular.
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Figura 3.7: Curvas da resposta dinamica do sinal triangular aplicado a um sistema nao-
linear

Através da série de Fourier um sinal triangular de amplitude unitéaria é representado
da seguinte forma (LATHI, 2005):

8 = wsen((2n+1)1)
N (3.4)



Capitulo 3. Sinais de Excitacao para Identificacao de Sistemas Nao-Lineares 27

De acordo com a equacao 3.4, verifica-se que para o sinal triangular os harmoénicos

mais altos possuem um decaimento muito mais rapido do que em uma onda quadrada.

3.5 Meétodo do Relé sob Condicoes de Nao-Linearidade

e Perturbacao Estatica

O método do relé padrao é utilizado para gerar uma oscilagao sustentada e assim determi-
nar o ponto critico do processo. Diversas modificacoes do método do relé foram sugeridas
ao longo dos anos, porém tais abordagens se mostraram inadequadas para aproximar
sinais de testes senoidais em processos com nao-linearidade.

Os métodos para rejeicao da perturbacao nao podem ser aplicados para a concepcao de
um sinal de teste senoidal para processos com nao-linearidade. Portanto, os métodos do
relé para rejeitar perturbacoes estaticas podem ser aplicados apenas em processos lineares.

Na Figura 3.8, é apresentado a resposta dinamica tipica do método do relé original de
um processo nao-linear sob perturbacao estatica. A perturbacgao estatica ocorre no tempo
t = 20s com magnitude de 0,5. Observa-se que o método do relé original fornece uma

saida assimétrica.

Amplitude

Saida do Processo L

08 - — — — Saida do Relé

_1 | | | | 1 | 1 | | | 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 h5 60
Tempo (segundos)

Figura 3.8: Curvas da resposta dinamica do método do relé original com perturbacao
estatica.
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Com o objetivo de contornar o problema da saida assimétrica do método do relé, em
(SUNG; LEE, 2006) foi proposto um novo experimento do relé, a fim de criar um sinal de
teste aproximadamente senoidal na frequéncia critica do processo, que pode ser aplicado
a processos com nao-linearidade e perturbagao estatica. Na Figura 3.9 encontra-se a
resposta dinamica tipica do método do relé modificado para uma perturbacao estatica. A
perturbagao estatica (sinal d, Figura 3.1) ocorre no tempo ¢t = 20s com magnitude de 0, 5.
Neste caso, observa-se que o método do relé proposto por (SUNG; LEE, 2006) fornece
uma saida simétrica do processo nao-linear, independentemente da perturbacao estética,

quando o estado estacionario ciclico é atingido.

Amplitude
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Figura 3.9: Curvas da resposta dinamica do método do relé modificado com perturbacao
estatica.

De acordo com (SUNG; LEE, 2006), para garantir uma saida simétrica do processo

nao-linear, deve-se realizar o seguinte procedimento:

1. Obtém um periodo de oscilacao da mesma forma que o método do relé tradicional
proposto por (ASTROM; HAGGLUND, 1984);

2. Aplica o valor baixo do relé e aguarda por um tempo igual a metade do periodo
anterior. Isso forga a simetria da saida do relé no estado estacionéario ciclico. Além

disso, ap6s o tempo igual a metade do periodo anterior é estabelecido R;, = y. Isto
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forca os dois pontos cruzarem em um periodo entre a saida do processo e o valor de

referéncia da entrada para convergir para o mesmo valor;

3. Aplica o valor superior do relé e aguarda a saida do processo cruzar o valor da

referéncia de entrada (R;,);

4. Repete os passos 2 e 3 até obter um estado estacionario ciclico.

Os passos descritos no procedimento acima sao numerados na Figura 3.9. Através da
aplicagao deste procedimento para processos nao-lineares é garantida a saida simétrica do
proceso quando um estado estacionério ciclico é obtido, independentemente da perturba-
¢ao estatica, enquanto o método do relé original mostra uma saida assimétrica em tais
condicoes.

A saida simétrica do relé é garantida, pois o método define exatamente o comprimento
de tempo do valor baixo do relé para metade do periodo anterior. Definir o tempo total
do valor baixo do relé para a metade do periodo garante uma saida simétrica do relé no
estado estacionario ciclico, porque o periodo passado e o periodo presente sao 0os mesmos
no estado estacionéario ciclico. Além disso, o método do relé modificado atualiza R;,, a fim
de rejeitar o efeito da perturbagio estatica. Em (HANG; J.; HO, 1993) e (SHEN; WU;
YU, 1996) sao propostos métodos para rejeitar perturbagio estéatica, tais abordagens sao
aplicadas apenas em processos lineares, pois removem os efeitos das perturbacoes estaticas
igualando o valor superior e o valor inferior da saida do processo enquanto desloca o valor
de referéncia da saida do relé. O método utilizado por (SUNG; LEE, 2006) visa superar
esta limitacao rejeitando a perturbacao estatica para processos nao-lineares.

O método do relé proposto é capaz de remover o efeito da perturbacao estatica para
modelos nao-lineares, pois define automaticamente o valor de referéncia da entrada do

relé correspondente as perturbacoes estaticas, garantindo uma saida simétrica do relé.

3.6 Sinal de Excitacao baseado no Método do Relé sob

Nao-Linearidade

A partir do método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade e perturbacao estatica apre-
sentado na secao anterior é proposto um sinal de excitacao que incorpora as vantagens
desta técnica e além disso, obtém caracteristicas da baixa frequéncia da excitacao.
Considere a excitagao apresentada na Figura 3.10. Para gerar essa excitacao, inicial-
mente, o método do relé proposto por (SUNG; LEE, 2006) é aplicado e o periodo critico
T, é obtido. Apés atingido uma oscilagao sustentada do processo, é sobreposto ao sinal

um pulso com largura dependendo do ponto de baixa frequéncia de interesse.
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Figura 3.10: Curvas da resposta dinamica do método do relé proposto

Considere que o relé com amplitude u, é aplicado por (N7 + Ny)T,,, durante o intervalo
NoT,/2 & sobreposto ao sinal do relé um pulso com amplitude u,. Apods alterada a
amplitude do relé o valor de referéncia é modificado e segue sendo corrigido para rejeitar
perturbacoes estaticas. O intervalo NyT, é definido a partir de um valor multiplo do
periodo T,,.

O espectro de frequéncia do pulso é dado por:

T, . N2T,/4\ _.
Us(jw) = urNQ?smc (%) e dw NN/ DT (3.5)

(PINTELON; SCHOUKENS, 2001) propoe a escolha da largura do pulso como:

1

=25 o (3.6)

onde f,.. € a frequéncia maxima de interesse.
Na Figura 3.11 é apresentada a amplitude do espectro de frequéncia do pulso para a
largura do pulso igual a 37,.

Considere o sinal do relé com periodo igual a T, e wg = 27 /T,. Utilizando a série de
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Figura 3.11: Amplitude do espectro de frequéncia do pulso de largura 37,.

Fourier para representa-lo através de uma soma de funcgoes trigonométricas, tem-se:

ui(t) = ag + Z [ B, cos(k.wg.t) + Crsen(k.wo.t)], (3.7)
k=1

onde:
ag = 07

B —u sen(k.wo.Tu)’
km
1 — cos(k.wo.T,)
km '

Ck:ur

A amplitude do espectro do sinal do relé é:

Akl = /Bi+C} (3.8)

Na Figura 3.12 é apresentada a amplitude do espectro de frequéncia do relé para
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Figura 3.12: Amplitude do espectro de frequéncia do relé.

A amplitude do espectro de frequéncia do sinal proposto é obtida através da soma dos
modulos das equacoes 3.5 e 3.8. Na Figura 3.13 encontra-se representado o espectro do
sinal proposto.

O fator de crista C)(u) de um sinal u(t) é dado pela razdo entre o valor de pico do

sinal e o seu valor rms na faixa de frequéncia de interesse.

O, (u) = 22, (3.9)

urms
O fator de crista fornece uma ideia da compactacao do sinal. Sinais com um compor-
tamento impulsivo injetam menos energia no sistema do que sinais que possuem o0 mesmo
valor de pico e um fator de crista menor. O valor rms é usado para expressar que ape-
nas a energia na faixa de frequéncia de interesse contribui para conhecimento do sistema

(PINTELON; SCHOUKENS, 2001). O fator de crista do sinal de excita¢do proposto é
igual a 1,71.
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Figura 3.13: Amplitude do espectro de frequéncia do sinal proposto com largura do pulso
67,.

3.7 Conclusao

O método do relé original é utilizado para gerar uma oscilagao sustentada e assim determi-
nar o ponto critico do processo. Este método passou por diversas modificacoes, porém tais
abordagens nao sao adequadas para aproximar sinais de testes senoidais em processos com
nao-linearidade. Em (SUNG; LEE, 2006) foi proposto o método de realimentac¢io com
relé para obter um sinal de teste senoidal aproximado na frequéncia critica do processo,
tal método pode ser aplicado para processos com saida nao-linear e perturbagao esta-
tica. Através da aplicacao deste método para processos nao-lineares é garantida a saida
simétrica do relé quando um estado estacionario ciclico é obtido, independentemente da
perturbacao estatica, enquanto o método do relé original mostra uma saida assimétrica
em tais condi¢oes. A principal diferenga entre a abordagem utilizada por (SUNG; LEE,
2006) e as abordagens anteriores é que o método utilizado determina o nivel alto do relé
com base no ponto de cruzamento da saida do relé com o valor de referéncia, enquanto

que o nivel baixo do relé é com base na metade do periodo anterior.



Capitulo 4

Identificacao de Sistemas usando

Modelos de Hammerstein e Wiener

4.1 Introducao

Quando a nao-linearidade nos processos é tao acentuada que suas aproximacoes lineares
nao sao aceitaveis, modelos nao-lineares devem ser considerados para descrever adequa-
damente suas dinamicas. Para isto, modelos nao-lineares que consistem em um bloco
representando o subsistema de dinamica linear e um outro bloco representando a funcao
estatica nao-linear, sao usados por causa da sua estrutura simples de blocos interconec-
tados. A disposicao dos blocos causa comportamentos dinamicos distintos de um modelo
para outro. Estes modelos nao-lineares podem descrever as dinamicas de muitos processos
quimicos, elétricos e biologicos.

Neste trabalho sao tratados os modelos de Hammerstein, que consiste de um bloco
estatico nao-linear seguido por um bloco dinamico linear e os modelos de Wiener, que
consistem de um bloco dindmico linear seguido de um bloco estatico nao-linear. A maior
dificuldade na identificacao de sistemas nao-lineares usando representacoes de Hammers-
tein e Wiener é a indisponibilidade do sinal intermediario. Para superar este obstaculo
sao apresentados procedimentos para obtencao do sinal intermediario das representacoes
de Hammerstein e Wiener utilizando o método do relé sob condicoes de nao-linearidade
e o sinal de excitacao proposto. A metodologia utilizada para identificacao dos modelos
separa o problema de identificacao do subsistema dinamico linear e da funcao estatica
nao-linear. Além disso, os modelos identificados sao obtidos sem resolver problemas de
otimizac¢ao nao-lineares iterativos.

Este capitulo é organizado da seguinte forma: na secao 4.2 é apresentado o problema
de identificacao de modelos FOPTD utilizando restricoes de igualdade no dominio da

frequéncia. Na secao 4.3 é descrita a metodologia para identificacao de processos nao-

34
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lineares do tipo Hammerstein. Na secao 4.4 é descrita a metodologia para identificacao
de processos nao-lineares do tipo Wiener. Finalmente, na secao 4.5 é apresentada as

conclusoes deste capitulo.

4.2 Identificacao de Modelos FOPDT

Os modelos de ordem reduzida mais utilizados em controle para representar sistemas in-
dustriais sdo os modelos FOPDT (first order plus time delay) e SOPDT (second order
plus time delay). Estes modelos refletem de maneira satisfatoria o comportamento fun-
damental do sistema com um ntmero de parametros reduzido, mesmo que o sistema real

seja de ordem superior. Um modelo FOPDT é descrito por:

G(s) = e T = Le_T"ZS, (4.1)

ondea=1/Teb=K/r.
Neste trabalho os modelos FOPDT serao estimados a partir da solu¢ao do problema

de otimizacao com restricoes de igualdade descrito na secao a seguir.

4.2.1 Otimizacao com Restricoes

O problema de otimiza¢ao com restri¢oes de igualdade no método dos minimos quadrados

é formalizado através do seguinte teorema:

Teorema 1 Assuma os pardmetros a serem estimados como 0 e que os dados obtidos a
partir do experimento do relé a serem utilizados na identificacio (y e u) sao agrupados

nos vetores (em forma matricial) Y , ®, o que define o vetor de regressao dado por

Y = 0. (4.2)

As restricoes de igualdade sao expressas como as matrizes M e 1. Definindo um

problema de otimizacao minimos quadrados com restricoes como:

min J = (Y - @é)T (Y - cbé) , (4.3)

sujeito a

M6 = . (4.4)

A solucao desse problema € dada por
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N = {ME'MT} " {¢ - ME'G} (4.5)

0=E"(G+M ),
onde E =20Td ¢ G =207Y.

Prova. Para determinar a solucao desse problema, utiliza-se uma minimizacao equi-
valente em relagao a e\ (Multiplicador de Lagrange). A fun¢io a ser minimizada com

relacao a 6 e \ passa a ser

N\ T A~ A~
J:(Y-cp@) (Y-@&)H@-M@). (4.6)
Derivando a equagao 4.6 com relacao a 6 e igualando a zero obtém-se

2‘0{ Y (Y - cbé) AM = —20TY + 20700 — MTAT =0, (4.7)

o que leva a

6= [2070] " (207Y + MTAT). (4.8)
Definindo-se £ = 207® e G = 20®, obtém-se
0=E"(G+M ). (4.9)
Derivando a equacao 4.6 com relacao a A e igualando a zero obtém-se

% — ) — MO =0, (4.10)

o que leva a

M6 = . (4.11)

Substituindo a equacao 4.9 na equacao 4.11 tem-se

M [E™H(G+ MTXT)] = v, (4.12)

que pode ser reescrita como

ME™'G + ME*MT\T = 4, (4.13)

o que levaa A" = {ME"'M"} ™" {¢ - ME"'G}.
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]

A informacao a ser utilizada como restricao no problema de otimizacao dos minimos
quadrados apresentado no Teorema 1 deve ser escrita na forma linear da equacao 4.4.
Dessa forma, a informacao pode ser no dominio do tempo ou da frequéncia desde que esté

tenha uma relacao linear com o vetor de parametros () a serem estimados.

4.2.2 Identificacao utilizando Restrigcoes de Igualdade

A estimacao dos parametros do modelo FOPDT sera realizada através do procedimento de
otimizagao com restri¢coes formalizado no Teorema 1. A identificacao de modelos FOPDT
utilizando restricoes de igualdade na frequéncia através do método integral utiliza uma
aproximacao de Taylor de primeira ordem para o atraso no modelo FOPDT (ACIOLI,
2012). O modelo, entao, é dado por:

b b(1—
G(s) = e T w.
s+a s+a

Dessa forma, o modelo com a aproximacao do atraso (Equagao 4.14) pode ser repre-

(4.14)

sentado pela seguinte equacao diferencial

G(t) + ay(t) = bu(t) — brya(t). (4.15)

Entao integrando-se a equacao 4.15 tem-se

y(t) = —a /Oty(T)dT + b/otu<7')d7' — Bu(t), (4.16)

onde [ = bry.

Define-se o vetor de regressao

Y(t) = o(t)0), (4.17)

V() = y(t
_ [ ndr [Lu(r)dr —u(t) " (4.18)
- [ } (4.19)

Utilizando todas as amostras dos sinais y e u armazenados como resultado da aplicacao

da excitagao baseada no método do relé, um sistema de equagoes lineares é obtido e pode-
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se encontrar a forma de regressao dada pela equagao 4.2 no Teorema 1 com Y e ® dados

por:

v=[50 2 s -n ] (4.20)

2=[0(0) 6(1) - oV -1) ] . (1.21)

onde N é o numero total de amostras do conjunto de dados utilizado para a identificacao.

A restricao de igualdade é definida através da informagao em frequéncia obtida através
da anélise por funcoes descritivas e o uso de DFT nos sinais resultantes da aplicacao
do experimento do relé como excitacao. Essa informacao corresponde a frequéncia de
cruzamento do ganho estimada (w,). Com isso, a informacao do processo nessa frequéncia

pode ser escrita como

R b1 — ic
G(jd,) = M' (4.22)
Jwy +a
A equacao 4.22 pode ser reescrita como
§0,G(jy) = —aG(j,) + b — brajid,, (4.23)

que pode ser escrita na forma da equacao linear 4.4 do Teorema 1 que define o problema

de otimizacao minimos quadrados com restri¢oes de igualdade.

() = M(&,)6, (4.24)

com

4.2.3 Estimacao do Atraso

Para a identificacao de modelos FOPDT, descrito anteriormente, o atraso é aproximado
por meio da série de Taylor de primeira ordem, porém estd aproximacao nao é capaz

de representar adequadamente o atraso do processo. Consequentemente, a qualidade do
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modelo identificado é insuficiente. Para contornar este problema é necessario realizar uma,
estimativa inicial do atraso e introduzi-lo nos dados da entrada utilizados para estimacao
do modelo linear, conforme apresentado na Figura 4.1, onde 7y representa a estimativa
inicial do atraso. Portanto, usando a estimativa inicial como valor fixo no modelo do
processo, o residuo do atraso (7 —7y) sera desprezivel e a partir dos dados da entrada (u’)

e saida (y') os parametros do modelo sao identificados adequadamente.

) J

u | U y
— e Processo |——

v

Figura 4.1: Diagrama do sistema equivalente com estimativa inicial do atraso.

O atraso pode ser estimado diretamente do inicio da resposta do sistema, ou seja, o

tempo que a saida y(t) demora para sair de zero e comegar a responder a entrada wu(t).

4.3 Identificacao de Sistemas usando Modelo de Ham-

merstein e Método do Relé

Nesta secao é apresentada a metodologia para identificacao de processos do tipo Hammers-
tein. Inicialmente o método do relé descrito na secao 3.5 é aplicado e assim os dados da
resposta em frequéncia do subsistema dinamico linear sao obtidos. Em seguida, um sinal
triangular, descrito na secao 3.4, é utilizado para identificar a fungao estatica nao-linear
da entrada. Desta forma, a metodologia utilizada divide o problema de identificacao do
subsistema dinamico linear e da funcao nao-linear estatica. A metodologia apresentada
nesta se¢ao é baseada no trabalho de (PARK et al., 2004) sendo propostas modificagoes
para obtencao de uma melhor estimacao dos parametros.

Como descrito no Capitulo 2 o modelo de Hammerstein é composto por uma funcao
estatica nao-linear em série com um subsistema linear, na Figura 4.2 encontra-se repre-

sentado o diagrama de bloco deste modelo.

O 0,

SRR ) 6(.)

Figura 4.2: Diagrama do Modelo de Hammerstein

Para fins de identificacao considere o modelo de Hammerstein com uma tnica entrada

e uma unica saida (SISO) representado por:
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_Y(s) K
G(s) = V) st G (4.25)
v(t) = pru(t) + pou®(t) + ... + pou”(t). (4.26)

A equacao 4.25 representa o subsistema dindmico linear e a equacgao 4.26 representa
a funcdo estatica nao-linear da entrada. As variaveis u(t) e y(t) sdo, respectivamente, a
entrada e saida do modelo. A variavel intermediaria v(t) é a entrada do subsistema linear
e a varidvel 7, indica o atraso na entrada.

O sinal intermediario do modelo de Hammerstein é obtido através do mapeamento do

sinal da entrada, u(t), através da fungio f, ou seja:

olt) = Flu(t). (4.27)

4.3.1 Estimacao da Resposta em Frequéncia do Subsistema Li-

near

O procedimento para estimacao da resposta em frequéncia do subsistema dinamico linear
¢ detalhado aqui. Como melhoria em rela¢do a abordagem proposta por (PARK et al.,
2004) utiliza-se o sinal do relé sob condigoes de nao-linearidade e perturbacao estatica.
Desta forma, é garantida a saida simétrica do proceso quando um estado estacionario
ciclico é atingido.

Considere o diagrama esquematico do experimento do relé apresentado na Figura 4.3 e
as saidas do processo e da fungao estatica nao-linear apresentadas na Figura 4.4. Observa-
se que a saida do relé e a saida da funcao estatica nao-linear sao sinais binarios. Além
disso, como representado na Figura 4.4, seus periodos sao iguais, porém a amplitude de
oscilagao é diferente. Portanto, a seguinte equacgao linear é valida entre os dois sinais

binéarios:

4

Ru o LU ey 2| Gor) 2

Figura 4.3: Diagrama esquemético do processo excitado pelo relé.

v (t) = au,(t), (4.28)
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u(t) v,(t)

HEN ':> ful®) :>L!_\!_\ >

u,(t) v,(t) = aut)

1] =) ) :>TT (1 [ ]
L L)L L L)L

Figura 4.4: Saida do relé e saida da fungao estéitica nao-linear.

onde « é constante, u,(t) e v.(t) representa a saida do relé e a saida da fungio esta-
tica nao-linear, respectivamente. Considera-se a seguinte funcao de transferéncia para as

frequéncias diferentes de zero:

T .
, Ty (t)e It dt
G(jnw,) = fOTT A

Jo " un(t)emmertdt

paran=1,23, ..., (4.29)

onde w, = 27 /T, e T, é o periodo do relé. A saida y,(t) é a saida do processo para o
experimento do relé e G(jnw,) é a resposta em frequéncia do processo na frequéncia jnw,.
A equacgao 4.29 pode ser reescrita utilizando a relacao descrita pela equacao 4.28.
Logo,
a fo "y (t).e It dt

G(jnw,) = = aG,(jnw,) paran =1,2,3, ..., (4.30)

[ vn(t).emertdt

onde G,(jnw,) é a resposta do subsistema dindmico linear, representado na Figura 4.5,
na frequéncia jnw,.

Sem perda de generalidade, G(s) pode ser usado como a fungio de transferéncia do
subsistema dinamico linear em vez de G,(s), pois o termo nao-linear pode ser dimensio-
nado como f(.) = f,(.)/a para ndo modificar a relagao entrada-saida, como apresentado

na Figura 4.5.

Ry I YT At

Y

A 4

aGo(.) i

Figura 4.5: Diagrama esquemético equivalente do processo excitado pelo sinal do Relé.

Portanto, a resposta em frequéncia do subsistema dinamico linear para as frequéncias

Jnw,., n = 1,2,3,... pode ser estimada pela Equacao 4.29, a partir da saida de relé e da
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saida do processo.

4.3.2 Identificacao da Funcao Estatica Nao-linear

A metodologia para identificacao da funcao estatica nao-linear do modelo de Hammerstein
¢ detalhada aqui. O procedimento consiste em aproximar o sinal intermediario v(t) através
da representacao em série de Fourier e, em seguida, estimar a funcao estatica nao-linear a
partir dos sinais v(¢) aproximado e do sinal da entrada do processo u(t). A metodologia

é dividida nos seguintes passos:

e Obter o sinal intermediario v(t) aproximado;

e Estimar os parametros do modelo da funcao estatica nao-linear.

A seguir cada um desses passos serao descritos em detalhes.

Passo 1 - Obter o sinal intermediario

A
A

AN P Fue) H o 6() S,

Figura 4.6: Diagrama esquematico do processo excitado pelo sinal Triangular.

Para estimacao da funcao estética nao-linear é utilizado um sinal de teste triangular
periodico, Figura 4.6, onde w;(t) representa o sinal triangular aplicado ao processo de
Hammerstein e o sinal y,(t) representa o sinal periddico obtido na saida do processo. O
sinal triangular possui periodo igual ao sinal do relé, obtido conforme descrito na secao
4.3.1. Utilizando a representacao trigonométrica da série de Fourier (OPPENHEIN;
WILLSKY, 1996), o sinal y;(t) pode ser descrito através das seguintes equagoes:

y(t) = Ag + Z (A, cos(nw,t) + Bysen(nw,t)) (4.31)
n=1
1 [T
%z—/y@ﬁ (4.32)
T. Jo
2 [T 2nmt
A = — 4.
"= /0 Y4 (t) cos 9 dt (4.33)

2 (T 2nmt
B, = ﬁ/o y(t)sen T dt (4.34)
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Para identificar a fun¢io estatica nao-linear é necessario estimar o sinal v,(t), este sinal
é reconstruido a partir de y,(t). Considere o processo de Hammerstein excitado pelo sinal
triangular, conforme apresentado na Figura 4.6 e a seguinte representacao da funcao de

transferéncia do processo:

Vi(s) = GTH(s)Yi(s) = Q(s)Yi(s), (4.35)

onde G71(s) = Q(s), v(t) e y(t) sdo, respectivamente, a saida da funcao estatica nao-
linear e a saida do processo para o sinal de teste triangular.
Utilizando as equacgoes 4.31 e 4.35, o sinal v,(t) pode ser reconstruido a partir da saida

do processo y;(t) medida. Logo,

04(t) = ApQ(0) + 2(1), (4.36)

onde z(t) é dado por:

z(t) = Z A |Q(jnw;)| cos(nw,t + ZQ(jnw,)) + By |Q(jnw,)| sen(nw,t + ZQ(jnw,))
n=1

(4.37)

Na equagao 4.37, tem-se Q(jnw,) = G~ 1(jnw,), n = 1,2,3,..., o qual é estimado a
partir do teste do relé e utilizando a equacao 4.29. Os coeficientes A,, e B,, sao calculados
a partir das equagoes 4.33 e 4.34, através de integracao numérica do sinal da saida do
processo excitado pelo sinal triangular. O valor de —AQ(0) na equagao 4.36 é definido

para o valor de z(t) correspondente a u(t) = 0.

Passo 2 - Estimar os parametros do modelo da funcao estatica nao-linear

A funcao estatica nao-linear é estimada através da relacao entre o conjunto de dados
obtidos em 04(t) e u;(t). Para definir o modelo inverso da funcao estatica nao-linear em
uma representacao polinomial, pode-se resolver analiticamente o problema de otimizacao

usando o método dos minimos quadrados, conforme descrito na equagao abaixo:
N
min » ~(u(t:) — (1)), (4.38)
L
sujeito a:

() = pro(t) + pav?(t) + ... + " (1), (4.39)

A partir da equacao 4.38, o vetor de parametros 0 ¢ dado por:
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6= (VT0)uTy, (4.40)
onde
o]
Y — “<:1> (4.41)
(V) |
[ 0O0) o) - ™(0) |
g | WO 442
_U(1)<N) 0(2)(]\[) v(")(N)_

Na equacao 4.38 a varidavel N é o nimero de medicoes no estado estacionario ciclico.

4.3.3 Estimacao do Modelo FOPDT para o processo de Ham-

merstein

Para estimacao do subsistema dinamico linear o modelo inverso da funcao estatica nao-
linear da entrada é utilizado para compensar a nao-linearidade do processo, conforme
representado na Figura 4.7. Apds compensar a nao-linearidade é realizado o experimento
do relé com integrador.

Finalmente, os dados da entrada (u') e saida (y') do sistema com a nao-linearidade
compensada sao utilizados no método de estimacao de modelos FOPTD com restri¢oes

de igualdade descrito na segao 4.2.

Bso s — L o 0 6

v

A4

A4
v

Figura 4.7: Diagrama do processo de Hammerstein com a nao-linearidade compensada.
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4.4 ldentificacao de Sistemas usando Modelo de Wie-
ner e Método do Relé

Nesta secao é apresentada uma metodologia para identificacao de processos do tipo Wiener
utilizando o sinal proposto no capitulo 3. A priori identifica-se analiticamente a fun¢ao
estatica nao-linear da saida a partir do sinal do relé modificado. A vantagem da abordagem
utilizada consiste em nao resolver problemas de otimizagao nao-lineares iterativos. Para
representacao do subsistema linear utiliza-se um modelo FOPTD estimado utilizando
restricao de igualdade na frequéncia.

Como descrito no Capitulo 2, o modelo de Wiener é composto por um subsistema linear
em série com uma fungao estatica nao-linear, na Figura 4.8 encontra-se representado o

diagrama de bloco deste modelo.

@ [ o) O] e 120

Figura 4.8: Diagrama do Modelo de Wiener.

Para fins de identificacao considere o modelo de Wiener com uma tnica entrada e
uma unica saida (SISO). A equacao 4.43 representa o subsistema dindmico linear e a
equacao 4.44 representa a fungao estatica nao-linear da saida. As variaveis u(t) e y(t) sdo,
respectivamente, a entrada e saida do modelo. A variavel intermediaria z(t) é a saida do

subsistema dinamico linear e a varidvel 7, indica o atraso na entrada.

G(s) = [Z]Ez; = Tsli 16_Td8 (4.43)
2(t) = () = qy(t) + @y’(t) + ... + ¢y (). (4.44)

O sinal da saida do modelo de Wiener é obtido através do mapeamento do sinal

intermediario, z(t), através da fungio f, ou seja:

y(t) = f(=(1)). (4.45)

Como o sinal intermediario nao esta disponivel, pode-se estiméa-lo através da inversa

da funcao f. Assim,

2(t) = [ (y(t)- (4.46)
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Portanto, a funcao f deve ser inversivel para que um modelo de Wiener possa ser

estimado utilizando o procedimento proposto.

4.4.1 Identificacao da Funcao Estatica nao-linear

A metodologia para identificacao da funcao estatica nao-linear do modelo de Wiener é
detalhada aqui. O procedimento consiste em aproximar o sinal intermediério z(t) através
da representacao em série de Fourier e, em seguida, estimar a fungao estatica nao-linear
a partir dos sinais z(t) aproximado e do sinal da saida do processo y(t). A metodologia é

dividida nos seguintes passos:

1. Obter o sinal intermediario z(¢) aproximado;
2. Obter o modelo inverso da funcgao estatica nao-linear;

3. Estimar os parametros do modelo da funcao estatica nao-linear.

A seguir cada um desses passos serao descritos em detalhes.

Passo 1 - Obter o sinal intermediario aproximado

Rm+: — U, 6(.) Zr fz(t) Yr

1=

Figura 4.9: Diagrama esquemético do processo de Wiener excitado pelo relé.

v
v

O processo nao-linear do tipo Wiener é excitado pelo sinal do relé modificado, conforme
representado na Figura 4.9. O método do relé utilizado garante uma saida simétrica
independente da perturbacao estatica. Logo, a saida do relé e a saida do subsistema

dinamico linear podem ser descritas através da seguinte expansao em série de Fourier:

4 r 4 T 4 T
u(t) = lsen(wct) + lsen(?)wct) + isen(cht) +oy (4.47)
T 3 5T

2(t) = 74“”6;@%)‘3@71(@ + LG (jw,)) +

el sen (Bwet + LG (j3we)) +

4“T‘i(7{5wc)|sen(5wct + ZG(j5we)) + - - -, (4.48)
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onde u,, w. e G(jw.) representam, respectivamente, a amplitude do relé, a frequéncia
critica e a resposta em frequéncia do subsistema dindmico linear.

De acordo com a Figura 3.12, secao 3.4, onde encontra-se representado a amplitude do
espectro de frequéncia do sinal relé utilizado, observa-se que os termos harmonicos de alta
ordem do relé sao relativamente pequenos em comparacao ao termo fundamental. Além
disso, a dinamica do processo atenua muito mais os termos harmonicos de alta ordem, ou
seja, |G(jw)| é uma funcao decrescente. Portanto, a saida do relé pode ser representado

através da harmonica fundamental da série de Fourier:

u(t) ~ %sen(wct). (4.49)

Segundo (WANG; HANG; BI, 1999), os sinais y(t) e u(t) obtidos através de um expe-
rimento do relé podem ser decompostos nas partes estacionérias ys(t) e us(t) e transitorias
Ay(t) e Au(t). Quando uma oscila¢io sustentada do sistema é atingida a parte transi-
toria decai para zero. Desta forma, a resposta em frequéncia da parte transitoria pode
ser obtida usando D F'T', enquanto que técnicas de integracao digital podem ser utilizadas
para obter a resposta em frequéncia da parte estacionaria. Estas duas partes sao, entao,
combinadas para calcular a resposta em frequéncia do processo.

Para simplificar o procedimento de identificacao da funcao estatica nao-linear da saida,
considera-se apenas os sinais no estado estacionario ciclico. Assim, o sinal da saida do

subsistema dinamico linear pode ser aproximado pelo seguinte sinal senoidal:

A |G(jwe)|

™

2(t) = d.G(0) sen(wet), (4.50)

onde G(0) e G(jw.) sdo, respectivamente, as respostas em frequéncia do subsistema diné-
mico linear na frequéncia zero e na frequéncia critica. O sinal d representa a perturbacao

estatica.

Passo 2 - Obter o modelo inverso da fungao estatica nao-linear

Uma vez definida uma aproximacao para o sinal intermediario z(¢) o modelo inverso da
fungao estatica nao-linear é obtido a partir das equagoes 4.44 e 4.50. Assim,
z(t) _ @ G g3 @ . M

2 3 L
S\ AL L 2+ A — — wet), 4.51
M, ng ng ng ng M, sen(wet) ( )

onde M; = d.G(0) e My = dur|Gjwe)|

™

A equacao 4.51 representa o modelo inverso da funcao estatica nao-linear da saida
normalizado pelo fator M. Assume-se, sem perda de generalidade, que (4u,.|G(jw.)|) /7 =

1 pois é possivel compensar a suposi¢ao multiplicando 1/« na fungao estatica nao-linear,
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S0 e HE e P

Figura 4.10: Diagrama do Modelo de Wiener equivalente.

tal como representado na Figura 4.10. Desta forma, a relacao entrada-saida permanece
inalterada. A partir dessa suposicao e das equacoes 4.49 e 4.51 observa-se que a frequéncia
critica é a frequéncia do relé e a razdo da amplitude é 7/4u,, ou seja, a resposta em

frequéncia do subsistema dinamico linear é dado por:

~

G(jw.) = (7/4u,) exp(—jm). (4.52)

Passo 3 - Estimar os parametros do modelo da funcao estatica nao-linear

Os parametros da funcao estatica nao-linear sao estimados. Os parametros do modelo
na equacao 4.51 sao obtidos analiticamente aplicando o método dos minimos quadrados
(LJUNG, 1999), desta forma é obtida a equagao 4.53.

N

min Z (sen(wets) + Go + Guyi + Goyi + ... + erf)2 : (4.53)
o

A partir da equacao 4.53, o vetor de parametros 6 ¢ dado por:

0= (T 0)u’y, (4.54)
onde
_ o) ;
Y = Z(:l) (4.55)
| #(N)
[ J00) y@0) - y™(0) |
g | 00 POy -
_y(l)(N) y@(N) - y(n)(N)_

Na equagao 4.53 a variavel N é o niimero de medicoes no estado estacionério ciclico
e os termos ¢; = 1,2,3, ... sdo as estimativas correspondentes a ¢;/Ms,i = 1,2,3,... e G

corresponde a —M;/M,. Portanto, o modelo estimado da fungio estatica nao-linear da
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saida, correspondente a z(t)/M, é dado por:

Z(t) = quy(t) + Gy () + ... + Gy (t) (4.57)

4.4.2 Identificacao do Subsistema Dinidmico Linear

Nesta secao, o procedimento para identificacao do subsistema dinamico linear do processo
tipo Wiener é descrito. O modelo inverso da fun¢ao estatica nao-linear da saida é utilizado
para compensar a nao-linearidade do processo, como representado na Figura 4.11. A partir
dessa estrutura é estimado os parametros de um modelo linear de ordem reduzida.

Utiliza-se o experimento do relé com integrador para estimar o novo ponto critico do
processo. Com essa informacao, o subsistema dinamico linear do modelo de Wiener seréd
representado através de um modelo FOPDT obtido através do método de otimizacao que
utiliza restricoes de igualdade, conforme descrito na secao 4.2.

Portanto, conforme Figura 4.11, os dados da entrada (u’) e saida (y') do sistema

com a nao-linearidade compensada sao utilizados para estimar os parametros do modelo
FOPDT.

Re s 16 — 1Y 6 0l o

A 4

v

v
v

Figura 4.11: Diagrama do processo de Wiener com a nao-linearidade compensada.
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4.5 Conclusao

Foram apresentados neste capitulo duas metodologias para identificacao de modelos nao-
lineares do tipo Wiener e Hammerstein. Na identificacao do modelo de Wiener o sinal
intermediario foi aproximado por meio da representacao em série de Fourier e, em seguida,
a funcao estatica nao-linear foi estimada utilizando o sinal intermediario aproximado e
o sinal da saida do processo. O método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade foi
utilizado para garantir a simetria da saida do processo independente da nao-linearidade e
da perturbacao estatica. O modelo inverso da funcao estatica nao-linear foi utilizado para
compensar a nao-linearidade do processo e assim estimar os parametros de um modelo
FOPDT por meio do método que utiliza restricao de igualdade na frequéncia.

Para identificagdo do modelo de Hammerstein o método do relé sob condicoes de
nao-linearidade foi aplicado e assim os dados da resposta em frequéncia do subsistema
dinamico linear foram obtidos. Em seguida, um sinal triangular foi utilizado para ativar a
nao-linearidade e assim identificar a funcao estatica nao-linear da entrada através do sinal
intermediario aproximado. Novamente o modelo inverso da funcao estatica nao-linear foi
utilizado para compensar a nao-linearidade do processo e assim estimar os parametros de

um modelo FOPDT utilizando restricao de igualdade na frequéncia.



Capitulo 5

Avaliacao da Técnica de Identificacao -

Simulacoes

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados exemplos de simulacao para identificacao de sistemas
lineares usando modelos FOPDT e sistemas nao-lineares usando modelos do tipo Ham-
merstein e Wiener. Os sinais de excitacao descritos no capitulo 3 e os procedimentos
para identificacao descritos no Capitulo 4 sao aplicados a fim de avaliar a metodologia
proposta.

A validagao quantitativa do desempenho dos modelos estimados no dominio do tempo

é realizada usando a funcao custo:

=

N L W0T) — ST (5.1)

€ =

B
Il

onde N é o nimero de pontos no tempo, y(kTs) é a saida real do processo e §(kTy) é a
saida estimada. As saidas, real e estimada, sao obtidas a partir de um experimento de
resposta ao degrau unitario.

O ruido utilizado nas simulacoes é um ruido Gaussiano com média zero e variancia
sendo definida para cada exemplo. O ruido sempre é considerado na saida do processo.
Em todos os exemplos o tempo de amostragem ¢é 0,01 segundos.

Este capitulo é organizado como descrito a seguir. Na se¢ao 5.2 exemplos utilizando o
método de identificagao de modelos FOPDT com restricoes de igualdade sao apresentados.
Na secao 5.3 exemplos ilustram a identificacao de modelos de Hammerstein. Na secao
5.4 sao apresentados exemplos em que modelos de Wiener sao identificados. Em todas as
secoes os exemplos sao divididos em casos com e sem ruido de medicao. Por fim, na secao

5.5 sao apresentadas as conclusoes deste capitulo.

51
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5.2 Identificacao de Modelos FOPDT utilizando Res-
tricoes de Igualdade

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos pela aplicagao do método de identifi-
cacao de modelos lineares descrito na secao 4.2 a partir dos sistemas lineares simulados.
Os resultados sao apresentados para sistemas de primeira ordem com atraso e segunda
ordem com atraso, com e sem ruido na saida do processo.

Para identificacao dos modelos FOPDT ¢ realizado o seguinte procedimento:

1. Excitar o sistema com o método do relé com integrador;
2. Realizar uma estimativa incial para o atraso;

3. A partir dos dados da entrada e saida do passo anterior, estimar o modelo FOPDT

utilizando restricoes de igualdade.

5.2.1 Exemplos sem ruido
Exemplo 1

O primeiro sistema simulado consiste em um sistema de primeira ordem com atraso dado

pela equacao 5.2.

1 0,2

G(s) = e = 2T s 5.2
() 55 +1 s+0,2 (5:2)

O sinal de excitacao utilizado foi o método do relé com integrador descrito na secao

3.3. Na Figura 5.1 é apresentado o sinal de excitacao e a saida do processo.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0, 1671rad/s. Este ponto de frequéncia foi obtido a partir da
analise dos componentes de frequéncia dos sinais de entrada e saida utilizando a transfor-
mada de Fourier (OPPENHEIN; WILLSKY, 1996). Este ponto de frequéncia é utilizado
como restri¢cao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. A estimativa

inicial do atraso foi 79 = 4, 8. O modelo identificado é dado por:

. 0,1996
G — ) —4,99s
() = 530 1904°

Na Figura 5.2 é apresentado o diagrama de Nyquist para o sistema real e sistema

(5.3)

estimado.
Para avaliar o modelo identificado no dominio do tempo foi aplicado um degrau uni-

tario conforme apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 1

A validacao quantitativa do desempenho do modelo no dominio do tempo é realizada

usando a funcdo custo. O erro do modelo identificado é 1,8737 x 107°.

Exemplo 2

O segundo exemplo consiste em um sistema de segunda ordem com atraso dado pela
equacao 5.4. O objetivo deste exemplo é avaliar o método de identificagao de modelos

FOPTD utilizando restrigoes de igualdade ao aproximar modelos de segunda ordem.

1 —0,5
- 58 5.4
G =armiit (5.4)

O sinal de excitacao utilizado foi o método do relé com integrador descrito na secao
3.3. Na Figura 5.4 é apresentado o sinal de excitacao e a saida do processo.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,5341rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. A estimativa inicial

do atraso foi 75 = 0,4. O modelo identificado é dado por:

. 02565 g purs

G(s) = 5770, 2266 (5:5)
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Figura 5.4: Curvas da resposta dinamica do método do relé com integrador - Exemplo 2

Na Figura 5.5 é apresentado o diagrama de Nyquist para o sistema real e sistema
estimado.

Para avaliar o modelo identificado no dominio do tempo foi aplicado um degrau uni-
tario conforme apresentado na Figura 5.6.

Neste exemplo observa-se que o ganho do modelo identificado foi superestimado em
20% com relacdo ao ganho do sistema real, isto é devido a aproximacao de um sistema
de segunda ordem por um modelo de primeira ordem. Utilizando a funcao de custo

apresentada anteriormente, o erro do modelo identificado é 0, 0209.

5.2.2 Exemplo com ruido
Exemplo 3

O exemplo com ruido utiliza o mesmo sistema de primeira ordem com atraso apresentado

no Exemplo 1. Na equacao 5.6 o sistema é novamente apresentado.

1 0,2

G(s) = e = = 75" 5.6
() 55 +1 s+0,2 (56)

Neste exemplo foi adicionado ruido na saida do processo. O ruido possui média zero

e variancia de 0, 02.
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Diagrama de Nyquist
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Figura 5.5: Diagrama de Nyquist - Exemplo 2

Resposta ao Degrau

Amplitude
~

041 A

— Real
S Estimado | |

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (seconds)

Figura 5.6: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 2
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Em razao da presenca do ruido na saida do processo, é necessario definir a histerese do
relé para evitar chaveamentos incorretos e manter a regularidade na largura dos pulsos.
A histerese foi ajustada em e = —0,6 e £, = +0,6. Na Figura 5.7 é apresentado o sinal

de excitagao e a saida do processo.

15 T T T T T
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I 1 : ! I | : ! I
o | ! I : ! I
| ! I [ | : I I
N : I | | : I
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< | I | | | | | | | | | | | | | |
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Tempo (Segundos)

Figura 5.7: Curvas da resposta dindmica do método do relé com integrador - Exemplo 3

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,1627rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. A estimativa inicial

do atraso foi 79 = 4,5. O modelo identificado é dado por:

. 0,1984
G — ) —4,96
()= 50 1975°

Na Figura 5.8 é apresentado o diagrama de Nyquist para o sistema real e sistema

(5.7)

estimado.

Para avaliar o modelo identificado no dominio do tempo foi aplicado um degrau uni-
tario conforme apresentado na Figura 5.9.

Utilizando a funcao de custo, equacgao 5.1, o erro do modelo identificado é 5, 4870 x
1075.
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Figura 5.8: Diagrama de Nyquist - Exemplo 3
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5.3 Identificacao de Modelos tipo Hammerstein

Nesta secao sao avaliados os resultados da aplicacao do método de identificacao descrito
na secao 4.3. Os resultados sao apresentados inicialmente para sistemas sem ruido de
medicao, em seguida é incorporado aos sistemas simulados ruido de medigao.

Para identificacao dos modelos de Hammerstein é realizado o seguinte procedimento:

1. Excitar o sistema com o método do relé sob condigoes de nao-linearidade;

2. Excitar o sistema com o sinal triangular com o mesmo periodo do relé obtido ante-

riormente;

3. A partir do experimento do relé, estimar a resposta em frequéncia do subsistema

dindmico linear;

4. A partir do sinal triangular, obter o sinal intermediario e estimar a funcao estatica

nao-linear inversa;

5. Compensar a nao linearidade do processo, utilizando a funcao estatica nao-linear

estimada, e excitar o sistema com o método do relé com integrador;
6. Realizar uma estimativa incial para o atraso;

7. A partir dos dados da entrada e saida do passo anterior, estimar o modelo FOPDT

utilizando restricoes de igualdade.

5.3.1 Exemplo sem ruido
Exemplo 4

Neste exemplo considere o sistema nao-linear do tipo Hammerstein, no qual o subsistema
dinamico linear é de primeira ordem com atraso e a funcao nao-linear da entrada é uma

funcgao raiz quadrada:

1 —1s 0’25 —1s

G = 7 1® T oms it (58)
(=@, se u(t) <0
vlt) = { u(t), se u(t) >0 (5.9

Uma perturbacao estatica na entrada de 0,2 foi aplicado ao sistema simulado no
instante ¢ = 5s e a amplitude do relé é u, = 1. O sinal de excitacao utilizado foi o método
do relé sob condicoes de nao-linearidade descrito na secao 3.5. O gréafico do sistema

excitado pelo método do relé é apresentado na Figura 5.10. Na Figura 5.11 é apresentado
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o sistema excitado pelo sinal triangular, cujo periodo de oscilacao é o obtido através do
método do relé, isto é, T, = 3, 6805s.

Amplitude

[
Saida do Processo

|- Valor de Ref. da Entrada
e T — — —Saida do Relé F 4

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (Segundos)

Figura 5.10: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Exemplo 4.

O ponto de frequéncia em que a fase é —180° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 1, 7071rad/s. A identificacao da fungio estatica ndo-linear da
entrada é realizada conforme procedimento descrito na secao 4.3.2. O modelo estimado é

dado por:

a(t) = —0,5901v%(t) + 0,0014v*(¢) — 0,2136v(t) (5.10)

Para comparacao com a parte nao-linear real do sistema é necesséario redimensionar o
modelo representado na equacao 5.10. A partir da funcao nao-linear estimada verifica-se
que o sinal v, terd o mesmo valor da entrada u, = 1 para o = —0, 8023, desta forma, a
relacdo v, = a.u, é respeitada. O valor de a é obtido substituindo v, = 1 na equacao
5.10. Logo,

i) = =2 590103 (t) 4 0, 001402(t) — 0, 21360(t)
- —0,8023

O modelo estimado da funcao estatica nao-linear da entrada é comparado com o

(5.11)

sistema real na Figura 5.12.

A inversa da funcao estatica nao-linear é utilizada para compensar a nao-linearidade e



61

Capitulo 5. Avaliacao da Técnica de Identificacao - Simulagoes

Saida do Processo

— — —Sinal Triangular

apnydwy

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Tempo (Segundos)

Figura 5.11: Curvas da resposta dinamica do sinal triangular - Exemplo 4.
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Figura 5.12: Curvas da funcao nao-linear estatica da entrada - Exemplo 4.
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assim, estimar o subsistema dinamico linear utilizando o procedimento descrito na secao
4.3.3. O sinal de excitacao utilizado foi o método do relé com integrador descrito na
secao 3.3, a amplitude do relé é u,, = 2. Na Figura 5.13 é apresentado o sinal de excita-

¢ao e a saida do processo para o método do relé com integrador com a nao-linearidade

compensada.
2F — - -— - - r— - — | == -_—, A
: I ! : | : | !
| I |
! : o : (| Y I
| | | | | | | | | |
| | | | 1 ! |
I : I I I ! I I
| | | | I | | | | | |
151 I : I | | I I | I I : : il
| | | | | |
I ! I I !
I S o C I
I ! I I !
! L Fo L v
3 I ! L L Pyt - P! o
1 | | | | I 1
2 | | v P! |
= qfI | ! | | | | 4
3 [ | rfo o] ! |
E I | o vt |
< | [ oo ol B oo | : o
| | | | | |
| | I | I | I
| | . i ! |
I | I I I ! I
| | oo i ! |
! | o ! | |
] e N N N A N AT N A N RN
I | ! [ oo - |
[ |
I : I ' : I | !
| | |
R A S
! : I T ! : | Saida do Processo
0 t-— t—== ==t = saidadoRels [ ]
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (Segundos)

Figura 5.13: Curvas da resposta dinamica do método do relé com integrador - Exemplo
4.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento do relé com integrador é 0,4499rad/s. Este ponto de frequéncia
é utilizado como restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. A

estimativa inicial do atraso foi 79 = 0,8. O modelo identificado é dado por:

0,245 o
Gls) = 5702306

Na Figura 5.14 é apresentado o diagrama de Nyquist para o sistema real e estimado.

(5.12)

Utilizando a funcao custo descrita anteriormente, tem-se um erro igual a 0,0772 entre
a funcao estatica nao-linear da entrada real e identificada.
A partir da resposta ao degrau unitario aplicado ao subsistema linear real e estimado

(Figura 5.15), utilizando a fungao custo, tem-se um erro igual a 0, 0037.
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Figura 5.14: Diagrama de Nyquist - Exemplo 4.
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Figura 5.15: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 4.
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Exemplo 5

Neste exemplo considere o sistema nao-linear do tipo Hammerstein, no qual o subsis-
tema, dinamico linear é de quarta ordem e a funcao nao-linear da entrada é uma funcao

exponencial:

Gls) = ﬁ (5.13)
—1+ 30 se u(t)

<0
+1 — 730 se u(t) =0

Uma perturbacao estatica na entrada de 0,2 foi aplicado ao sistema simulado no
instante t = 20s e a amplitude do relé é v, = 1. O sinal de excitacao utilizado foi o método
do relé sob condi¢oes de nao-linearidade. O grafico do sistema ativado pelo método do

relé e sinal triangular sao apresentados nas Figuras 5.16 e 5.17, respectivamente.
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Figura 5.16: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Exemplo 5.

O ponto de frequéncia em que a fase & —180° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,9205rad/s. A identifica¢ao da fungio estatica ndo-linear da
entrada é realizada conforme procedimento descrito na secao 4.3.2. O modelo estimado é

dado por:
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Figura 5.17: Curvas da resposta dinamica do sinal triangular - Exemplo 5.

a(t) = 0,2307v°(t) — 0,01600%(t) + 0, 5412v(t) (5.15)

Para comparacao com a parte nao-linear verdadeira do sistema é necesséario redimen-
sionar o modelo representado na equacao 5.15. A partir da funcao nao-linear estimada
verifica-se que o sinal v, terd o mesmo valor da entrada u, = 1 para a = 0, 7559, desta
forma, a relacao v, = a.u, é respeitada. O valor de « é obtido substituindo v, = 1 na

equagao 5.15. Logo,

a) = 2 2307v3(t) — 0,01600%(t) + 0, 54120(t)
B 0, 7559

O modelo estimado da funcao estatica nao-linear da entrada é comparado com sistema

(5.16)

real na Figura 5.18.

A inversa da funcao estatica nao-linear é utilizada para compensar a nao-linearidade e
assim, estimar o subsistema dinamico linear utilizando o procedimento descrito na secao
4.3.3. O sinal de excitagao utilizado foi o método do relé com integrador descrito na se¢ao
3.3, a amplitude do relé¢ é u, = 1. Na Figura 5.19 é apresentado o sinal de excitacao e a
saida do processo.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao

resultante do experimento é 0,4027rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
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Figura 5.18: Curvas da funcao nao-linear estatica da entrada - Exemplo 5.
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restricao de igualdade conforme procedimento descrito na se¢ao 4.2. O modelo identificado

¢ dado por:

Vo 0,3068
Gls) =7 0,3045°

Na Figura 5.20 é apresentado o diagrama de Nyquist para o processo real e estimado.

(5.17)

Diagrama de Nyquist

0.8

o
N
T

Eixo Imaginario

IS)
o
T

Real
G—OEstimado

08 ‘
-1 -0.5 0 Eixo Real 0.5 1 1.5

Figura 5.20: Diagrama de Nyquist - Exemplo 5.

Para este exemplo, utilizando a funcao custo descrita anteriormente, tem-se um erro
igual a 0,0375 entre a funcao estatica nao-linear da entrada real e identificada.
A partir da resposta ao degrau unitario aplicado ao subsistema linear real e estimado

(Figura 5.21), utilizando a fungao custo, tem-se um erro igual a 0, 1672.

5.3.2 Exemplo com ruido
Exemplo 6

Neste exemplo considere o sistema nao-linear do tipo Hammerstein, no qual o subsistema
dinamico linear é de primeira ordem com atraso e a funcao nao-linear da entrada é uma

funcao exponencial:

1 —1s 0.2 —1s
= —0e = — ¢
5s+1 s+ 0.2

G(s) (5.18)
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Figura 5.21: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 5.

v(t) = 0,2u(t) + (1 — e712u®)) (5.19)

Neste exemplo foi adicionado ruido na saida do processo. O ruido possui média zero e
variancia de 0,001. A histerese foi ajustadaeme_ = —0,2e e, = +0,2. Uma perturbagao
estatica na entrada de 0,1 foi aplicado ao sistema simulado no instante t = 15s e a
amplitude do relé é u, = 1. O sinal de excitacao utilizado foi o método do relé sob
condigoes de nao-linearidade. O grafico do sistema ativado pelo método do relé e o sinal
triangular sao apresentados nas Figuras 5.22 e 5.23, respectivamente.

O ponto de frequéncia em que a fase & —180° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,9205rad/s. A identificacao da fungio estatica nao-linear da
entrada é realizada conforme procedimento descrito na secao 4.3.2. O modelo estimado é

dado por:

a(t) = 1,60510°(t) + 2, 3508v%(t) + 1,0609v(t) (5.20)

Para comparacao com a parte nao-linear verdadeira do sistema é necesséario redimen-
sionar o modelo representado na equacao 5.20. A partir da funcao nao-linear estimada
verifica-se que o sinal v, terd o mesmo valor da entrada u, = 1 para a = 5,0168, desta

forma, a relacao v, = a.u, é respeitada. Logo,
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Figura 5.22: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Exemplo 6.
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Figura 5.23: Curvas da resposta dinamica do sinal triangular - Exemplo 6.
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) 1,605103(t) + 2, 350802(¢) + 1, 0609 (¢)
u —_=
95,0168

O modelo estimado da funcao estatica nao-linear da entrada é comparado com sistema

(5.21)

real na Figura 5.24.

0.8 b

0.6 g 4

04 & 4

Q, — © - Estimado

02l Real i

Figura 5.24: Curvas da funcao nao-linear estatica da entrada - Exemplo 6.

A inversa da funcao estatica nao-linear é utilizada para compensar a nao-linearidade e
assim, estimar o subsistema dinamico linear utilizando o procedimento descrito na secao
4.3.3. O sinal de excitagao utilizado foi o método do relé com integrador descrito na se¢ao
3.3, a amplitude do relé é u, = 0,5. Na Figura 5.25 é apresentado o sinal de excitacao e
a saida do processo.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,3242rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. A estimativa inicial

do atraso foi 75 = 0,78. O modelo identificado é dado por:

Lo 0,202 o
Gls) =7 0,2108°

Na Figura 5.26 é apresentado o diagrama de Nyquist para os sistemas real e estimado.

(5.22)

Para este exemplo, utilizando a funcao custo descrita anteriormente, tem-se um erro

igual a 0,094 entre a fungao estatica nao-linear da entrada real e identificada.
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Figura 5.25: Curvas da resposta dinamica do método do relé com integrador - Exemplo

6.
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Figura 5.26: Diagrama de Nyquist - Exemplo 6.
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A partir da resposta ao degrau unitario aplicado ao subsistema linear real e estimado

(Figura 5.27), utilizando a fungao custo, tem-se um erro igual a 0,0014.
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Figura 5.27: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 6.

5.4 Identificacao de Modelos tipo Wiener

Nesta secao sao avaliados os resultados da aplicacao do método de identificacao, descrito
na secao 4.4, que utiliza o sinal do relé sob condigoes de nao-linearidade. Os resultados sao
apresentados inicialmente para sistemas sem ruido de medi¢ao, em seguida é incorporado
aos sistemas simulados ruido de medigao.

Para identificacao dos modelos de Wiener ¢é realizado o seguinte procedimento:

1. Excitar o sistema com o método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade com pulso;

2. A partir do experimento do relé,obter o sinal intermediario e estimar a funcao esta-

tica nao-linear inversa;

3. Compensar a nao linearidade do processo, utilizando a funcao estatica nao-linear

estimada, e excitar o sistema com o método do relé com integrador;

4. Realizar uma estimativa incial para o atraso;
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5. A partir dos dados da entrada e saida do passo anterior, estimar o modelo FOPDT

utilizando restricoes de igualdade.

5.4.1 Exemplos sem ruido
Exemplo 7

Neste exemplo considere o processo nao-linear do tipo Wiener, no qual o subsistema
dinamico linear é de primeira ordem com atraso e a funcao nao-linear da saida é uma

funcao exponencial:

1 0,5

G(s) = —3s _ ! —3s 5.23
S s L O (5:23)
y(t) = 0,22(t) + (1 — 20 (5.24)

O sistema é excitado pelo sinal do relé sob condi¢oes de nao-linearidade com pulso. A
amplitude do relé é u,, = 1 e no instante ¢ = 80s é aplicado o pulso com a mesma amplitude
do relé. A largura do pulso é definida como 6 vezes o periodo critico (T, = 8,333s). Uma
perturbacao estatica com valor d = 0,3 é aplicado ao sistema no instante t = 30s. O

grafico da excitacao e da resposta do sistema é representado na Figura 5.28.
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Figura 5.28: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Exemplo 7.
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O ponto de frequéncia em que a fase é —180° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,7540rad/s. A identificagao da fungao estatica nao-linear
da saida é realizada a partir do conjunto de dados da entrada-saida do sinal do relé sob
condigoes de nao-linearidade, conforme descrito na secao 4.4.1. O modelo estimado é dado

por:

2(t) = fH(y(t)) = 0,5921y*(t) — 0,5688y(t) + 0, 2835y%(t) + 0, 4422y(t) (5.25)

Em seguida, o subsistema dinamico linear foi estimado utilizando o procedimento
descrito na secao 4.4.2, a inversa da funcao estatica nao-linear é utilizada para compensar
a nao-linearidade e assim, estimar o subsistema dinamico linear. O sinal de excitacao
utilizado foi o método do relé com integrador descrito na secao 3.3. Na Figura 5.29 é

apresentado o sinal de excitacao e a saida do processo.
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Figura 5.29: Curvas da resposta dinamica do método do relé com integrador - Exemplo
7.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,3217rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. A estimativa inicial

do atraso foi 75 = 2,9. O modelo identificado é dado por:
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. 0,522
G — ) —3,09s
(5) =7 0.5315"

Para comparacao com a parte nao-linear do processo real, é necessario redimensionar o

(5.26)

modelo representado na equacgao 5.25 de modo que o valor maximo da funcao estatica nao-
linear da saida na regido ativada (0, 7549) e o ganho em estado estacionario do subsistema

linear (0,982) sejam os mesmos do processo real, assim:

5(t) = 0,5921y%(t) — 0,5688y>(t) + 0, 2835y>(t) + 0, 4422y (t)
N 0,982 x 0, 7549

O modelo estimado da funcao estatica nao-linear da saida e do subsistema dinamico

(5.27)

linear é comparado com processo real nas Figura 5.30 e 5.31, respectivamente.
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Figura 5.30: Curvas da funcao nao-linear estatica da saida - Exemplo 7.

Utilizando a funcao custo descrita anteriormente, tem-se um erro igual a 0,0753 entre
a funcao estatica nao-linear da saida real e identificada.
A partir da resposta ao degrau unitario aplicado ao subsistema linear real e estimado

(Figura 5.32), utilizando a fungao custo, tem-se um erro igual a 0,0017.
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Diagrama Nyquist
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Figura 5.31: Diagrama de Nyquist - Exemplo 7.
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Exemplo 8

Neste exemplo considere o processo nao-linear do tipo Wiener, no qual o subsistema
dinamico linear é de segunda ordem com atraso e a fun¢ao nao-linear da saida é uma

funcao exponencial:

1 —1s

- 2
G(s) 32+3,5s+16 (5.28)

y(t) = 0,32(t) +0,5(1 — e(73:1)) (5.29)

O sistema é excitado pelo sinal do relé sob condicoes de nao-linearidade com pulso. A
amplitude do relé é u,, = 1 e no instante ¢ = 45s é aplicado o pulso com a mesma amplitude
do relé. A largura do pulso é definida como 6 vezes o periodo critico (T,, = 4, 56s). Uma
perturbacao estatica com valor d = 0,1 é aplicado ao sistema no instante t = 20s. O

grafico da excitacao e da resposta do sistema é representado na Figura 5.33.
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Figura 5.33: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Exemplo 8.

O ponto de frequéncia em que a fase é —180° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 1,3779rad/s. A identificacgao da fungao estatica nao-linear

da saida é realizada conforme descrito na secao 4.4.1. O modelo estimado é dado por:
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2(t) = fH(y(t) = 1,5678y*(t) + 1,1229¢°(¢) + 1, 2502¢%(t) + 1, 2537y(t) (5.30)

Em seguida, o subsistema dinamico linear foi estimado utilizando o procedimento
descrito na secao 4.4.2. O sinal de excitagao utilizado foi o método do relé com integrador
descrito na secao 3.3. Na Figura 5.34 é apresentado o sinal de excitacao e a saida do

Processo.
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Figura 5.34: Curvas da resposta dinamica do método do relé com integrador - Exemplo
8.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,4219rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. A estimativa inicial

do atraso foi 79 = 0,8. O modelo identificado é dado por:

. 0,3087
G — ) —1,39s
() = 55 0,3337°

Para comparacao com a parte nao-linear do processo real, é necessario redimensionar o

(5.31)

modelo representado na equacao 5.30, de modo que o valor méaximo da funcao estatica nao-
linear da saida na regiao ativada (5,194) e o ganho em estado estacionario do subsistema

linear (0,925), assim:
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() 1,5678y (t) + 1,1229¢3(t) + 1, 2502(t) + 1, 2537y(t)
z =
0,925 x 5,194

O modelo estimado da funcao estatica nao-linear da saida e do subsistema dinamico

(5.32)

linear é comparado com processo real nas Figuras 5.35 e 5.36, respectivamente.
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Figura 5.35: Curvas da funcao nao-linear estatica da saida - Exemplo 8.

Utilizando a funcao custo descrita anteriormente, tem-se um erro igual a 0,0311 entre
a funcao estatica nao-linear da saida real e identificada.

Com relacao a identificacao do subsistema linear observa-se que o ganho do modelo
identificado foi subestimado, isto é devido a aproximacao de um sistema de segunda ordem
por um modelo de primeira ordem. Utilizando a funcao custo, tem-se um erro igual a
0,0028. Na Figura 5.37 tem-se o grafico para um degrau unitario aplicado ao subsistema

linear real e estimado.

5.4.2 Exemplo com ruido
Exemplo 9

Neste exemplo considere o processo nao-linear do tipo Wiener, no qual o subsistema
dinamico linear é de primeira ordem com atraso e a funcao nao-linear da saida é uma

funcao exponencial:



Capitulo 5. Avaliacao da Técnica de Identificacao - Simulagoes
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Figura 5.36: Diagrama de Nyquist - Exemplo 8.

Rsposta ao Degrau

09

0.8

Amplitude
o
o
T

0.2F

01

0 5 1fempo (seconds) 15 20 25

Figura 5.37: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 8.
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_ 1 —1s __ 074 —1s
G(s) = 2’5S+16 = s+0,46 (5.33)
y(t) =0,2z(t) + (1 — e(’l’5z(t))) (5.34)

Neste exemplo foi adicionado ruido na saida do processo. O ruido possui média zero
e variancia de 0,001. A histerese foi ajustada em ¢ = —0,2 e ¢, = 40,2. O sistema
é excitado pelo sinal do relé sob condicoes de nao-linearidade com pulso com amplitude
do relé igual a w, = 1 e no instante ¢ = 40s ¢ aplicado o pulso com a mesma amplitude
do relé. A largura do pulso é definida como 8 vezes o periodo critico (T,, = 3,76s). Uma
perturbacao estatica com valor d = 0,1 é aplicado ao sistema no instante ¢t = 20s. O

grafico da excitacao e da resposta do sistema é representado na Figura 5.38.
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Figura 5.38: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Exemplo 9.

O ponto de frequéncia em que a fase é —180° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 1,3038rad/s. A identificacdo da fungdo estatica nao-linear

da saida é realizada conforme descrito na secao 4.4.1. O modelo estimado é dado por:

2(t) = fH(y(t)) = 0,5764y*(t) + 0,0802y°%(¢) + 1, 3183y%(t) + 1, 4024y(t) (5.35)
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Em seguida, o subsistema dinamico linear foi estimado utilizando o procedimento
descrito na segao 4.4.2. O sinal de excitagao utilizado foi o método do relé com integrador
descrito na secao 3.3. Na Figura 5.39 é apresentado o sinal de excitacao e a saida do

Processo.
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Figura 5.39: Curvas da resposta dinamica do método do relé com integrador - Exemplo
9.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,4066rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. A estimativa inicial

do atraso foi 79 = 0,7. O modelo identificado é dado por:

. 0. 4066
G — ) —1,05s
(5) =7 0,4177°

Para comparacao com a parte nao-linear do processo real, é necessario redimensionar o

(5.36)

modelo representado na equacao 5.35, de modo que o valor méaximo da funcao estatica nao-
linear da saida na regiao ativada (3,377) e o ganho em estado estacionario do subsistema

linear (0,972), assim:

5t) = 0, 5764y (t) + 0,0802y3(t) + 1, 3183y%(t) + 1,4024y(t)
B 0,972 x 3,377

O modelo estimado da funcao estatica nao-linear da saida e do subsistema dinamico

(5.37)
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linear é comparado com processo real nas Figura 5.40 e 5.41, respectivamente.

0.8 b

0.4 d i

/ — © — Estimado
Real

02F @

Figura 5.40: Curvas da funcao nao-linear estatica da saida - Exemplo 9.

Neste exemplo, utilizando a fun¢ao custo descrita anteriormente, tem-se um erro igual
a 0,0779 entre a funcao estatica nao-linear da saida real e identificada.
A partir da resposta ao degrau unitario aplicado ao subsistema linear real e estimado

(Figura 5.42), utilizando a fungao custo, tem-se um erro igual a 7, 8264e — 004.

5.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulacoes das técnicas de identifi-
cacao para sistemas nao-lineares do tipo Hammerstein e Wiener para os casos com e sem
ruido de medicao.

Inicialmente, apresentou-se resultados da aplicacao do método de identificacao de mo-
delos FOPTD com restrigoes de igualdade no dominio da frequéncia. Resultados da
aplicacao do método do relé sob condicoes de nao-linearidade também foram apresenta-
dos. Através dos varios exemplos apresentados, pode-se concluir que os sinais de excitagao
utilizados em conjunto com as metodologias propostas sao validas para identificacao de

modelos Hammerstein e Wiener.
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Figura 5.41: Diagrama de Nyquist - Exemplo 9.
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Figura 5.42: Curvas da resposta ao degrau unitario - Exemplo 9.



Capitulo 6

Avaliacao Experimental da Técnica de

Identificacao

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados resultados experimentais utilizando os sinais de excitacao
apresentados no Capitulo 3 e os procedimentos para identificacao de processos nao-lineares
do tipo Hammerstein e Wiener apresentados no Capitulo 4. O capitulo anterior apresen-
tou os resultados obtidos em simulacoes de diversas fungoes nao-lineares e funcoes de
transferéncias representativas de processos reais. Dessa forma, neste capitulo, o objetivo
é verificar a validade pratica das técnicas de identificacao apresentadas.

A plataforma experimental utilizada é um secador de graos, cuja dindmica é nao-
linear. Durante os experimentos, o secador de grao se encontra em um ambiente com
temperatura controlada por um aparelho de ar condicionado. Antes da aplicacao do sinal
de excitagao, o sistema deve alcancar o regime permanente de acordo com a referéncia
especificada.

Esse capitulo é organizado como descrito a seguir. Na secao 6.2, a plataforma ex-
perimental é apresentada através de uma descricao do processo utilizado. Na secao 6.3
resultados da identificacao para processo do tipo Hammerstein sao apresentados. Na
secao 6.4 os resultados da identificacao do processo do tipo Wiener sao apresentados.

Finalmente, na secao 6.5 as conclusoes deste capitulo sao apresentadas.

85
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6.2 Descricao da Plataforma Experimental

Nesta secao, a plataforma experimental é apresentada. O sistema de secagem de graos é
representado na Figura 6.1. Os graos sao depositados sobre uma tela metalica, conforme
indicado na figura. O ar, & temperatura ambiente, é forcado para dentro da camara
principal pelo ventilador V1, onde é aquecido pela resisténcia elétrica R. O ventilador
V2 forca a entrada de ar & temperatura ambiente na camara principal, e é utilizado como

entrada de perturbacao do sistema, para estudos de controle.

§i /Gmna

T V2
Tela_+1 -
Metdlica| |
Cmara .
Principal vi

Figura 6.1: Sistema de secagem de graos.

A medicao de temperatura é feita pelo sensor S1. O tempo de resposta do sensor é
bastante curto, quando comparado ao tempo de resposta do sistema, de modo que sua
influéncia pode ser desprezada.

A saida do sistema, PV (Process Variable), é a temperatura na tela metélica medida
através do sensor LM35 (S1). A aquisi¢ao do dado de temperatura é realizado através de
um modulo analdgico que disponibiliza esse dado para o Controlador Logico Programavel
(CLP) eZAP901 da HI Tecnologia. O sinal de controle (MV - Manipulate Variable) é
aplicado através do atuador PW M no sistema de secagem de graos. A interface com-
putacional utilizada para a realizacao dos experimentos foi o software MATLAB. Essa
interface se comunica com o CLP através do padrao OPC (OLFE for Process Control). O

periodo de amostragem utilizado foi de 0, 1s.
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Figura 6.2: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Secador de graos (Ham-
merstein).

6.3 Identificacao de Modelos de Hammerstein

Considere o ponto de operacao do sistema utilizado neste experimento em 45, 2°C'. Inici-
almente é realizado o experimento com o método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade,
as caracteristicas do sinal sdo: amplitude do relé igual a 15%, histerese igual a e_ = —1
eey =+1.

Com o regime permanente atingido, o experimento é iniciado e os dados da entrada e
saida do sistema sao coletados. Apoés a coleta, o experimento é finalizado.

Na Figura 6.2 é apresentada a resposta dinamica do sistema de secagem de graos
para o experimento do relé sob condi¢oes de nao-linearidade, na Figura 6.3 é apresentado
a resposta do sistema excitado pelo sinal triangular com amplitude igual a 40% e com
mesmo periodo de oscilacao do método do relé obtido anteriormente, isto é, T,, = 1, 7892s.

O ponto de frequéncia em que a fase é —180° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 3,5117rad/s. A identificacdo da fung¢do estatica nao-linear

da saida é realizada conforme descrito na secao 4.3.2. O modelo estimado é dado por:

a(t) = —0,0054v3(t) + 0,1937v3(t) — 1, 1382v(t) (6.1)

Em seguida, o subsistema dinamico linear foi estimado utilizando o procedimento
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Figura 6.3: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Secador de graos (Ham-
merstein).

descrito na secao 4.3.3. O sinal de excitagao utilizado foi o método do relé com integrador
com amplitude igual a 15%. Na Figura 6.4 é apresentado o sinal de excitagao e a saida
do processo.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,4499rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. Considera-se que o

sistema possui atraso nulo. O modelo identificado é dado por:

o 01362
Gls) =7 0,0346°

Na Figura 6.5 encontra-se a resposta ao degrau unitario aplicado ao subsistema linear.

(6.2)

A fim de avaliar o modelo estimado utiliza-se a funcao estitica nao-linear inversa
(Equacao 6.1) para compensar a nao-linearidade do processo. Inicialmente, é aplicado
um conjunto de degraus de igual amplitude no processo sem compensar a nao-linearidade
(Figura 6.6). Em seguida, é aplicado um conjunto de degraus, com mesma amplitude, no
processo com a nao-linearidade compensada (Figura 6.7).

Ao comparar a saida do processo nas Figuras 6.6 e 6.7, observa-se que no caso da

nao-linearidade compensada a saida do processo apresenta amplitudes semelhantes para
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Figura 6.5: Curvas da resposta ao degrau unitario - Secador de Graos (Hammerstein).
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Figura 6.6: Curvas da resposta dinamica do Processo sem compensar nao-linearidade
(Hammerstein).

todos os degraus, o que nao ocorre no caso sem compensar a nao-linearidade. Na Tabela
6.1 sao apresentados os modelos identificados para cada um dos degraus aplicados ao
secador de graos. Verifica-se que os ganhos estimados para o caso sem a nao-linearidade
compensada sao divergentes o que nao ocorre no caso com a nao-linearidade compensada.
Desta forma, verifica-se que o procedimento de identificacao apresentado é valido para

estimar a fungao estatica nao-linear inversa do processo tipo Hammerstein.

Tabela 6.1: Modelos identificados para o Secador de Graos com e sem nao-linearidade
compensada (Hammerstein).

Sem nao-linearidade compensada | Com nao-linearidade compensada
~o_ 1671 —2039s A 6,0137 —2,028s
G1 = et G, = 114.725+1C
A 1,3529 __0s N 6,523 __0s
Gy = 123,23s+1 Gy = 155,235+1
G = 27367 ,—0,82s (. — _06.3698  —0s
3 7 161,92s+1 3 7 119.89s+1
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Figura 6.7: Curvas da resposta dinamica do Processo nao-linearidade compensada (Ham-
merstein).

6.4 Identificacao de Modelos de Wiener

Considere o ponto de operacao do sistema utilizado neste experimento em 45, 2°C'. Inici-
almente é realizado o experimento com o método do relé sob condicoes de nao-linearidade
com pulso, as caracteristicas do sinal sdo: amplitude do relé igual a 15%, histerese igual
ac.=—-lee, =+1.

Com o regime permanente atingido, o experimento é iniciado e os dados da entrada e
saida do sistema sao coletados. Apoés a coleta, o experimento é finalizado.

Na Figura 6.8 é apresentada a resposta dinamica do sistema de secagem de graos para
o experimento do relé sob condig¢oes de nao-linearidade. No instante ¢ = 280s é aplicado
o pulso com a mesma amplitude do relé. A largura do pulso é definida como 6 vezes o
periodo critico (T, = 2, 1s).

O ponto de frequéncia em que a fase é —180° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 2,98rad/s. A identificacdo da fungio estatica nao-linear da

saida é realizada conforme descrito na secao 4.4.1. O modelo estimado é dado por:

2(t) = fHy(t)) = 0,041193(t) — 1,7227y>(t) + 25, 2290y(t) (6.3)

Em seguida, o subsistema dinamico linear foi estimado utilizando o procedimento
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Figura 6.8: Curvas da resposta dinamica do método do relé - Secador de graos (Wiener).

descrito na segao 4.4.2. O sinal de excitagao utilizado foi o método do relé com integrador
com amplitude igual a 15%. Na Figura 6.9 é apresentado o sinal de excitacao e a saida
do processo para o experimento do relé com integrador.

O ponto de frequéncia em que a fase & —90° obtido a partir do periodo de oscilacao
resultante do experimento é 0,4571rad/s. Este ponto de frequéncia é utilizado como
restricao de igualdade conforme procedimento descrito na secao 4.2. O sistema apresenta

atraso nulo. O modelo identificado é dado por:

. 0, 3849
Cils) = —2 —0,0603s
()= S3011s°

Na Figura 6.10 encontra-se a resposta ao degrau unitério aplicado ao subsistema linear.

(6.4)

Para avaliar o modelo estimado utiliza-se o procedimento descrito anteriormente para
o modelo de Hammerstein. Inicialmente, é aplicado um conjunto de degraus de igual
amplitude no processo sem compensar a nao-linearidade (Figura 6.11). Em seguida, é
aplicado um conjunto de degraus, mesma amplitude do caso anterior, no processo com a
nao-linearidade compensada (Figura 6.12).

Ao comparar a saida do processo nas Figuras 6.11 e 6.12, observa-se que no caso da nao-
linearidade compensada a saida do processo apresenta amplitudes semelhantes para todos

os degraus, o que nao ocorre no caso sem compensar a nao-linearidade. Na Tabela 6.2
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Figura 6.10: Curvas da resposta ao degrau unitario - Secador de Graos (Wiener).
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Figura 6.11: Curvas da resposta dinamica do Processo sem compensar nao-linearidade
(Wiener).

sao apresentados os modelos identificados para cada um dos degraus aplicados ao secador
de graos. A partir dos modelos identificados, verifica-se que os ganhos estimados para
0 caso sem a nao-linearidade compensada sao divergentes o que nao ocorre no caso com
a nao-linearidade compensada. Portanto, verifica-se que o procedimento de identificacao
apresentado é valido para estimar a funcao estitica nao-linear inversa do processo tipo

Wiener.

Tabela 6.2: Modelos identificados para o Secador de Graos com e sem nao-linearidade
compensada (Wiener).

Sem nao-linearidade compensada | Com nao-linearidade compensada
Gy = Gy g
qQ - 11%)’%‘2116708 sz — 93,’71??3-?1 o
Gy = 1027?%11 - Gy = 6?,&?58«?1 -




Capitulo 6. Avaliacao Experimental da Técnica de Identificagao 95

T T T T T T
50
2 S
8 5
£ o
a i
o 3
g =
S 10f 2
g | <
|
|
|
|
| Saida do Processo
— — —Excitagéo 110
30 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (Segundos)

Figura 6.12: Curvas da resposta dinamica do Processo com nao-linearidade compensada
(Wiener).

6.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados resultados experimentais para os sinais de excitacao
apresentados no Capitulo 3 e para o procedimento de identificacao de processos nao-
lineares do tipo Hammerstein e Wiener apresentados no Capitulo 4. Os resultados obtidos
foram satisfatorios, pois os modelos identificados para a fungao estatica nao-linear inversa
foram capazes de compensar, ainda que nao totalmente, a caracteristica nao-linear do
processo utilizado.

Ao comparar os resultados obtidos para identificacao dos modelos de Hammerstein e
Wiener verifica-se que o secador de graos apresenta uma caracteristica predominante com
nao-linearidade na saida do processo, ou seja, pode-se obter uma melhor representacao

do processo através do modelo tipo Wiener.



Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos

Futuros

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o uso das representacoes de Hammerstein e Wiener no
contexto de identificacao de sistemas. Como foi visto ao longo do texto, o método do
relé sob condicoes de nao-linearidade foi amplamente utilizado para identificacao de tais
sistemas.

Através da aplicacao do método do relé modificado para processos nao-lineares é ga-
rantida simetria da saida do processo quando um estado estacionario ciclico ¢ atingido,
independentemente da perturbacao estatica, j4 o método do relé convencional mostrou
uma saida assimétrica em tais condicoes. A saida simétrica do relé foi garantida, pois o
método define exatamente o comprimento de tempo do valor baixo do relé para metade do
periodo anterior. Além disso, o método do relé modificado atualiza o valor de referéncia,
a fim de rejeitar o efeito da perturbacao estatica.

Um sinal de excitagao baseado no método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade
foi utilizado para a identificagao de modelos do tipo Wiener. Para gerar essa excitacao,
inicialmente, o método do relé modificado foi aplicado e o periodo critico T}, obtido. Apds
atingido uma oscilacao sustentada do processo, um pulso retangular foi sobreposto ao
sinal com largura dependendo do ponto de baixa frequéncia de interesse.

O problema de identificacao de modelos FOPDT utilizando restri¢coes de igualdade no
dominio da frequéncia também foi abordado. A restricao de igualdade foi definida através
da informacao em frequéncia obtida através da analise dos sinais resultantes da aplicacao
do experimento do relé com integrador como excitacao.

Para contornar o principal obstaculo na identificagao de modelos do tipo Hammerstein

e Wiener, a indisponibilidade do sinal intermediario, foram apresentados procedimentos
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para obtencao deste sinal. A metodologia utilizada para identificacao dos modelos separou
o problema de identificacao do subsistema dinamico linear e da funcao estatica nao-linear.
Uma vantagem da metodologia utilizada consiste em nao resolver problemas de otimizagao
nao-lineares iterativos.

Na identificagdo de modelos tipo Hammerstein, a fim de garantir a saida simétrica
do processo quando um estado estacionério ciclico é atingido, foi aplicado o método do
relé modificado e os dados da resposta em frequéncia do subsistema dinamico linear foram
obtidos. Posteriormente, um sinal triangular foi utilizado para identificar a funcao estatica
nao-linear da entrada.

Na identificacao de modelos tipo Wiener, a priori foi identificado analiticamente a
funcao estatica nao-linear da saida a partir do sinal do relé modificado. O procedimento
consistiu em aproximar o sinal intermediario através da representacao em série de Fou-
rier e, em seguida, estimar a funcao estatica nao-linear a partir do sinal intermediario
aproximado e saida do processo.

Para estimacao do subsistema dinamico linear, nos modelos tipo Hammerstein e Wie-
ner, o modelo inverso da funcao estatica nao-linear estimada foi utilizada para compensar
a nao-linearidade do processo. Apo6s compensar a nao-linearidade foi realizado o experi-
mento do relé com integrador.

As técnicas foram avaliadas em casos simulados e experimentais. Nos casos simu-
lados diversos modelos foram selecionados para validar o procedimento de identificagao

proposto.

7.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sao sugeridos:

e Expandir o procedimento de identificacao para processos do tipo Hammerstein-

Wiener e Wiener-Hammerstein;

e Aprimorar a aproximacao do sinal intermediario na identificacdo de processos do

tipo Wiener;

e Realizar a identificacao de processos de ordem mais elevada do subsistema dinamico

linear;

e Aplicar o método do relé sob condi¢oes de nao-linearidade e procedimentos de iden-

tificacao apresentados a outros sistemas reais.
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