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RESUMO:

Foram estudados seis algoritmos de idenfificagéo pa
ra processos lineares com parémetros constantes e controléveis;
os identificadores paralelo e série-paralelo de Landau, -os  iden
tificadores‘paralelo e série-paralelo variantes e finalmente os

identificadores paralelo e série—paralelo a ganho decrescente.

Realizaram-se simulagOes puramente digitais em pre

senga de ruido gaussiano atuando no processo, bem como simulagdes

‘hibridas.

Constatou-se que dentre os seis identificadores es
tudados, o identificador paralelo a ganho decrescente apresentou

o melhor desempenho.

Os resultados apresentados neste trabalho poderao
ser utilizados em identificagdo de processos reais para obtengado
de esquemas de controle, quando o processo tem parametros desco-

nhecidos ou mau conhecidos.
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ABSTRACT

Six algorithms of identification of a linear constant
parameter'and controllable process were studied: the parallel and
series parallel identification'algorithmscﬁfLandau, the wvariants
6f parallel and series parallel algorithms, and finally parallel
- and series parallel identificatioh algorithms using decreasing

gain. , '
Pure digital simulations and hybrid simulations were

done in the preSence of Gaussian noise affecting the process.

"Amoung the six schémes; the parallel algorithm using

.decreasing gain was found to give better results.

The results of this work can be utilized in identifi
cation of a real proceSs_for realizing'a control scheme when the

process parameters are unknown or partially unknown.
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o o CAPITULO 1 '

INTRODUGAO

~1.1. Porgue identificadores adaptativos

Na maioria.dos problemas praticos os pardmetros do
processo sao conhecidosvcom cefta aproximagao. O objetivo da iden-
tificagéo consiste em determinar com boa aproximagao um modelo que
possua as mesmas propriedades que o processo considerado, quando

submetido 3 mesma entrada e utilizando apenas dados mensuraveis.

Processos ndo lineares quase sempre podem: ser apro-—

~ ximados por modelos lineares em torno de um ponto de operagao. Su .

ponhamos agora que o ponto de operagéo varia com o tempo. Como pa-.

‘ra cada ponto de operagao pode-se associar um modelo linear para o

processo, resulta em consequéncia, que os parametros do modelo 1i

near associado variam com o tempo. Para seguir a variagao de para--

‘metros do mddélo linear em conséquéncia da‘mudanga do ponto de ope
ragao, surge a nécéssiﬁade de se desenvolver identificadorés adap
tatiﬁos que compensem as variagoes paramétricas. Em processos onde
a variacao de parametros & lenta em relagéé a dinamica de identifi
cagao, pode-se supor que durante o periodo de adaptagao o sistema

tem aproximadamente paradmetros constantes.

Este trabalho tem a finalidade de estudar diversos

tipos de identificadores adaptativos que permitem permanentemente

identificar os parametros de um processo linear. Os = identificado-.

RS |



res aqui estudédos referemesé a modelos_lineares_discrétizados de
‘processos continuos dnde_se supOe que o estado e a entrada = sdo
' mensuriveis. Os parémetros continuos de um processo . discretiéado
poderao ser recuperados a partir dos parametros discretos obtidos

pelos identificadores estudados e do tempo de»amostragem.' -

1.2, Problemas estudados neste trabaiho

Neste trabalho estuda-se seis algoritmos de ”idenﬁi
fiCagéb para processoé”lineares, invariantes no tempb, multivarié
veis, e controldveis: identificadores paralelo e série-paralelo de
Landau, identificadores'paralelo e série—paralelo variantes e iden
tificadores a ganho decrescente. 0 estudo desteé .identificadores

foi feito considerando o estado e a entrada .conhecidos.

0] prlnc1plo dos identificadores estudados neste tra
balho & baseado na teoria de Sistemas Adaptatlvos com Modelo .de
Referéncia‘[l,l4]. No caso dos identificadores o processo & con-
siderado como o_modelovdé referéncié, Define-se um modelo ajusté:
vel cujos parémetrbs sao adaptadbs continuaﬁénte por um algoritmo
adequado, de tal maneira que o érro entre o estado do processo e O
estado do modelo ajustavel convirja a581ntot1camente para zero.
Quando o erro de estado & nulo considera-se que a adaptagao esta

terminada e a identificagao realizada.

Tanto os identifiéadores de Landau como os varian-
tes baseiam-se na construcao de um sistema padrao de Popov, que
consiste de um bloco linear descrevendo a equagao dindmica do er
ro de estado, realimentadO'por um sistema nao linéar com parame

tros variidveis com o tempo que contém o algoritmo de adaptagdo pa



‘famétrica. A estabilidade assintdtica do erro de éstado fica gaQ
.raﬁtida'pela_aplicagéo do Teorema de'Popov;.

Os identificaddres a ganho decreécente sso'baseados
també&m na estabilidade ae um sistema linear realimentadé por . um
sistema nao linear. A parte linear descreve a equagad de erro de
estado e a parte nao linear contémvb algoritmo de_adaptagao. A es
tabilidade assihtética do erro de estado fica garantida_ utilizan
do-se a teoria de. convergéncia de sequéncias numéricas.’vv

O primeiro identificador deterministico continuo a
daptativo baseado em‘teoria de estabilidade para processos com en
trada e saida meﬁsuréveis foi proposto por Parks [20]. A seéuir
diversos autores como Kudva e_Nafendra [21], Landau e etc, retoma
ram e desenvolveram estes estudos. Em todos os-identificadofes de
terministicos de noéso conhecimento, n3o foram utilizados algorit
mos a ganho decrescente que apresentam um bom aesempenho como se-

ra mostrado no decorrer deste trabalho.

1.3. Apresentacao do contelido do trabalho

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos. O pre

sente capitulo possui um carater introdutdrio.

0 Capitulov2 apresenta os algoritmos de identifica
cao para sistemas linééres,vinvariantes no tempo, multivariéVeis,
discretos e com estados acessiveis; Sendo estes: os identificadg
res paralelo e série-paralelo de Landau, os identificadoresvpara-
lelo e sérieéparalélo variante e os identificadores paralelo e

série-paralelo a ganho decrescente.



No Capitulo 3 & aprésentadd os resultados relativos
.a simulag§o digital dos alQoritmés apresentados no capitulo ante-
riof. Além disso;‘é‘discutido o tipo de entrada utilizada nas si
mulagoes, & feita umavpequena deécrigéo do PDP 11/40, & fqrneéido
os reSumoé e fluxogrémas'dOS algoritmos estudados, e por fim s3o
apresentados'os resultados ae simulagEes.digitais com ruido_ gaus

'siano interferindo no processo.

No Capitulo 4 & apresentado oé resultados relativos

a identificagao de processos lineares, iﬁvariantes no tempo, mul
tivariéveis.simuladés em computadof analdgico. Discute-se ainda a
utilizacao dés‘conversores A/D e D/A-do PDP 11/40, que - permitem
juntamente com os programas de identificacdo obter, em témpo real,

os pardmetros do processo.

Enfim, no Capitulo 5, procurou-se apresentar as con
clusdes relativas ao trabalho em questdo e perspectivas para futu

ros. trabalhos.
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CAPITULO 2

IDENTIFICADORES ADAPTATIVOS DE SISTEMAS LINEARES, INVARIANTES NO

TEMPO, MULTIVARIAVEIS, DISCRETOS E COM ESTADOS ACESSIVEIS

-

2.1. Objetivo_do capitulo

O objetivo deste capitulo & apresentar os  algorit
mos de identificacdo para sistemas lineares, invariantes no tempo,

multivariaveis, discretos e com estados acessiveis.

Sao mostrados primeiramente os identificadores adap .

tativos paralelo e série paralelo de Landau [1,14], e ém seguida

& mostrado uma variante destes identificadores. Prossegue-se apre
‘sentando os identificadores adaptativos paralelo e série-paralelo

"a ganho decrescente e finalmente discute-se os algoritmos estuda-

dos.

2.2, Introdugéo

. =

Este trabalho estuda somente os identificadores de
processos discretos, tendo em vista que os identificadores de pro

cessos continuos requerem um grande nimero de multiplicadores, in

- tegradores, somadores, etc... , tornando dificil sua implementa

gdo pratica. Exemplos de identificadores continuos podem ser en

contrados em {1,4,5,6,7,10,14]. A vantagem dos identificadores dis
cretos & que estes sao facilmente implementdveis em computadores

digitais, bastando para isto escrever um programa; gque em muitos



casos pode-se utilizar uma linguagem de'altO”nivel, como por exem

plo FORTRAN. | o
- Os identificadores de processos discretos podem ser

‘utilizados também na,identificag§o de processos continuos. Sendo
a técnicaf utilizada para resolverﬁeste problema, mostrado na . Fi
gura 2.2-1. Pode-se notar pela figura que, ha entrada'dobprocesso
continuo utiliza-se um‘amostradorfsustentador.de ordem zero, e na

saida um amostrador sincronizado com o da entrada.

PROCESSO CONTINUO

X(k)

Hit) £i0)

Ho Bc

-

Figura 2.2-1: - Esquema da técnica para identifica
T ¢3o de processos continuos.

-

E facil de mostrar [13] que nos instantes de amos
tragem os sinais X(k) e G(k), obtidos nas saidas dos amostrado

res, estdo relacionados por um sistema linear discreto do tipo:
X(k+1l) = A X(k) + Bu(k) (2.2-1)

ondev

A=e S | o (2.2-2)



. - .
B = A, [e - ;]Bc .- | o (2.2-3)

Os identificadores discretos aqui tratados sao capa
zes dé,ideﬁtificar um processo linear discreto>como o da équagao.
(2.2-1). Umaivez obtidos bs parameﬁrosvdo pfocesso,discreto po-
de;se*determinar os parametros do pfocesso continuo, isto se o pe
riodo de'amostragem for conhecido, através daé equagées_(2.242) e
(2.2—3). A SubrOutina REPCON, apresentada no Apéndice A, permite
encontrar os pariametros continuos em fungao dos parametros discre

.

tos e do periodo de amostragem T.

A técnica de sintese dos identificadores discretos

_é,mostrada suscintamente na Figura 2.2-2.'

X (k)

] PrROCE SSO

p(m

T MECANISMO
— o
! _ DE
_ ‘ A DAPTACAO
-t MODELO
B AsusTAveL
 Figura 2.2-2: - Esquema da técnica de sintese de i -

dentificadores discretos.

Define-se um modelo ajustavel, cujos parémetros de

verdo ser adaptados através de um mecanismo de adaptagao. O pro

cesso e o modelo ajustavel sao excitados pela mesma entrada. Um



‘mecanismo de adaptagéb ajusta os parametros do modelo ajustavel ,

- de tal maneira que o erro entre o estado do processo ‘e o estado

do modelo ajustdvel convirja assintdticamente para zero. Quando

este sinal de erro, chamado de erro de estado, for nulo, a adapta

¢do & considerada terminada. Com isso o mecanismo'de adaptagéoﬁxg
sa de atuar, e os parametros do modelo ajustavel permahecemv cong'
tantes. Como o processd e o modelo ajustével.ééo excitados pela
mesma entrada, e natural de se esperar que, os parametros -ajuSté

veis conV1rjam para os. parametros do processo, obtendo—se entao

" a identificacao desejada.

.

. 2.3. Identificadores adaptativos de Landau [1,14].

'Nesta ‘secgdo apresentaremos os identificadores adap

" tativos paralelo e série-paralelo'dé'Léndau.

2.3.1 - Identificador adaptativo paralelo de Landau [1,14]com es:

tado acessivel.

"Consideremos o processo discreto estavel e controla

vel, descrito_por:

%(k+1) = AX(k) + Bu(k) . (2.3-1)

_onde %(k) & o vetor de estado do_prdcesso de dimensao (nxl), u(k)

& o vetor de entrada de dimensao (mxl) e as matrizes A e B sao -

constantes de dimensdo (nxn) e (nxm) respectivamente.



Consideremos o modélo'ajustével definido por: -
T(k+1) = A(k+1) T (k) + B(R+1)T(R) (2.3-2)

onde ¥Y(k) & o vetor de estado do modelo ajustavel de dimensio(nx
1), e as matrizes A(k) e B(k) sdo ajustiveis e de dimens3o (nxn)

e (nxm) respectivamente.

Consideremos o erro de estado definido por:
(k) = X(k) - ¥(R) . | (2.3-3)
O objetivo do identificador & encontrar uma lei  de
adaptagdo para A(k) e B(k), de tal maneira que o erro de estado

convirja assintdOticamente para zero, ou seja,

lim e(k) =0 - (2.3-4)

Utilizando agora as equagoes (2.3-1) a (2.3-3), ob

-

tém-se entdao a equagao.do erro de.estédo:
2 (k+1) ;=z§é(h)v - [A(k+1)-Aj?(h) - [E(h+l)?B]ﬁ(k).‘(2.3f5)
Definindo,
ﬁ(h+1j % f,w(k+1)='5[A(k+1)~A]Y(k)—[ﬁ(h+;)—3]a(kf, GL3—6Y

a equagao (2.3-5) pode ser reescrita:
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S(k+1l) = A& (k) + IW(k+l) . (2.3-7)
Definindo,
F(k+1) = D& (k+1) ' o (2.3-8)

‘e usando a equagao (2.3-7), obtém-se o seguinte sistema dindmico:

S(k+1) = AS(R) + IW(k+1) 0 (2.3-9a)

1l

T(k+l) = DAS(R) + DW(k+l) =~ (2.3-9b)

onde'ékh)'é o erro de estado, ﬁ(k+l) € a entrada e D & uma.matriz
de dimensdo (nxn) determinada convenientemente de tal forma.que '
O sistema (2.3;9) seja éstritamente réal positivo. A defihigaé de
Sistema.estritamente real positivd encéntra-se no Apéndice B, e o

- método de determinacdo de D serd mostrado mais adiante.’

. Atraves ao teoreméide Pbpov (Teorema C.l);vambs mos -
trar que o sinél €(k) converge assihtéticamente-para zerd. Para
isto torna—se”necessério realimentar o sistema (2.3—9).por um blo

vco que satisfaz a’desigualdade:de Popov (ver Apéndice C), afim de
se obter um sistema padrao com um bloco linear, invariante no tem
po é estritamentevreal positivo realimentado por.um blocd que sa
'tisféz a desiguaidade de Popov. Este procedimento é sztrado. na
'_Figura 2.3-1, onde o bioco de realimentagéo éatisfaz é desigual

dade de Popov dada abaixo:

1

MR

T (k+1)W(R+1) > - o
o . : .

n(0,k,) =

(2.3-10)
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O Teorema de Popov (Teorema C.l) pode entao ser a

plicado diretamente garantindo que:

lim e(k) =0 . o - (2.3-11)

kR » o

O‘probléma égoré consiste em deéerminar.uma estrutu
“ra conveniente para b—bloco de fealimenta@éo, que assegure a Veri
ficagdo da desigualdade de Popov (2;3—10). A estrutura do bloco
de realimentagdo serd mostrada através do Teorema de Landau [1,14]

e do Lema 2,3—1 apresentados mais adiante.

SISTEMA LINEAR

ﬁ(k+n

JO N b V(k+

o

| SISTEMA NAO LINEAR

W (k+1) : . BLOCO , V (k+1)
DE .
REALIMENTAGAO




Definindo,v
Wy (k+1) = [A(k+1)-A] ¥ (k)
W, (k+1) =

[B(k+1)-B] T(k)
e usando a equagao:- (2.3-6) mostra-se que

CW(R+1) = Wy (k+l) + Wy (k+1)

Lema 2.3-1:

&, | 2
S p T(R+L)W (D) > - vg,
k=0
k. |
v op - P
2 V(R+1)W, (R+1) > = Y,
k=0 _ '
entéq_
kl \
L U (k+L)W(R41) > - Yo
k=0
'Prova:
by g R,
IV (R+1)W, (k+1) + T
k=o v : k=o
bkl T . _ . _ .
= £V (k+1) [W, (R+1) + @, (R+1)] =

o.

12

(2.3-12)

(2.3-13)

(2.3-14)

(2.3.15)

(2.3-16)

(2.3-17)

(2.3-18)

TT (R+1)W, (R+1) =

ad
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1

-~ k=o

o o 2 v 2',;‘ 2 2 ‘v_ 2
V(R W(k+1) > = Yy = Yo = ~(Ygp * Yo2) = Yo -

Mo

Para que a desigualdade de Popov (2.3-10) seja sa

tisfeita, utilizandovoﬂLema 2.3-1, é suficiente que:'

kl - _ ) , .
2 Vo (R+1)W1 (R+1) > =Ygy , (2.3-19)
k=° . ’

k . |

I 2
kz Vo (k+1)W, (R+1) 2 = vy, . ~(2.3-20)
=0 o0 ’ .

O Teorema 2.1 descrito a seguir permite. determinar a
‘estrutura de W, (k) e W,(k), afim de garantiané desigualdades (2.

3-19) e (2.3-20).

Teorema 2.1 - Teorema de Landau [1,14]

Se

2, [7,k,£] = Fi(k-0)7(e+1) [6, T)]T  (2.3-21)
0, [,k] = F, (0) V(4D [E, (1) T()]T  (2.3-22)

onde FA

3), cuja transformada Zz & uma matriz definida positiva com um

(k)

'(k-£) e uma matriz Kernel definida positiva (definigdo B.

polo em z = 1, G, & uma matriz constante definida positiva, F
e G,(k) sao matrizes variaveis e definidas positivas ou nao ne

cativas para todo k > 0, entdo
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Tk - ' -
TR+ L I 0, [T,k, &) + 9,[T,k] + A(0) ',A}Y('zW'Yozr

o =0

1

t ™~ s

k
(2.3-23)

Um caso particular interessante do Teorema 2.1 con:

siste em escolher,-

2, [T,k,2] = FLTGk+D[C,TwIT  (2.3-20)
e.
- = = ~ - T o
C 9, [V,R] = F,V(k+l) [ G Y (R)] (2.3-25)
onde TFk e FA s3o matrizes constantes definidas positivas e
G, e @A sio matrizes constantes definidas positivas ou ndo

negativas.

De acordo com o Teorema 2.1, se

¢y [V, k, 2]+ ¢,[V,r] + A(0) - A}Y (k)

W, (k+l) = {

)
[ e B

(2.3-26)

onde ©,[V,k,£] e @,[V,k] sdo definidas por (2.3-24) e (2.3-25),

-

entdo a desigualdade (2.3-19) e satisfeita.

A lei de adaptagdo para a matriz A(k) pode ser ob

tida substituindd—se (2.3—26)‘em (2.3-12), resultando

(o)
"M

[A(k+1) -A]¥ (k)= { P, (k+1) qA§(h)]T+ F, (kD[ 6A§(h)]T +

0
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+ A0) - A}(R) - (2.3-27)
0 que implica em:

0 F k1) [ ¢, T(r) ] + Fy Vikr1) [ &, T(e)]7.

[
LI e B

A(k+1l) = A, +
; o
(2.3-28)

A equagdo (2.3-28) pode ser equivalentemente descri =

ta por:
B(k+1)= A(k) + F U (k+D) [G, T(0)]T  (2.3-29)
onde
FA = FA + F‘A
e
VGA =:GA j

De maneira similar, a lei de adaptacao. de B (k) pode’

ser obtida de?inindo

?l[v,ka]‘f Wz[v,h] + é(O)'— B}ﬁ(h) (203-30)

&
M

Wz(k+l) = {
: o

sendo

vy [k, 0] = Fp¥(k+l) [G5a(R)]T (2.3-31)

v,[9,k] = Fy¥(k+1) [Gya(k)]T (2.3-32)
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onde F% e ?B sao matrizes constantes definidas positivas e

Gy e"GB sdo matrizes constantes definidas positivas ou nao ne

gativas. Aplicando o Teorema 2.1 mostra-se que a - desigualdade

(2.3-20) e satisfeita, o que implicaventéo, de acordo com o Lema

- 2.3-1, que a desigualdade de Popov (2.3-10) é verificada.

-~

Das equagdes (2.3-30) & (2.3-32) e (2.3-13), segue

que:
B(k+l) = B(R) + Fp¥(krD) [ un ] (2.3-33)
onde
Fp-=Fp + Fy
e
GB = GB .

E facil observar que tanto A(k+l) como B(k+1l) depen

"dem de V(k+1), de acbrdo com as equagoes (2.3-29) e (2.3-33), que

por sua vez depende de &(k+1l), como & dado pela equagao (2.3-8).
Mas &(k+l) depende de Y (k+l) de acordo‘com a équagao'(2.3f3) que
pof sua vez depende de A(k+l) € ﬁ(k%l),_como pode-se notar pela
equégéo (2.3-2). AfimAde explicitar V(k+l) em fungao de variaveis

conhecidas, utiliza-se o procedimento descrito a seguir.

Definindo um modelo ajustavel a priori por

I

_§°(h+1)- A(R) Y(k) + B(k) u(k) , (2.3-34)

um erro a priori por

It

. i : |
e (k+1) X(k+1) - YO0 (R+1) , (2.3-35)
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L%k +1) = DR+, (2.3-36)

e subtraindo da equag&o (2.342) a eQuagEo (2.3-34) obtém-se:
¥ (h+1)-Y0(k+1) = [R(k+1)- A]Y(R)+ (B (k+1)- B]U (k). (2.3-37)

Subtraindo e somando do lado esquerdo da equagao (2.

3-37) X(k+l), resulta:

X (k+1) =¥ (k+1) = [X (k+1) -¥ (R+1)] = [ﬁ(k+l)-A]§(h)+[ﬁ(h+l);B]G(k).

' (2.3-38)

- Substituindo as equagdes (2.3-3),(2.3-35),(2.3-29)e

(2.3-33) em (2.3-38), obtém-se que:

80 (k+1) -5 (k+1) = F,T(R+1) T (R)G,T (k)+ F, ¥ (k+1)T" (k) Gyl (k) .

(2.3-39)
Definindo N(k) como sendo
ST - , =T ~ _
N(k) =F,Y (k)G,¥ (k) + F " (k)GyU(R) (2.3 40)
e substituindo em (2.3-39), obtém-se que:
8% (k+1) - S(k+1) = N(k) V(k+1) . (2.3-41)

- Multiplicando (2.3-41) pela direita por D, resulta

‘que
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D&% (k+1) - D&(k+1) = DN(R) F(k+l) (2.3-42)

que implica em:

VO(k+1) = V(k+1l) = DN(kR) V(k+1) . (2.3-43)
De. (2.3-43) obtém—se_

T(k+1) = [1 + DN (k)] VO (k+1)  (2.3-44)

em funcdo de variaveis conhecidas.
' Para finalizar o calculo-do identificador -adaptati

vo paralelo, basta mostrar o procedimento de determinagéo da ma

triz D. | | S
‘A matriz D deve ser calculada de tal forma que o sis

- tema (2.3-9) seja estritamente real positivo.

-

A matriz de transferéncia de (2.3-9) & dada por

P

H(z) = DA(zI-A) '+ D . - (2.3-45)

Podendo ser reescrita da seguinte maneira *

H(z) = H,(Z) + %n( |  (2.3-46)
onde .
H,(z) = DA(zI-A '+ 2D . (2.3-47)

Da definicdo de positividade (Definigao B.2) e da
equagao (2.3-46), pode-se mostrar que se H, (Z) & uma matriz estri

tamente real positiva e se D for uma matriz definida positiva en
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t3o0 H(Z) serd também uma matriz estritamente real poSitiva. Para
provar,isto, basta escolher D como sendo uma matriz definida posi
tiva e mostrar quele(z) € estritamente real positiva.

O sistema (2.3-47) pode ser reescrito no dominio do

tempo , ou seja:

R(k+1) = ARR) + IU(k) 0 (2.3-48 a)
" 3(k) = DAT(R) + %: D v (k)  (2.3-48 b)

onde n(k) & o vetor de estédo,_é(h) & o vetor de saida e v(k) &

o vetor de entrada.

De.acordo com o Lema de positividade (Lema B.2), o

sistema (2.3-48) €& estritamente real positivo se existir matrizes

definidas positiVas P e Q e matrizes L e K, que satisfazem o sis

tema de equagoes:

A'PA- P = -LL - Q (2.3-49)
PA+ KL =DA- | (2.3-50)
T _ . .
K'K =D - P . | (2.3-51)
Este sistema de equacdo & verificado se
A'pa-p = -0 | - (2.3-52)

K=20

L=20
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D=2P . . (2.3-53)

Sendo a equacao (2.3-52) a equacao de Lyapunov, e
como o sistema (2.3-48) & estavel, entao para uma matriz definida
positiva Q, existird uma matriz definida positiva P que satisfaz

a equagdo (2.3-52).

©2.3.2 - Identificador adaptativo série-paralelo de Landau [1,14]

com estado acessivel.

Consideremos o processo discreto controlavel, des

crito por:
X(k+1) = A X (k) + BT(k) © (2.3-54)
onde X(k) & o vetor de estado do processo de dimensao (nxl) ,

- G(k) & o vetor de entrada de dimensio (nxl) e as matrizes A e B

siao constantes de dimensdo (nxn) e (nxm) respectivamente.

Consideremos o modelo ajustévelidefinido por:
T(k+1) = A(R+1)X(R) + B(k+1)T (k) (2.3-55)

onde ¥(k) & o vetor de estado do modelo ajustavel de dimeﬁséo(nx
1) e as matrizes A(k) e ﬁ(h)_séo ajustaveis e de dimenséo (nxn)
e (nxm) respectivamente.

| Consideremos o erro de estédo definido pela equagao

(2.3-3).

Da mesma forma que o identificador paralelo, objeti

va-se encontrar uma lei de adaptagéo_para A(kR) e E(k), de tal mgl
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neira que o erro de estado convirja assintoticamente para zero.

Através das equagdes (2.3-54), (2.3-55) e (2.3-3),

obtém-se a equagao do erro de estado:

&(k+1)= ~[A(k+1)- A]X(R)~ [B(k+1)- B]T(k).  (2.3.56)
Definindo,'
f(k+1)= -W(k+1) = -[A(k+1)- A]X(R)- [B(R+1)- B]G(R) , = (2.3-57)

a equagdo (2.3-56) pode ser reescrita:

S(k+1)= I W(k+1) |  (2.3-58)

_ e usando a equacgdo (2.3-8), obtém-se o seguinte sistema dinamico:

(k+1)= T W(k+1) o  (2.3-59a)
F(k+1l)= D W(k+1) . (2.3-59b)

onde e(k) & o estado, %(h+l) & a entrada, V(k+l) é a saida e D &
uma matriz de dimensao.(nxn) determinada de tairmaneira que o sis
ma (2.3-59) seja estritamente real positivo.

Com o objetivo de demonstrar a conVergéncia assintd
tica para zero do sinal de erro &(k), realimenta—sé o sistema 1i
near, invariante no tempo e estritamente real positivo (2.3;59)
.por um bloco que‘satiéfaz a desigualdade de Popov (2.3—10). Na Fi

‘gura 2.3-2 & mostrado este procedimento.

Semelhantemente a secgao anterior, procura-se agora
determinar uma estrutura conveniente para o bloco de realimenta

.géo, obtida através do Teorema'z.l e do Lema 2.3-1, de tal modo

que a desigualdade de Popov (2.3-10) seja verificada.
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> D
W(k+1) BLOCO - V(k+1) ‘_
‘ DE
REALIMENTACAO
Figura 2.3-2: - Sistema linear com reélimentagéo.
Definindo,
W, (k+1) = [A(k+1)- A)X(k) (2.3-60)
W, (k+1) = [B(k+1)- B]a(k) (2.3-61)
e usando a equagao- (2.3-57) mostra-se que
W(k+1l) = Wy (k+1) + W, (k+1) (2.3-62)

Agora para que a desigualdade de Popov (2.3-10) seja

vsatiSfeita, utilizando o Lema 2.3.1, & suficiente que:

1

[ e B

0 .

n~ s

(o}

T (R+1) W, (R+1)

TT (R+1) W, (R+1)

>

v

2

w2
Yo1

Yo2

 (2.3-63)

(2.3-64)
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Da mesma maneira que para o identificador paralelo,
por intermédio do Teorema de Landau, determina-se as = estruturas
de W (k) e W,(k) de tal modo que as desigualdades (2.3-63) e (2.

3-64)'sejam garantidas,

A
£

™M

Wy (k+1) 6, [V, k, 2] + ¢,[V,k] + R(0) - A} X(k) (2.3-65)

o

{
£

o

W, (k+1) v [V, kR, L]+ ¥, [Tk] + B(0) - B} G(k)  (2.3-66)

o

' sendo as matrizes ¢;[V,k,2], ¢, [V,k, 2], ¥, [V,k,£] e ¥,[V,k] esco

lhidas para um caso particular do Teorema 2.1, da seguinte forma:

¢1[§,k,£] = Fk?(h+i)[GAi(E)]T (2}3767)
¢é[§,k] = FAv(k+1)[Ggi(h)]i_ o -  ~ (2.3-68)

¥ [V, R, 2] = FhV(h+l)[GBﬁ(@)]T o ' '(2.3;69)
wz[v;k]'= fé?(h+l)[GBﬁ(k)]T »; | (2.3-70)

'|‘~ ] "‘"
onde FA, FA' FB e_F

B sao matrizes constantes definidas positi -

-~

vas e G,, G G, e G sao matrizes constantes definidas posi

A’ B - B
tivas ou nao negativas.

| | As leis de adaptagao paraﬁétrica, para as matrizes
A(R) e ﬁ(k), podem agora ser obtidas. Das equagoes (2.3-65), (2.
3-67), (2;3—68) e (2.3-60) thém—se A(k) e das equagOes (2.3-66),

(2.3-69), (2.3-70) e (2.3-61) obtém-se B(k), resultando que
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Aktl) = A + PU+D [ 6, Z@]T  (2.3-7D)
e
B(k+l) = B(k) + FV(k+1) [GBﬁ(Iz)]T o (2.3-72)
onde =
F, =F, + F}
Fp = Fy + Fy
e
G, ='GA
Gg = Cp

Observa-se que tanto A(k+l) como ﬁ(k+l) dependém de
v(k+1), confofme as equagoes (2.3—7l) e (2.3-72), qﬁe por sua vez
‘dependeidé e(k+1), éom6 é'dado pela equagao (2.3-8). Més € (k+1)
depende de ?(h%l) de acordo com a equagao (2.3—3), gue por sua vez
.depende .de.ﬁ(k+i) eyﬁ(h+l), como pode ser Visto_pela equagao (2.
3—55); Com a finalidade de explicitar V(k+l) em fungdo de varii

veis conhecidas, utiliza-se o seguinte procedimento.

De maneira similar ao identificador paralelo, defi

neQSe um modelo ajustavel a priori por
T0(ktl) = R(R)K(R) + B(RT(R) , (2.3-73)

e usando as définig5es_(2.3f3S)'ev(2.3—36) obtém-séIQué:
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Y (k+1)- YO (R+l) = [A(k+1)-A]X (k) + [B(R+1)-B]T(k).

(2.3-74)

Subtraindo e somando do lado esquerdo da equagdo (2.

3-74) X (k+l), resulta:
% (h+1) -0 (k+1) - [X(k+1) =¥ (k+1)] = [A(k+1)—A1i(h)+ [B(k+1)-B]U (k)
(2.3-75)

Substituindo as_equagSes (2.3-3), (2.3-35), (2.3—71) 

e (2.3-72) em (2.3-73), obtém~se que:

é°(k+;)f 8(k+1) = FAﬁ(k+lf§T(h)éAi(@i+.Fgﬁ(kf¥)ﬁT(h)GBﬁ(h)
(2,3—76)
'befinindo N (k) éomo sendo
N(k) = FAir(kSGAi(h)‘+'FBﬁT(h)GBﬁ(h) L (2.3-77)
e segﬁindo o) proqedimento do identificador par;lelo obtém—se.‘
V(k+1) = fx-+1>u(hﬂ'?§°(&+1}' | (2.5-78)

em funcdo de variadveis conhecidas.

para finalizar o cdlculo do identificador série-pa

ralelo basta mostrar o procedimento de determinacao da matriz D.
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- Esta matriz deve ser dalculada de tal méneira' ‘que
o éistema (2.3-59) seja estfitamente real positivo. A matriz de
transferéncia de (2.3-59) & dada apenas peia matrisz. Uéando a
definigao B.2, para que (2.3-59) seja estritamente reél-positivo,

& suficiente que D seja definida positiva.

2.4. Variante dos identificadores adaptativos de

Landau

0 identificador paralelo apresentado necessitava que
o0 processo fosse estavel, como também neéessitava_de uma estima-
tiva dos parametros da matriz A.

Inspirado em [lS;lG]_conseguiu-se obter um identifi

cador onde os problemas acima mencionados sao contornados.

Nesta secgdo sera apresentado uma variante do iden

tificador paralelo, bem como uma variante do identificador série-

paralelo.

2.4.1 - Variante do identificador adaptativo paralelo de Landau,

‘com estado acessivel.

Consideremos o processo discreto estavel e controla

.vel_descrito pela equagdo (2.3-1).

Consideremos o modelo ajustavel definido por:

¥ (k+1) = P(R+1)R(R) o C(2.4-1)
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‘onde

B(k) = [A(k) i B(r) i C(R)]

e (¥ (R)]

R = || . o

5 (k) |

Consideremos O erro de estado definido por:
&) = X(k)- T(R) . o (2.4-2)

Objetiva-se também para este identificador, encon
trar uma lei de adaptagao para P(k), de tal_forma que O erro de -

estado convirja assintoticamente para zero.

Observe gue quando o errxo de estado e 2zero o modelo

ajustavel se- superpoe ao modelo ajustavel (2 3-2). A, matrlz C(k)
f01 ‘acrescentada para contornar O problema de se ter uma estimati
va da matrlz_A, e garantir que o esquema func1one para processos
instaveis. _ _
| Utilizando agora as equagbes (2.3-1), (2.4-1) e (2.

4-2), obtém-se a equagao de erro de estado:

S(k+1) = -[B(k+1)~ PIR(R) o O (2.4-3)

onde
p=1[atiB?iaA].
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Defj.nindof
# (h+1) - —V—V('k-l;l)'='—[f(k-i-l)v—P]I—{(h) ,' | '(2.4-4)
a eqﬁagéo'(2.4—3) pode ser'feescrita:
& (k+1) ='1$q(k+_1_) _— (2.4-5)

Usando a equagao (2.3-8), obtém-se o seguinte siste

ma dinamico:

8(k+l) = IW(R+l) . (2.4-5a)
V(k+1l) = DW(k+l) . o © (2.4-5b)
Para atingir o objetivo ja estabelecido, realimen

' ta-se o sistema linear, invariante no tempo e estritamente real

positivo (2.4-5) por um bloco que Satisfaz'a desigualdade de Po

pov (2.3-10). Este procedimento & mostrado na Figura 2.4-1.

Eal

' W (k+1) ' v :

Wik+1) ‘BLOCO ‘ Vik+1)
~ DE A - j—
REALIMENTAGCAO

Figura 2.4-1: - Sistema linear com realimentagéo.'
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Determina-se agorévuma estrutura conveniente para
o bloco de realimentacdo, & qual & obtida através do Teorema 2.1
como foi visto nas secg6es'énteriores; de tal modo que a desiguél
dade de Popov (2.3-10) seja verificada. Sendo assim tem?se_que:

W(k+1l) = { Q, [V, k, 2] + 2,[V,k] + PO)- P}R(R) ~ (2.4-6)

(o)
™M

0

sendo Ql[v,k,z] e Qz[§,h] , para um caso particular do Teorema

2.1, definidos por:

[Tk, L] PV (k+1) [6R(R)]T | (2.4-7)

Q,[7,k] = FTk+1) [ER()]T | (2.4-8) -

onde F', F sdo matrizes constantes definidas positivas e G e G
 s3o matrizes constantes definidas positivas ou nao negativas.
A lei de adptacdo para a matriz P(k) & obtida das

equagdes (2.4-6), (2.4-7), (2.4-8) e (2.4-4), resultando

| - ko | o
[B(k+1)- P]R(k) = { T F' V(k+l)[G ﬁ(fa)]T+ F V(k+1) [G R()]T +
. L=o0 _ : .
B(0)- PIR(k) o o (2.4-9)
o que implica em
- ' . _ 2 k' ‘.'_ ' - T ~ - . — T
B(h+l) = P(0) + I F V(k+1)[c R(R)]™ + F V(k+1) [ R(R)]™ .
' L=0 v ' .

(2.4-10)
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A equagdo (2.4-10) pode ser equivalentemente descri

ta por:

Bh+l) = B(k) + F ¥(k+1) [6 R(k)]” . (2.4-11)
F=F+F
e .
G=20G .

Observa—sé também p&ra este identificador que, B(k +
‘1) depende de V(k+1), conforme,a'equagao'(2.4—11), que por sua
vez depende de e (k+1), como é-viéto pela equagao (2.3-8). Mas
e(k+1) depende de Y (k+1l) de acordo com a equagdo (2.4-2), que por
sua.?ez depende de B(k+1), como pode ser Visto*pela equagao (2.
4-1). Com.iS£o pode-se explicitér §(k+l); utilizando-se o seguin

~ te procedimento. » o
' De maneira similar ao identificador'paralelo, defi'

ne-se um modelo ajustével‘a priori por
YO0 (k+1) = ﬁkk)ﬁ(k).> | - | (2.4-12)
e utilizando as dgfinigGes.(2,3-5) e (2.3-6) obtém-se que:
?(h+1)4\§°(k+1):¥ [ﬁ(kfl)— B(R)IR(R) . (2.4513)

Subtraindo e somando do lado esqguerdo da equacao

" (2.4-13) X(k+l), resulta:
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X(k+1)- Y0 (k+1)- [X(k+1)- T(+D)] = [B(k+1)- B(R)IR(R) . (2.4-14)

Substituindo as equagSes (2.4-2), (2.3-35),(2.4-11)

- em (2.4-14), obtém-se que:
80 (k+1)- &(k+1) = F V(R+L)R ()G R(k) .  (2.4-15)
Definindo N(k) como sendo

N(k) = F RT (k)G R(k) ‘ ' (2.4-16)
ve:substituindo em (2.4-15), resulta

§0<k+;5;.a(h+1)}= N(R)T (k1) ; | 2uam1n

PBSvmﬁltiplicando_(2.4-17) por D, obtémfse que

D S0 (k+1)- D B(k+l) = D N(k)V(k+1) (2.4-18)

0 que implica em -

F(k+1) = [T + D N(R)] T (R+1) | (2.4-19)

em funcao de variaveis conhecidas.

Da mesma maneira que o identificador série-parale
lo de Landau, para que o sistema (2.4-5) seja estritamente real
positivo, & necessario apenas que D seja uma matriz definida posi

tiva.
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2.4.2 - variante do identificador adaptativo série-paralelov de

Landau com estado acessivel.

Consideremos o processo discreto controlavel, .des
crito pela equagao (2.3-54).

Consideremos o modelo ajustavel definido por:

T (k+1) = P (k+1) R (k) '  (2.4-20)
onde
B(k) = [A(k) i B(R)]
e I
X (k)
R(k) =|.... i
u (k)
L ..
Consideremos o erro de estado definido‘pela equagéo‘
(2.4-2) . |

Como foi“feito para a»secgéb anterior objetiva—seeg
contrar uma lei de adaptacao para BP(k), de tal forma que ©O erro
de estado ¢onvirja assintoticamente para zerxro.

Utilizando agora as equégSes (2.3—54), (2.4-20) ‘e

(2.4-2), obtém-se a equagao do erro de estado:

e(k+l) = -[B(k+1)- PIR(R) ~ | (2.4-21)
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onde

Definindo,

%(h+l) é'- W(k+1)= -[ﬁ(k¥l)f P]ﬁ(h) p (2.4-22)
a eq#agéo (2.4—215:pode ser reescrita

&(k+1) = I W(k+l) | | (2.4-235

que junto com a equagdo (2.3-8), obtém-se o seguinte sistema dina

mico:

e(k+1) I %(h+l) | o o (2.4—é4a)

V (k+1)

D W(k+l) . o T (2.4-24b)

Afim de mostrar a estabilidade assintética.do erro
de estado, adotou-se o procedimento mostrado na Figura 2.4-2, com
a finalidade de obtef um sistema padrao com um bloco linear, inva
riante no tempo e estritamente real positivo; realimentado por um

bloco que satisfaz a desigualdade de Popov (2.3-10).

Da mesma maneira que na secgao anterior, determina--
se uma estrutura conveniente para o bloco de realimentagao, ou se

ja:
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A [N
W k+1) , V (k+1)
- >t D - ) it
Wik+l) : BLOCO Vik+1)
_ DE B i
REALIMENTAGAO

~Figura 2.4-2: - Sistema linear com iealimentagéo.

W(k+l) = {

&~
U e I 2

(o}

9,[V,k, 2] + Q,[V,k] + BP(0)= PIR(R) (2.4-25)

sendo Q,[V,k,2] e Q,[V,k], para um caso particular do Teorema 2.1,

definidos por:
Q,[V,k,£]= F' V(k+1) [G R(k)]T  (2.4-26)
Q,[T,k]="F T(k+1) [ R()]T (2.4-27)

onde F, F sio matrizes constantes definidas positivas e G e G sao

matrizes constantes definidas positivas ou nao negativas.

_ Pode-se entad agora obter a lei de adaptagao para a
matriz P (k). Utilizando as equagdes (2.4-25), (2.4-26), (2.4-27)
e (2.4-22), resulta que:

*

B(k+l) = P(h) + F V(k+l) [c R(R)]T (2.4-28)
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onde

Semelhantemente ao identificador anterior, - pode-se .

explicitar V(k+1l), utilizando-se o seguinte procedimento.

Definindo um modelo ajustavel a priori por

YO (k+1) = B(R)R(R) (2.4~29)
e considerando as definigdes (2.3-35) e (2.3-36), obtém-se que:
T(kt1) - T0(k+l)= [B(k+1)- PIR(R) - (2.4-30)

Utilizando-se o mesmo procedimento da secgdo anteri

or, resulta que:

CV(k+1) = [T + D N(R)]TIVO (k1) (2.4~31)

onde

n.

N(k) = F R (k)G R(k) . , (2.4-32)
E para finalizar o cdlculo deste identificador & su-
ficiente dizer que (2.4-24) sera estritamente real positivo se a

matriz D for definida positiva.

e
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2.5. Identificadores adaptativos a ganho decrescen-

te'

Nesta secgl3o apresentaremos os identificadores adap

tativos paralelo e série-paralelo a ganho decrescente. G

2.5.1 - Identificador adaptativo paralelo.a ganho decrescente com

estado acessivel.

Consideremos o processo discreto controlavel, . des

crito por:
Z(k+l) = A X(k) + B G(k) . C(2.5-1)

Consideremos o modelo ajustdvel definido por:

F(htl) = B(RADR(R)  (2.5-2)
onde
B(k+l) = [A(R) I B(R) i C(R)]
e
< [2)]
R(R) = |[G(r)| -

e (k) |



37

Consideremos_o erro de estado definido por:
B(R) = X(R)- Y(R) . T (2.5-3)

Como foi estabelecido para os identificadores ante
riores, o objetivb deste identificador também & o de encontrar uma -
lei de adaptagdo para P(k) de tal maneira que o erro de ‘estado

convirja assintoticamente para zero, ou seja

lim  &(k) =0 . O (2.5-0)

h » o

-

Usando as equagdes (2.5-1) a (2.5-3) obtém-se a equa

.¢do do erro de estado
8(k+l) = -[A(k+1)- A]Y (k) - [B(k+1)- B]A(k)-[C(k+1)-A]E (k).
(2.5-6)

A equacgaa (2.5—6) pode ser equivalentemente reescri

ta

8(k+1)= =[P (k+1)- PIR(k) 0 (2.5-7)

onde

N

P = [A : B a] .

Para provar a estabilidade assintotica do erro de es
tado, € necessario realimentar o sistema linear (2.5-7) convenien

- temente. O Teorema 2.2, ilustrado ha Figura 2.5-1, permite encon
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trar tal estrutura de 'réalimenta‘géo estabelecendo um-algoritmo de

adaptagdo para P(k), do tipo "a ganho decrescente”.

' (ki)
% - 1
- Plkn-p
Blett) — P = Plk)— P +  B(k+1) RUK) F (k) ]
[(Ptk+1- P Rik) '
; Figura 2.5—1: - Sistema linear realimentado.
Teorema 2.2: - [17]
Se-
1. &(k+l)= -[P(k+1)- P]R(R) | (2.5-8)
) 2. Blh+l)= B(k) + B(R+1)ES (R)F (k) : (2.5-9)
| | F (k) R(R)R- (R)F (k)
3. F(k+l)= F(k) - Lol F(0) >0 (2.5-10)
1+R" (R)F(R)R(R) ‘ ‘

entao:

lim. e(k) (2.5-11)

]
o
.
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Seja.a matriz

L(k)= e(k)F"1<k)eT{k) | | : -(2.5512),
ohde

o) =Bl-p . o (2.5-13)

A variacao de L(k) em relagao ao tempo &:

AL(R)= L(k+1)- L(k)= 0 (h+1)F ! (k+1)6T (k+1)= 6 (R)F (k)67 (k)

(2.5-14)
Aplicando o Lema da Inversao (Lema D.4) na equacgdo
'n(2.5—10), obtém-se a seguinte expressao:’ |
1, =1, =T o
F "(k+l)=F " (k)+ R(R)R™ (k) , - (2.5-15)

~ " Substituindo (2.5-15) em (2.5-14), resulta que:

AL(R)= 6 (R+1)F " (k) 6T (k+1)+6 (k+1) R (k) RT (k) 6T (k+1) -8 (R)F ™' (k) 67 (k).

(2.5-16)
Como
B(k+1) = —[ﬁ(h+1{- P]R (k)
e . ) - |
6(k) = P(R)~-P ,
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entao

B(h+l)= - 0 (R+1)R(R) . (2.5-17)

Substituindo a equagao (2.5-17) na equagao (2.5-16),

obtém-se que:

AL(k)= &(k+1)ET (k+1)+ 0 (k+1)F Y(k) 0T (k+1) - 0 (R)F~ (k) 6T (k) . (2.5-18)

Davequagaé (2.5-9) tira-se que
o (k+1) = 6(k)+ B(R+L)RT(R)F(R) ' (2.5-19)
que substituida na equagao (2.5—18),,¢hega—se que:
AL(R) = &(k+1)ET (k+1) + é(g;l)ﬁ?(h)[éT(h)+F(k)§(h)éT(k+1)] +
+ e(k)ﬁkk}éT(k+1) L o (2.5-20)
Usando ngvamen#e'a'equagao'(2.5—19) tem-se que:

AL(R)= & (R+1)E" (k+1) + B(R+L)R" (k)87 (h+1) + 6(RIR(R)E" (k+1).
(2.5-21)
Substituindo a-equagao (2.5-17), na equagao (2.5-21) ,

chega-se que: | |

AL (k)= 8 (k)R(k)E" (k+1) . (2.5—22)
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Somando e subtraindo na equagao (2.5-22) a expres

" sdo &(k+1)RT (R)F(R)R(R)ET (k+1), resulta que

AL(R)= [8(k)+ &(h+1)RT (R)F (k) JR(R)ET (k+1) = &(k+1)R (R)F(R)R(k)E (kH1)

(2.5-23)

Substituindo a equagao (2.5-19) na equagao (2.5-23),
obtém-se que ' B

AL(R)= 8 (k+1)R(k)&T (k+1)- & (k+1)RE(R)F (k) R(R)E" (k+1) (2.5-24)

Substituindo a equacao (2.5-17) na equagao (2.5-24),
chega-se que

CAL(R)= ~8(k+1) 8T (k+1) - B(k+1)RL (k) F (k)R (k)T (k+1) . (2.5-25)

Considere agora a seguinte fungao de Lyapunov o :

_ )
a(k)= -Z Bi.L(h) Bi (2.5-26)
i=1
onde '
1 i n .
T . o (2.5-27)
Bi=[o...01o ...o] , -
Utilizando (2.5-26), tem-se que:
. n m ‘n T ‘
a(ktD-a(k)= I 87 Lik+l)gy - I 87 L(k)B; =
oo
= h) B.[L(k+l)“ L(k)]B. (2.5-28)
;o 4 N et e



Substituindo (2.5-25) em (2.5-28), obtém-se a  se |

guinte exppressao

8T a(k+1)BE (R F(RIR(R)ET (R+1) B, .
1. *

n~s

8% 8 (R+1) 8" (k+1) 8, -

Aa(R)= -
: : 1 ' : i

i

| e l=}

(2-5-29)
De acordo com a equagao (2.5-27), verifica-se que
T _ o | ' |
Bi e(k+l)f ei(k+l) v - . (2.5-30)

e a equagao (2.5-29) pode ser reescrita do seguinte modo

noo no oz _ L= |
Aa(R)= - I ei(k+l)-2 ei(h+l)R (R)F(R)R(R) < 0. ~ (2.5-31)
R i=1 B o | .

Como

a(k+l)- a(k) < 0 - | (2.5-32)
entdo

a(0) 3 a(l) 3 a(2) 3 ... o (2.5-33)
o que implica que a Sequéncia a (k) & uma sequéncia monotonica

ndo crescente (Definigdo D.4).
Como a sequéencia a(k) & limitada inferiormente
por définigéo, pelo Teorema D.1l conclui-se que_ela_converge e po

de-se entao escrever que:
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im  a(k)=a . . (2.5-34)

R+ o

Da equagao (2.5—31),-obtém-sé que:

| =T = n 2 _ .
lim[a(k+1) = (k)] = lim =[1+ R (R)F(R)R(R)] T e, (k+1) (2.5-35)
k>0 h>o i=1 a ‘
implicando que

-7 —~ n 2 '
lim - [1+ R™(R)F(R)R(R)] I e, (k+1) = 0. (2.5-36)

RS

i=1

- Como o termo [l + RV (k)F(k)R(k)] & maior quel, con

clui-se que:

0 que implica

lin e, =0 AU (2.5-37)
h -+ v :

em

lim  8(k) =0 . | . (2.5-38)
k> o . .

Com isso conclui-se a prova do Teorema 2.2.

' Considerando avequagéo (2.5-7) e usando o Teorema

2.2, chega-se

- onde

a seguinte lei de adaptagdo para B(k):

B(k+1) = B(k) + E(R+1)RT (R)F (k) | (2.5-39)



44

F(k)R(R)RY (k) F (k)
1+RT (R)F (R) R (k)

F(k+l) = F(k)- ; F(0) > 0" (2.5-40)

afim de garantir a estabilidade assintdtica do erro de estado.

Deve-se observar agora que P (k+1) depende de é(bﬂj,

de acordo com ‘a equagdo (2.5-39), que por sua vez depende Y (kR +

+1) de acordo com a equagao (2.5-3), que por fim depende de B(h+

+1) como & visto pela equagao (2.5-2).

Deste modo necessita-se explicitar &(k+l) em fungao

de variaveis conhecidas, sendo assim utiliza-se o procedimento

descrito a seguir.
Definindo um modelo ajustavel a priori e um erro a

priori por

(et = BRI (2.5-41)

80 (k+1)= X(k+1)-Y0(k+1l) , - (2.5-42)

e subtraindo da.equagéo (2.5-2) a equagao (2.5-41), obtém-se que:

¥ (k+1) = YO0 (k+1)= [P(k+1)- B(R)IR(R) . (2.5-43)

| Substituindo na equagao (2.5-43) a equagao (2.5-39),
e no lado esquerdo da equacgao fesultante acréscenta—se e subtrai-

se o termo X(k+l) resultando em:

* A notagao F(0) > 0 significa que a matriz F(0) e definida

positiva.
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_[R(k+1) = F(R+1)] + [R(R#1)- TO(k+1)]= E(R+1)R (R)F(R)R(k) .
| | | (2.5-44)

Substituindo as equagdes (2.5-3) e (2.5-42) na equa

cao (2.5-44), chega-se que

-8 (k+1) + 8°(k+1)= &(k+1)RT (R)F (k)R (k) (2.5-45)
0 que implica em

S (kt1) = —Lo(k¥D) o | . (2.5=46)

1+RY (k) F (R) R (k)

em fungdo de varidveis conhecidas.

2.5.2 - Identificador adaptativo Sériefparalelobé ganho decrescen

“te com estado acessivel.

Consideremos o processo discreto controlavel, des

crito pela equagao (2.5-1) .

Consideremos o modelo ajustavel definido por:

T(h+l) = B(R+DIR(R) (2.5-47)
- onde
B(r) = [A(r) I B(R)]
_ X (R) |
R(kR) =fese+se V .
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Consideremos o erro de estado définido peia '_equaéao 

(2.5-3) . | R R | |
| Estabeleceu-se para o identificador paralelo a ganho
decrescente um objetb_que sera o aeste também,'ou seja, deve?se en
contrar'uﬁa lei de adaptagéo-pra ﬁ(k).de tal forma qué o erro de

estado convirja assintoticamente para zero:

Usando as equagdes (2.5-1), (2.5-47) e (2.5-3) obtém-

se a equagao do erro de estado

8(k+1l)= -[A(k+1)- A]X(k)-[B(k+1)- B]T(k) . (2.5-48)

.

A equagdo (2.5-48) pode ser equivalentemente reescri

ta
&(k+1)= -[B(k+1)- P]R(R) - " (2.5-49)
onde
P = ‘[A E B] .
" 'Da mesma maneira gue para o identificador = paralelo
a ganho decrescente, para mostrar a estabilidade assintdtica . do

erro de estado, € necessario realimentar o sistema linear (2.5-49)
convenientemente. O Teorema 2.2 que permite encontrar tal estrutu

ra de realimentagdo & ilustrado na Figura 2.2.

' Considerando a equagao (2.5-49) e usando o Teorema

2.2, chega-se a seguinte lei de adaptagéo para P(k):
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¥

e(k+1)
' i I
&
A
Plk+1)—-P
] 'ﬁ(k+|v)——P»::?j(k)—P+’é('k‘+l) R(k) F(k) S
{k+u—a§w)
R(K)
Figura 2.5-2: - Sistema linear realimentado.
B(k+l)= B(k) + &8(R+L)RT (R)F(k)  (2.5-50)
T ' oﬁde_ o
. . 1 | _ o B N

o

1+RT (R) F (R) R (k)

afim de garantir a estabilidade assintdtica do erro de estado.

Deve-se observar agora que P(k+1) depende de &(k+l),

de acordo com a equagao (2.5-50), que por sua vez depende de Y(k+1)

. de acordo com a eqﬁagéo (2.5;3), que por fim depende de P(k+1 )

como & visto pela equagao (2.5-47). Deste modo necessita-se expli

priori por

citar @(k+l) em fungao de variaveis conhecidas, sendo assim uti

liza-se o procedimento descrito a seguir.

Definindo um modelo ajustavel a priori e um erro a
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 ¥0(k+1)= B(R)R(R) o |  (2.5-52)

50 (R+1)= X (k+1)- ¥0 (k+1)  (2.5-53)

e subtraindo da equagao (2.5-47) a eqﬁagéo (2.5-52), obtém-se que:

T(k+1)- Y0 (k+1)= [B(h+l)- B(R)IR(R) . (2.5-54)

Substituindo na equagao (2.5-54) a eqﬁagéo (2.5~50),

e no lado esquerdo_da'equagéo resultante actesqenta—se e subtrai-
' se o termo X(k+l) resultando em:

-[X(k+1)= T (k+1)]+[X(k+1)- §°(h+1)]= E(k%l)ﬁT(h)F(h)ﬁ(k);(2.5.55)

Com a substituicdo das equagdes (2.5-3) e (2.5-53)

‘ na equacdo (2.5-55), chega-se que
- -B(k+l) + 8% (h+1)= E(R+L)R' (R)F(R)R(R) (2.5-56)
0 que implica em

89 (k+1)
1+RT (k) F (k) R (k)

5(k+1) = (2.5-57)
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‘ : - 2,6. Conclus&o

o identificador paralelo de Landau necessita de uma
, pre—estlmatlva dos parametros da matrlz A. Além dlStO, este ‘algo-

ritmo sd pode ser apllcado 3 sistemas estdveis.

O identificador variante paralelo bem como o "a ga’

-

nho decrescente paralelo contornam estes problemas.

0s identificadores série—paralelo nao requerem pré-
estimacao da matriz A e.o processo a ser identificado pode ser ins
tavel.

Testes de simﬁlagéé,'apresen%ados adiante, mostrarao
que em presenca de ruido do tipo guassiénO‘o identificador - parale

lo a ganho decrescente obteve o melhor resultado.

Os'capitulos a seguir mostram os resultados obtidos

‘na implementacao dos algoritmos discutidos neste capitulo.
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capIiITUuULO 3

SIMULAGAO DIGITAL

3.1. Objetivo do capitulo

| O objetivo deste:capitulo e o de'méstrar_os resulta-
dos relativos a simulagao digitalvdos algoritmos apresentados no
Capituloﬂz. Néste capitulo também & discutido o tipo de.entraaau;i
lizada nas simulacdes, e & feita uma pequena descrigdo do PDP 11/40.
Em seguida & fornecido os resumos e fluxogramas dos métodos  apre

sentados no capitulo anterior, bem como resultados de -simulacgao.

'Ainda foram feitas simulacoes aplicando-se um ruido gaussiano ao .

processo simulado, sendo utilizado para estas simulagoes apenas

"identificadores a ganho decrescente. Finalmente sao apresentadas

conclusdes obtidas nas simulagdes digitais.

3.2, Introduqéd

Com a finalidade de ser avaliado o 'desempenho_ dos

identificadores apresentados antes dos mesmos serem aplicados a um

 processo simulado em computador analdgico, resolveu-se simular um -

processo discreto, linear, estavel e invariante no tempo, progra-

mando-o em linguagem FORTRAN, para que o mesmo fosse utilizado di -

- retamente pelos algoritﬁés,vimplementados no PDP 11/40.

As entradas ou excitagoes do processo foram geradas

por uma»subrotina,_que fornece sequéncias binarias _pseudo—aleaté—
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'rias.cﬁjo comprimentoVpode:ser'ajustado.' 

~ "Simulando-se entao digitalmente-o processo, podé—ée'
avaliar o desempenho dos identificadores ufiliZandoése a distancia
de estado e a distancia parémétriéa como definidos abaixo.

Distancia de estado:

' . n . .
D, = T (X, - y.) | o (3.2-1)

i onde Xi sao os elementos do vetor de estado do processo e Yy sao os

elementos do vetor de estado do modelo ajustavel.

E distincia paramétrica:

n m 2 '
D= I T (p.. - p:s) (3.2-2)
p i=1 j=1 lj. ‘ lJ T ’ o .

é o parametro estimado e P, € o parametro do processo si

onde p. .
P j

i ’ ij
'~ 'mulado, sendo previamente conhecido.

i Procurou-se avaliar também o desempenho dos identifi

cadores a ganho decrescente quando submetido a um ruido dof tipo

Gaussiano de média zero e desvio variavel, sendo estes inseridosna“

saida e nos estados do processo simulado.

3.3. Descricao do PDP 11/40

Neste trabalho utilizou-se o minicomputador PDP 11/40

Po—— )

do departamentb de Engenharia Elétrica da UFSC.
- O computador em questdao & apropriado como dispositi-
vo de computagao em tempo reai) mas também como componente de éig_

‘temas de controle e instrumentagao, tais como controle de tempori-
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zagao e sequéncia logica de operagSes, armazenamento, codificacgao -

de' dados e geragdo de'fungGes;'O'PDP-ll/40vdisp6e dos seguintes pe

riféricos: uma leitora/perfuradora de fita de papel; um ‘terminal

LINE-PRINTER (que serve como saida); um terminal TELA (que vservé
como saida); um terminal DECWRITER (que serve como entrada/saida;

um Laboratory Peripheral System (LPS-1l), que compostovde'S con-

e
versores analégico—digital, sépdo 4 canais'de‘i'l volt e 4 outros
de t 5 voits, 2 conversores digital—analagico de-:-lo v61£5vde sai-
da, 2 Schmitt TriggerS‘com facilidéde de interferir na operagao do;

LPS-11, e um Real Time Clock que pode ser programado de tal - modo

‘a nos permitir selecionar frequéncias. A capacidade de memoria des

te computador & de 20k.

3.4. Sequéncias bindrias pseudo-aleatdrias

3.4.1 - Generalidades

As sequénciés binarias pseudo-aleatérias, noé ﬁlti-.
mos anos, vem sendo empregadas com muito sucesso ﬁa identificacgdo
de processoézf[?,4,8,l§,1§} por'estas serém ricas em frequéncia e
consequentemente conduzirem a uma melhor identificagao (18].

‘Neste trabalho obteve-se estas sequéncias por inter-

‘médio de um programa em FORTRAN, sendo este bastante maleavel por

oferecer sequéncias de comprimentos variiveis. Além destas sequén
cias serem geradas por programas,estas também poderiam ser obtidas .
por implementacgao pratica utilizando-se registradores de desloca-=

mento ‘e portas 16gicas.Eﬂ.

3.4.2 - Geragao de sequéncias binarias pseudo-aleatdrias [{].
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A sequédncia bindria pseudo-aleatdria satisfaz uma
- equagao do tipo: -

N

" x@®0" ' x@®..0x@x=y (3,5-1)

onde D™ denota um atraso de m intervalos, tal que p™ X(i) }|=X(i-m)
. !
"n.en

sendo "i" o instante de amostragem e @ & a adigdo mdédulo 2 . ou

"ou exclusivo”, de tal maneira que

0®0=0
0@®1 =014
1®0=1
1®1 = 0.

Reescrevendo a_equagéo_(3.4—l)-evfazendo yv=—0; ob-
tém-se a chamada sequéhcia nula,.sendo’o niimero miximo ou periodo
méximo desta sequéncia de ordem‘m-igual'a 2m -;1. A séquénciav ré—
sultante recebe o nome de séquéncia nﬁla de maximo comprimento,

que & repreSentada abaixo:
("®...00ONX=0 . | (3.4-2)

Para que a equagao polinomial (3.4-2) produza uma se
quéncia nula de maximo comprimento & necessadrio que ela seja irre-.

dutivel, isto &, nao pode ser um produto de duas ou mais equagoes

-
e

- polinomiais -de ordem inferior, e também nao pode ser um fator mo-

dulo 2 de Dn(D 1 para n < 2™ - 1, Cpnsiderando;agora uma équagéo‘
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polinomial que respeite as duas restrigoes acima estabelecidas, ob
tém-se para m = 5 a seguinte equagao:

6 5 - S :
(b ®D )X =X, _ ' (3.4-3)
mostrando que a saida do 69 eiementovde atraso somado com o 5%:ele .

mento de atraso produz X. Abaixo & mostrado na Figura 3.4-1 o gera

dor de sequéncia pseudo-aleatdria para m = 5.

ok v .
h L 0, e D, - D¢ Lo Dy De —

-
N

A A

" Figura 3.4-1: - Gerador de seguéncia pseudo - aleatd

ria para m = 5

Com a finalidade de ser obtido um valor médio das se
quéncias pseudo-aleatodrias préximo de zero, escolheu-se para o tra
balho em questao os niveis binarios +1 e -1, desta maneira mostraf’
se que:

1 x 2% b @™l

. ) _ 1 oy
=S v = 5o (3.4-4)

TR <<
]

Valor médio da sequéncia =

==

' . s . \ m-1 S
sendo verificado facilmente que o estado +1 ocorre 2 vezes € O



55

estado -1 ocorre 2717 vezes.

3.5. Resumos e Fluxogramas dos algoritmos de identi-

ficagao

Nesta seccao descreve-se os resumos e fluxogramas dos

algoritmos de identificacio estudados no Capitulo 2.
3.5.1 - Identificadores de Landau -
3.5.1.a - Identificador paralelo

Abaixo & descrito as equégGequue caracterizamc:ideg
-tificador paralélo de Landau, mostradas na Secg&o‘2.3-l, gue  deram
origem ao algoritmo do identificador em questao.

Processo:

X(k+1) = AX(k) + Bu(k) . S (3.5-1)

= "Modelo ajustavel:.
Y(k+1) = A(k+1)y (k) + B(k+l)U(k) . (3.5-2)
Erro de estado:

e(k)

X(k) - y(R) . S (3.5-3)

Lei de adaptagao:
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’-A(k+1) ='A<h) + FA?(k+1i[GA§<k)]T - '  (3.5-4)
B(k+1) = ﬁ(k)‘+vFB§(k+l)[GBG£k)]T' "vv'. ; (3.5—5)
§ %k¥?5 =.A(h)§(k)_+ ﬁ(k)a(k>v B :_' (3;546) 

T %A+ = D[ikh+l)‘; §v%h+1)] - C(3.5-7)
N(k5 = fA§f(h)GA§<h) + FBET(h)GBﬁ(k)‘   (3.5-8)
V(k+1) = [I + DN(k)]—lvV'%k+l)v. | |  (3.5-9)

Em seguida & mostrado na Figura 3.5-1 o fluxograma

que gerou o programa do identificador_paralelo.
3.5.1.b - Idehtifidador-série—paraielo_de'Landau.“

Abaixo é& descrito as eqdagSessque caractérizam;JideE
tificador série-paralelo de Landau, estudadas ha Secg50_2.3-2, que
deram origem ao algoritmo_dovidentificador em questao.

Processo:'>

X(k+1l) = AX(k) + Bu(k) . - - (3.5-10)

Modelo ajustavel:

(k+1) = A(R+1)E(R) + B(R+1)T(k) . (3.5-11)

Erro de estado:



o

CONT=0.0

CONT = CONT + 1

!

Simulagao do sistema

X(k+1)= AX(k+1) + Bid(k) '

!

modelo ajustavel a priori

70 (k+1)= A(R)T(R)+B(R)T(R)

!

0 (R+1)= D[i(&+1)—§°(k+lﬂ

.

N(k)= F, 7 (R)G,F(R)+F i (R)CyT(R)

' '

V(k+1)= [T+DN(R)] IO (k+1)

!

R(k+1)=A(R)+F, ¥ (k+1) [6,y(R)]?

v

B (k1) =B (k) +F T (k+1) [, (R)]T

Figura 3.5*1:‘

R

Y(k+1)=A(k+1)Y(R)+B (k+1)u (k)]

- Fluxcgrama do identificador paralelo.

57
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(k) = X(k) = ¥(R) . o (3.5-12)

Lei de adaptac3o:

- - - - T . -

CA(k+1) = Ab) + BTG+ [,X(0)] (3.5-13)
B(k+l) = B(k) + FyU(k+1) [GBﬁ(h)]T - (3.5-14)
¥ %Ak+1) = A(R)X(k) + B(R)T(kR) © (3.5-15)
'V %k+1) = D[)_((k+i) - §°(fz+1‘)‘] o (3.5-16)

_T o - _T - S
N(k) = F,X (.k)G_Ax(Iz) + Fpu (_h)GBu(h) o - (3.5-17)
V(k+1) = [1+DN(R)] T %Ak+D) . o (3.5-18)

Em seguida & mostrada na Figura 3.5-2 o fluxograma

que gerou o programa do identificador série-paralelo.

- -

3.5.2 - Identificadores variante de Landau.
3.5.2.a - Identificador paralelo variante.

Abaixo & descrito as equagdes que caracterizam o iden
tificador paralelo variante, estudados na Secgao 2.4-1, que deram
origem ao algoritmo de identificador em guestao.

Processo:-

X(k+1) = AX(k) + Bu(k) . |  (3.5-19)



CONT = CONT + 1

!

Simulagao do sistema

X(k+1)=AX(k) + BU(R)

'

Modelo ajustavel a priori

79 (k+1)=A(R) X (k) +B(R)T(k).

!

70 (k+1)=D[X(k+1) -7 (R*1)]

!

| GRS ORI O IRl
V(k+1)= [1+DN(R)]TIVO (R41)

'

A(k+1)= z(h)+FAV(h+1)[cAi(h)]T

!

E(h+1)=ﬁ(k)+FBV(h+1)[Géﬁ(h)]T

Figura 3.5-2: - Fluxograma do identificador sérié—paralelo.'
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onde.

‘para simplificar fazendo F = I, obtém-se:

Modelo.

E y(k+1)

P (k)

“R(k).

mn;cllwf"
I~

ajustavel:

= P(k+1)R(k)

>
_—
&
A d

I~
i
S

~—~
o~
A

r

Erro de estadb:

e(k) =

' Lei de

“ s - f=. . 1T
B(k+1) = P(k) + FU(k+1) [GR(k) ]

v %k+1)

Y %k+1)

N(k) =

N(R) =

T (k+1)

X(k) - Y(k) .

adaptacdo:

B (k)R (k)

FRY (k) G R(R)

R(k) G R(kR) .

5 §<&5 ; 6(&>]

‘D[i<@+i>:-'§ *(k+1) |

= [I;DN(QX]—IV %h+l)_?,v‘  

60

. (3.5-20)

(3.5-21)

(3.5-22)

 (3.5-23)

(3.5-24)

. (3.5-25)

. (3.5-26)

(3.5-27)
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escolhendo D = I e como N(k) & um escalar, podehseav reescrever a
equagao (3.5-27)
V Ak+1)

T
1 + R (k)G R(k)

V(k+l) =

Em seguida & mostrado na Figura 3.5-3 o fluxograma
que gerou o programa do identificador paralelo variante.
3.5.2.b - Identificador série-paralelo variante.

Abaixo & descrito as equagoes que caracterizam o iden
tificador série-paralelo variante, estudadas na Sec¢ao 2.4-2, que
deram origem ao algoritmo do identifiéador‘em guestao.

| Processo:

X(k+1) = AX(k) + Bu(k) . o . (3.5-29)

'Modelo ajustivel:

J(k+1) = P(k+1) R(k) | (3.5-30)
onde
By = [ @ B
R(k) = [E(k)
(k)

Erro de estado: -
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INICLO

CONT = CONT + 1

!

Simulagao do sistema

X(k+1)= AX(k) + Ba(k)
erro de estado

e(k)= X(k) - (k)

ool - -

Construgao do vetor ﬁ(h)_

59 (k+1)= B(R)R(k)

{

VO (ke 1)=[X(R+1) -5k 1|

I3

N(k)= RY(R)C R (k)

!

VO (k+1)

. [ V(k+1) = T+ 8GR

!

P(k+1)=P(k)+V(k+1) [C R( k)"

v

F(k+1)= P(k+1)R ()

Figura 3.5-3: - Fluxograma do identificador paralelo variante. |



a(k) = X(k) - (k) .
Lei de adaptagao:

- . R . _ ) _ T
P(k+tl) = B(R) + FU(k+l) [G R(k)]

¥ %k+1) = B(R)R(R)

T Ak+l) = D[R(k+1) - ¥ Ak+D)]
. : . . -T -
N(k) = F R (k) G R(k)
 para simplificar.fazendo F = I, obtém-se
e I -
N(k) = R (k) G R(k)
o I _
Tkt = [meoncR)] T O%keny

escolhendo D = I e como N(k) & um escalar, pode-se

. equagdo (3.5-37).

T -
1 + R (k) G R(R)

63

© (3.5-31)

(3.5-32)
(3.5-33)
(3.5-34)

 (3.5-35)

(3.5-36)

(3.5-37)

- reescrever a

(3.5-38)

Em seguida & mostrado na Figura 3.5-4 o fluxograma

que gerou o programa do identificador série-paralelo variante.

3.5.3 - Identificadores a ganho decrescente



‘ N - JconT=0.0
O——
| ' CONT = CONT + 1

T

Simulagao do sistema]

kern)= ax) + BEGR)

!

Construgao do vetor

Modelo ajustavel a
priori '

70 (h+1)= P(R)R(K)

'

VO(k+1)= X(k+1)-F(k+1)

!

ANy = RT(R)GR(R)

!

VO (k+1)
1+RC (R) G R (k)

'

E(h+1)=§(h)+V(k+l)[Gﬁ(h)]T

V(h+i)='

o )

Figura 3.5-4: - Fluxograma do identificador série-paralelo
‘ variante. : _ S o
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»3.5;3;a - Identificado:'paralelo 3 ganho decrescente
Abaixo € descrito’as equagdes que caracterizam o iden
tificador paralelo a ganho decrescente, apresentadas ‘na Sedgéo
2 5-1, que deram origem ao algorltmo do ‘identificador em questao.
Processo:

X(k+1) = AR(R) + Ba(R) . (3.5-39)

'Modelo ajustével:"'

$(k+1) = B(R+L)R(R) - N (3.5-40)
onde
B(k) = [Alk) I B @ C)]
. )
| | y(R)
P(k) = |a(k)| -
e (k)

P

Erro.de‘estgdo:

'é(h)*e ggh) —'§(@) L | | o - | (3.5~41)
Lei'de:adaptagao:'

E(k+i):= E(k).+5(hfl)§T(k)F(h? - | ,(3'5-42’.'

onde.
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_ —
_ E(R)R(R)R (R)F(k)

(kL) =.F(k)_ —= - F(0) > 6 (3.5-43)
| | 1+ ﬁl(k)F(k)ﬁ(k) o
»§_%k{l) = E(h)ﬁ(k) ‘ . | .", 4 -" o  ’(3.5—44)
6 %f+1) = i(h+;5:- §}%k+;) »'»'_  o (3543
&(k+l) = é;%k+l). : . v"(355—46)

1 + R (R)F(R)R(k

Em seguida é mostrado na.Figura 3.5-5 o fluxograma
que gerou o programa do identificador paralelo a ganho . decrescen

te.
3.5.3.b - Identificador Série—paralelo a ganho decrescente
Abaixo & descrito. aS“equaéaes<;xadaracterizam o iden

tificador série-paralelo a ganho decrescente, apresentadas na Sec-
cdo 2.5-2, que deram origem ao algoritmo do identificador em ques
~ tao. |
' Processo:

X(k+1) = AX(k) + Bu(k) . (3.5-47)

Modelo ajustavel:

¥ (k+1) = P(k+1)R(k) | . (3.5-48)

- onde



AT L M

'Figura 3.5-5:

INICIO

CONT=0.0
@ —™
CONT = CONT + 1
: Simu13956 do sistema

R(k+1)= AR(E) + Ba(k)

Erro de estado .

(k)= X(k)= §(k)

|

" Construgao do vetor
: y(k)

R(k) = [a(k)
e

v

modelo ajustavel a
Jpriori

O (kel)= BRIRCK) o
k°(k+1)=i(h+1)~§°<h+1)

v

50 (he1)
1R R F(R)R(R)

¢

B(k+1)= B(R) +E(R+ )R  (DF(R)
Py F ()~ EERRORIMF®
1R (R F (DR

v

J(k+1)= P(k+1)R(R)

e(h+l)=

- Fluxograma do 1dent1f1cador paralelo a ganho
- decrescente. o

67
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P(R)

[A(k) Euz')]

[zﬂa)} .
a(k))

Erro de éstado:

R(k)

Sty = X(R) -FR) . (3.5-49)

Lei de adaptagéo:-

- - _T - g
' P(h+1) = P(k) + e(k+1)R (R)F (k) . (3.5-50)

onde

R |
_ F(R)R(R)R (k) F(k)

F(k+1) = F(k) - 5 F(0) > 0 | (3.5-51)
- 1+ ﬁ-(k{p(@)ﬁ(h) -
¥ %k+1) - Ekk)ﬁ(k)_ '-  ) T ',' <3-5'5?)
- %kfl) ;vi(k+1)»¥ v %kél) S | _i- (3.5;53)

Em seguida & moétrado na Figura-3.5—6- o . fluxograma -
que gefou.o programa dovidentificadOr série-paralelo a ganho ' de-

‘crescente.

3.6 - Resultados . -
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JCONT=0.0

O——=

CONT = CONT + 1

Simulacao do sistema

X(k+1)= AX(R) + Bu(k)

!

Construgao do vetor

Modelo ajustavel a priori

70Ck+1)= P(RIR(R)

!

20 (h+1)=X(k+1)-y% (k+1)

!

g0 (k+1)
1+R' (R)F ()R (k)

'

B (k1) =B (k) +2 (Rr DR (R)F ()
F(RR(DR (R)F(R)
1+RL (R)F (R) R (R)

e(h+1)=

F(k+1)=F(k)~

A

C FIQ )

Figura'3.5—6:'-’FlﬁXOgrama do identificador série-paralelo a génho
‘ decrescente. - R - .
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Diversos resultados foram encontrados péra ' vérioé
proéessos-simulados'digitalménte;'mas para efeito de ilustragao es
colheu—se o processo apresentado em [3]; Afim de se obter resulta-
dos comparativos utilizou-se entao o processo mencionado para as
simulagGes efetuadas, utilizando-se também o méSmé ganho de pohde—

- rizagao, as mesmas condi¢des iniciais e o mesmo nimero de  itera

coes.
' Processo simulado & dado:porv[3]:
[ 0,0 1,0 0,0 0,01 - 1,0 2,0]
Z(kt1l) = |70/l 0,65 0,0 0,005, 10,25 0,85y (3 6.1
0,0 0,0 0,0 1,0 , 2,0 0,0
0,333 -0,833 -0,25 1,0 lo,5 4,0]

- L ’ .

_ éanho de ponderagéo nos;algoritmos a génho coﬁstante
bem como o valor inicial do ganhé para os algoritmos a ganhockimeg
6ente foi escolhido ser 1012 I. . | |

| ) estado'inicial:do processo bem como do modelo ajugl
tadvel foram supostos nﬁlos; | | o
As duas entradas do processo foram consideradas co-

mo sendo sinais pseudo-aleatorios de c0mprimentoé 127 e 1023 res
pectivamente.

A seguir serdo apresentados alguns resultados obti-

- dos para a simulacgao digital.
:3.6.1 - Resultados obtidos para os Identificadores de Landau

Os resultados obtidos para os identificadores de Lan |

dau tanto para o paralelo como para © seérie paralelo foram @ seme-
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lhantes, e podem ser>Qiétos.has*Figuras_B.G-l e 3.6-2. Na: Figura_
3.6~1 & ﬁostrada a distancia entre:o estédo do prbéeésove b_estado
_do»modelcléjﬁstével, énquanto qﬁe a'Figura 3.6-2 mostra aé distan
cias paramétricas das matrizéS.A e B. Observe na Figura-3.6—i que
va distancia do estado converge em.200 itéragSes. A‘ Figura 3;6—2
mostra que a dist3ncia paramétrica de B‘c0nverge em 200 iteragaes;
engquanto  que a;distancia paramétfiCa da matriz A se'esﬁabiliza em
torno de 2.

Os dois identificadores foram capazes de anular o er
‘ro de eStaddbenquanto que a identificaggo_nao'fbi atingida. Valo-

‘res estimados de A e B na milésima iteragao s&o apresentados -abai

XO0:
10,168 0,074 0,052 -0,086
i(lOOO)A=V 0,012 0,033 0,035 -0,057
0,014 -0,079 0,004 0,992
0,201'—0,108 -0,291" 1,067
e
_ S
1,0 2,0
8(1000) = |0/25 0.8]
: 2,0 . 0’0
0,5 4,0

mostrando que a identificagdo ndo foi atingida.

'3.6.2.;'Resu1tados obtidos para os Identificadores variantes de

Landaﬁ.,

Os resultados obtidos‘para os identificadores varian
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tes tanfo.para 0 paralelo como para o sérié-paralelo foram seme-
lhantes, e'podem ser vistos nas Figurés 3.6-3 e 3;6-4. Na Figura .
3.6-3 €& mostrada a distancia entre bs.estadOS'enqﬁanto que a Figu
ra 3.6-4 mostra a distancia devparémeﬁros. E interessante obser-
var que enquanto que na Figura 3.6-3 a: distancia de estado_ conver
ge em 200 iteragoes, na Figura.3.6—4 a- distancia de parametros se
'estabiliza em tofno de 2,25. | ‘

Da mesma forma quéhos identificadores de Landau, -0Ss
variantes tambdm foram capazes de anular o erro de estado enquanto

que os parametros nao foram identificados. E mostrado abaixo os pa -

rametros estimados na milésima iteragao: -+ -

[ 0,264 0,084 -0,031 0,052]
-0,014 0,051 0,002 0,997
0,071 0,077 -0,219 ’0,9494
e -
1,0 2,0]
B(1000) = |02 O, i
Bl 2,0 0,
0,5 4,

3.6.3 - Resultados obtidos para os identificadores a ganho decres-

cente.

Os resultados obtidos para os identificadores a ga
nho decrescente tanto para o paralelo como para o série paralelo
foram semelhantes, e sao apresentados nas Figuras 3.6-5 e 3.6-6.

Na Figura 3.6-5 pode ser verificado que a distancia entre o esta-
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do do prOCesso.é o estado do modelo ajustavel diminui‘rapidémente
-convergindo em seis itérag6es,.e.na Figura 3.6-6 pbde ser observé—
~ do também a mesma rapidez, ou sejé, a distancia paramétrica con
verge em seis iteracgoes. |

Os valores estimados de A e B na vigésima primeira’

iteragao sao apresentados abaixo:

" 0,00 1,00 0,00 0,00]
A(21) = |~0s10 0,65 0,00 0,00
- 0,00 0,00 0,00 1,00
0,333 -0,833 -0,25 1,00]

(1,00 2,00

B(21) = |0/25 0,80 -
2,00 0,00
[0,50 4,00

‘mostrando que a identificacd@o foi atingida..

Comparando as curvas apresentadaé nas Figuras 3.6-1
e 3.6-2 relétivas ao; identificadores de Landau, e aé- curvas
apresentadas nas Figuras 3.6-3 e 3.6-4 relativas.aos identificado
res variantes, com as curvas apresentadasvhés_Figuras 3.6-4 e
3.6-5, observa-se que os identificadores a ganho decreécenté tivg
ram um melhor desempenho que os de Landau e os variantes.

. Tendo em Visté que -em ambiente‘nEo ruidosovbs iden-
tificadores & ganho aecrescente tiveram um bom desempenho  resol
veu-se estudar o seu comportaménto'em:ambientevruidoso;'
| Foi intrbduzidovnd Processo simuiédobuﬁ ruido de tal

modo que este pudesse interferir nos estados e na salda, envolven
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do assim varios tipos de interferéncia‘de rﬁ1do sobre_o'pfocesso;
Obrﬁido utilizado nas simulacdes foi um do tipo Gaussianoc de mé&-
dia zero,lseﬁdo produzido pélé subrotina Gauss (Apéndice a).
A Figura 3.6-7 mostré como foi inserido o ruido que
interfere na medigao da saida do processo.
 Para um ruido'de'desvio padrao 0,5 interferindo na
medigéo, bbﬁeve-se'para'os identificadores a ganho decrescente os
resultados apresentados na Figura 3.6-8 para identificador parale
lo e na Figura 3.6-9 para o identificador série-paralelo. Observa
se que o ruido de médigaé pouco interfere na identificagao, isto
porque £anto a distén;ia de estadé como a dist@ncia paramétrica
convergem em 9 e 10 iteracoes respectivamenté para o. identifica-
dor paralelo, e 6 e 7;itera96és respecti&amente paré o série - pa
ralelo. |
| A Figura 3.6-10 mostra como foi'inserido o sinal de
;uido que interfere no estado do proceéso. |
- Para um rﬁidé.de desvio padrao 0;5 interferindo no
estado do processo,_bbteve—ée para os identificadores a gahho’ de
',creséente'osﬂresultados apresentados-na Figuré 3.6-11 para o iden
tificador paralelo, e né Figura 3.6—12 para o identificador série-
paralelo. | |
ParaAumrruido-de desvio padréo 10 interferindo no
estado do processé,.obpeve—ée para o identificador paraleloba ga
nho decrescente o resultado mostrado na Figura 3.6-13. B
| Pode-se ohservar nas Figuras 3.6—ilbe 3.6—13 que o
identificador a ganhb decrescente paralelo consegue identificar o
processo paré baixos e altos niveis de ruido interferindo no esta
"do do prqéesso.' o

A Figura 3.6-12 mostra que.o identificador a ganho
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Hoo : Xtk

X(k+1) = AX(k) + Bu(k)
X(k) = X(k) + Ri(k)

Figura 3.6-7: - Ruido aplicado & saida

R W (k)

(k)

X(k+1) = AX(R) + Bu(k) + RW(k).

Figura 3.6-10: - Ruido'aplicadq aos estados. -
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decrescente série-paralelo identifica o processo para um ruido,que
"~ interfere no estado do processo, de desvio padrao 0,5. Outros re-

sultados de simulacao nao apresentados aqui, mostraram que o iden

tificador série paralelo nao converge para ruidos de alto desvio

padrao, que interferem no estado do processo.
3.7. Conclusao

Pode-se observar pelas simulacgoes efetuadas, sem a

'presenga de ruido, a nitida diferenga existente entre os identifi'

cadores de Landau e os variantes comparados com os a ganho decres

cente. Nos identificadores a ganho decrescente as distancias de

estado e paramétrica convergem em um nimero bastante reduzido de’

iteragSes, quando'comparado com os identificadores de Landau e os

-

variantes.

Observou-se também que para os identificadores de

Landau e os variantes sem a presenga de ruldo, a variagdo do ga- -

nho de ponderagao pouca influéncia tem sobre o resultado de iden .

tifiéagao, epquanto gue para os identificadores a ganho decrescen
te, o aumento do ganho-inicial de pondéragéo leva a uma‘diminuigéo
do nimero de iteragdes para se obter distdncias de estado e para
métrica proximas de zero.

Os deéempénhos dos identificadores de Landau e o©os
varianteé sao praticamente os mesmos, diferehciando-se apenas no
fato de que o identificador paralelo variante pode ser utilizado
na identificacao de ptocessos'instéveis, enquanto qﬁe o identifi-
cador paralelo de Landau isto nao & possivel. |

o idenﬁificador série—paralélo_a ganho _deérescente

tem um bom desempenho somente em processos submetidos a um baixo
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nivel dé'ruido.

o identificador parélelo a ganho decrescente apre¥
senta um bom deseﬁpenho em processos submetidos a altos ﬁivéis'de
ruido. |

Este identificédof mostrou nas diversas _éimulagSes
reaiizadas ter o melhor desempenho comparado com os demais éstudg

dos neste trabalho.
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carpIiITuLo 4

'SIMULAGAO HIBRIDA

4.1. Objetivo do capitulo.

O objetivo deste capitulo € o de mostrar os = resul
tados relativos a identificagéo de processos lineares, invarian

tes no tempo, multivariaveis simulados em computador analdgico.

E discutidoia'qtilizagéo dos conversores A/D e D/A
do PDP 11/40 e & mbstrado em fluxograma e em~e$quema de.bmontagem
como foram utilizados. E.apresentado éindé osvrésuitados’-obtidos
para as simulagoes efetuad?s e fiﬁalmente’séo expostas as ~conclu .

sOes.

4.2, Introdugao;

- =

Depois de ser constatada a eficiéncia dos identifi
cadores & ganho decrescente na simulagao digital,procurou-se ain’
da verificar o desempenho destes na identificagdao de um processo-

linear, estavel e invariante no tempo, simulado no computador ana

logico. _ _
Na simulagdo hibrida as dificuldades aumentaram con-

siderando que para isto necessitariamos levar em conta varios fa
tores que nao tinham influéncia alguma na simulagdo digital, tais

como tempo de conversao, ruido provocado pelo conversor A/D e o
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tempo de calculo do programa do identificador} sendo este altimo
0 maior responsavel no aumento do periodo de amostragem. 0 ruido:
provocado pela transmissao nao foi considerado porque a £ransmi§§
sdo foi feita através de cabos blindados, e sendo é.disténcia de .

mais ou menos um metro do computador analdgico para o digital.

Simulando-se O processo no computador ahalééico, po
de-se éntéo avaliar o desempenho dos identificadores a ganho de
crescénte utilizando-se apenas a”disténcia'de estado dada pela e
quagdo (3.2-1), isto porque em caso de identificagdo real os ani
cos parametros disponiveis_para éerbb;et,ymamavaliagéo, seriam os
estados de processo e do modelo ajustavel. O tempo gasto na im
pressao destes resultados, como foi feito para a simulagao  digi
tal, contribuiria ainda mais nd'aumento-do periodo.de amostragem,
por esta razéovfesolvéu—Se';utilizar 5 terminal»TRC(Tubo de Raios
Catddico) do PDP 11/40. Deste modoipode ser observado o comporta
'mento da distancia de estado, mostrando assim quando a -  idenfica
¢do se completava. |
Procurou-se ainda avaliaffé-chpdrtaﬁentodeS”’ideg
tificédorés em questéo,idenfificando um motor DC gue se aproxima—
se o0 mais possivel das COndigées do motor do laboratdrio de magui

nas.

4.3. Conversores A/D e D/A [19]

4.3.1 - Conversores A/D.

Os conversores analdgicos-digitais, sao em  nimero
de oito, sendo que estes possuem as seguintes faixas de ~ tensao

para a conversao:



- DECIMAL

4096
2048
0000

CANAIS

2,00
1,00
. 0,00

DE 0-3

volts
volt
volt

CANAIS

10,00
5,00
0,00

91

DE 4-7
volts

volt
volt .

Como tanto valores positivos como negativos sao emi

tidos pelo computador'analégico ao digital, resolveu-se entao a

través de uma certa ldgica em software modificar as faixas de ten

sao para:
DECIMAL
2048

0000
-2048

CANAIS

+1,00
0,00
-1,00

DE 0-3

volt
volt

volt -

CANAIS

+5,00
0,00
-5,00

DE 4-7

volts
volt
volts .

A programagdo destes conversores é feita através da

iinguagem ASSEMBLER de tal modo a utilizar o registro de  estado-

estado.

15 - ERROR FLAG(R) ou bit de erro:

mostrado na Figura 4.3-1. A seguir & mostrado o significado = de
‘cada bit.
1S 14 | 3 12 l It l 10 l 9 I 8 T [ 3 8 q .3 2 [}
X R cLO SCHMITH DMA
ERRoR) DUAL cANAIS o€ CONVERSAO oone | IRT Ok [vrice e PURST | ooRESS
FLAS | enasie ' Fae | enasie (00 lenaoie] 90 | poinTeR
Figura 4.3-1: - Configuracao de bits do registro de

Este bit & levado ao estado 1 quando:

a) Uma segunda conversao terminou antes que os dados da pri
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meira conversao tenham sido lidos;
b) O multiplexador & mudado durante o primeiro micro segundo
de uma conversao;

c) Uma segunda conversao €& iniciada antes da primeira conver

sdo ser completada. Este bit & zerado quando carregado.

14 - Dual mode enable."

Nao utilizado.

_ - .
13.8 - Canais de conversao (R/W) . R

Define qual canal do multiplexador que esta sendo

amostrado.

7 - Done Flag.
E levado ao estado 1 (l1-1ogico) quando uma conver
'sao A/D for completada. E zerado (0-10gico) por hardware = gquando

uma interrupcdo & completada ou quando o registro de dados & lido.

6 - Interrup Enable (R/W).

Quando este bit estiver em 1-1ogico, ele fara com
que o bit 7 cause uma interrupcio sempre que uma conversio € com

~ pletada.
5 - Overflow Enable (R/W).
Pefmite que o;periodo de amostragem seja controlado

pelo reld gio de tempo real. Este canal permite entao amostragem

em intervalos de tempos precisos e independentes de software.

¥ R = READ e W = WRITE
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4 - Schmitt Enable (R/W).

Permite que um evento externo dispare o schimitt

trigger o qual, por sua vez inicia uma conversao analdgica-digital.

3 - Burst Mode.

Permite conversao continua no maximo intervalo do

conversor ate overflow.

2.1 - DMA Address Pointer.

Nio utilizado.

0 - A/D start (R/W).

Inicia uma conversdo guando estd no estado logico 1.

d

E & zerado no fim da conversao.

. As subrotinas em Assembler utilizadas na »converséo
analdgica-digital si3o mostradas no Apéndice A, sendo estas a PKW

e PAD.

4.3-2 - Conversores D/A.

Os conversores digitais-analdgicos utilizados sao .
em numero de dois, possuindo uma tensao de saida de + 10 volts,ou
seja, + 2048 equivale a + 10 volts e -2048 equivale a -10 volts .

Estes conversores possuem os seguintes enderegos:

canal 0 - 176760

canal 1 - 176761



Da mesma maneira.que para os conversoieé.A/D ; os
‘D/A podem témbém sef programadds, sendo assim as sﬁbrotinas em . As
sembler PDA e DA 1, mostradaé no Apéndice A, sao utilizadas para
_converter as entradas geradas no computador digital, para éerem

utilizadas pelo processd simulado.

4.4. Identificacao de processos simulados no compu-

tador analdgico.

Modificahdo—se o programa utilizado na simulagao digi
tal com a utilizagao das subrotinas citadas anteriorménté, obtem-
se o.fluxograma ilustrado na Figura 4;4—1. Observando o fluxogra
ma da Figura 4.4-1, nota-se Que os estados'do processo. simuiadb.
‘no computador digital & convertido para sinais bindrios. EmAsegui
da & convertido as entrédas geradas no computadof digital pafa si .

‘nais continuos que excitdo o processo simulado. Com os dados de
entrada e saida o identificador programado no PDP 11/40 realiza
uma iteragdo de identificagdo. Novas iteragoes sao pfocessadas
. até que o contador atiﬁja um nimero de iteracdes Z espec;ficada"

previémente. Terminada a identificagdo & necessario obter os para
metros continuos, uma Vez.que o computador digitél,séfé‘bapaz de
identificar processos‘discretos. A 6btehg§o éa fépfesentagéo.con-'
tinua do processo é}féita pela subrotina REPCON, listada no . Apén
dice A, quelutiliza.os parametros discretos identificados'e o vpg'
riodo de amostragem.

A identificagao ae processos simulados em computa
dor analdgico pode ser atingida seguindo o esquema de montagem

mostrado na Figura 4.4-2. A Figura'4.4-2 mostra que O prcesso e
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simulado no computador analdgico, e que o computador digitél con
téﬁ o algoritmo de identificagdo e um programa de geraqéo de si
nais de excitagdo, sinais estes, que serdo enviados ao. processo‘
simulado atraves dos conversores digitais-analdgicos. Os estados
do processo simulado entram no computador digital attavés dos con

versores analdgicos-digitais.

C INICIO )
CONT = 0.0
CONT=CONT+1

CONVERSAO DOS ESTADOS-

-

UTILIZANDO 0OS CONVERSORES A/D

:

CONVERSAO DAS ENTRADAS

UTILIZANDO OS CONVERSORES D/A

:

ALGORITMO DO
IDENTIFICADOR

Z :CONT

REPCON
C rx )
Figura 4.4-1: - Fluxograma do identificador utilizade na simula

¢ao hibrida.
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M x, (1 -
~—1-O . o—4+——fo - e s P

R .Computador x.) Computador digital . . “z(f) 1
}riED-LO' ‘ logico o410 - com algoritmo de _ ?_ :

" analogico: . » ] ‘

- E cAD identificogdo e simu- ¢ D_A 3 "

'(” Processo simulado ) _ tagdo de- entrado : }J.(t)

n
K LO B S “'Ov -} pseudo —- aleotorios O

-'Figura_4.4e2§e Esquema de montagem utilizado na simu
" lagao hibrida.

4.4.1 - Processos simulados no computador analdgico e resultados

da identificacgao.

Diversos resultados foram encontrados paral varios
processos simulados no computador analodgico, mas para efeito  de
iluétragég resolveu-se apresentar os resultados da simulagao hi
brida de dois prbcessos estaveis apresentados na forma candnica
completamente.éontrolével,-de qrdem e numero de éntradas' diferen
tes, e o resultado_da identificagéo de um motor CC simulado no
computador analdgico alimentado por uma tensio que possui as mes

mas caracteristicas de uma tensao fornecida por um pulsador.

O primeiro processo simulado € mostrado abaixo na
forma de equagao de estado, e na Figura 4.4-3 & mostrado o esque

ma de,montagem,utilizado‘noAcomputador analégico._
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Processo simulado:

b le
Il
>
+
el

‘{Eg 1 01

Ly

Y

Figura 4.4-3: - Esquema de montagem utilizado para
' simular o processo de 22 ordem com -
- ‘uma entrada. |

O processo identificado, utilizando-se o identifica

dor paralelo, foi o seguinte:

0,01 1,00 -0,01

e
it
1
+

u. , oferecendo um erro
~-0,99 -0,50 : 0,97 '

percentual maximo de 3% para o parametro b, . O periodo de amostra

~gem utilizado para efetuar tal identificagéo'foi de 80 ms.
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‘Utilizando-se © identificadbr série-paralelo, obte

ve-se o0 seguinte resultado:

~0,02 1,00 -0,01

bt
|

e
+

: u , oferecendo um er
-0,97  -0,48 0,97 |

ro percentual maximo de 4% para o parametro a,. .- O periodo de

22
amostragem utilizado para efetuar tal identificagao foi de 70 ms.

. a .
Depois do processo de 2— ordem com uma entrada si

a o ' . :

mulou-se um processo de 3= ordem com duas entradas mostrado abai
x0, e na Figura 4.4-4 & ilustrado o esquema de montagem ‘utiliza

do no computador analdgico.

Processo simulado:

0 1 0 1 0
X=10 0 1l X + o 1} 1 .
-2 -4 =3 -1 1

'O’processo identificadc, utilizando-se © ’identifi

cador série-paralelo, foi o seguinte:

-0,01 0,99 . -0,02 0,99 0,00
x=1 0,01 0,00 1,01f X+ | 0,00 0,99 @, ofe
-1,92  -3,88  -2,90 -0,99 0,98

‘recendo um erro percentual méximo de 4% para o parametro a, -0 P&
riodo de amostragem utilizado para se efetuar tal identificacao

foi de 200 ms .
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% . @)

—XZ
X @oﬁ____
+Xe o : :
+ X I ‘ + Xg ~Xg
@—v o2 o8 |
J o d M = . |
— (?9 . o '
o Me G .
S ./

Figura 4.4-4: - Esquema de montagem utilizado para
~ simular o processo de 32 ordem com
duas entradas. ) )
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Utilizando-se o identificador série-paralelo, obte

ve-se o0 seguinte resultado:

-0,01 0,99 -0,01| 0,99 0,00

x=| -0,01 -0,01 0,98 X + | 0,00 0,99| @, ofe
-1,82 -3,80 -2,81] = [-0,98 0,97

recendo um erro percentual maximo de 9% para o parametro a, .0 pe
riodo de amostragem utilizado para efetuar tal identificagdao foi

de 170 ms. - | o é
Ser3d apresentado a seguir a simulagao do motor CC.

Y

Esquematicamente o motor CC pode ser visto na Figura 4.4-5 e na

Figura 4.4-6 & apresentado o diagrama em blocbs-do mesmo.

 Figura 4.4-5: - Esquema simplificado do motor C.C.
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s+ f

‘forga contra eletromotriz.

resisténcia da armadura.

indutancia da armadura.

momento de inércia.

coeficiente de atrifo.

velocidade angular.
corrente_defarmadura.

torque eletromagnético.

tensao de entrada depois do pulsador.
tensdo de entrada antes do éulsador.
constante elétrica do motor.

ganho do pulsador.

Figura 4.4-6 - Diagrama em blocos do motor CC.

Entrando com um sinal constante "v" no pulsador, os

sinais de saida do pulsador e a corrente de armadura tem o aspec

to mostrado na Figura 4.4~7.

4
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2ms e o periodo de amostragem do identificador é de 70 ms. O si
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N NN

-

Figura 4.4-7: - Sinais de saida do pulsador e da cor

rente de armadura.

Com o motor suprindo apenas o atrito estatico -a

corrente "i" varia pouco em torno de um valor médio, bem como a.

velocidade "w", entao as medidas dos estados realizadas nos perio

" " n n
.

dos de amostragem representam bem os valores médios de "i" e "w

_ .A Figura 4.4—7 mqstra que o ﬁalor médio da tensao
de saida do pulsador tem como valor o sinal "v"; Este sinal & o)
que foi utilizado no identificador como entrada do mOtor..IstQ po
de ser feito uma vez gue o periodo de amostragemvdo pulsador é de

na "v" ent3o representa bem a média de Ve.

Utilizando-se o diagrama em blocos pode-se equacio

" nar entao O processo, ou seja:
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kw

Ve - ¢€ Ri + L di ; €

dt

ki

J dw + fw + Tx =
dt
ou entdo |
di _ _Ri _kw 1Ve .
dt L L L
aw _ ki _fw _1TIz .
dat J J

Considerando o torque resistivo (Tx) igual a zero ,
ou seja motor sem carga, e o ganho KX do pulsador, pode-se repre

sentar o processo aproximadamente por:

ai R -k i K
at L L | L
=" + v .
aw k -£ w 0
| 3t | | J g1l J L |

Para simular o processo em guestao foi fornécido;xm
FREDERICK BORDRY e OSWALDO KASCHNY FILHO os seguintes valores para

as constantes citadas anteriomente:

=1,5Q

0,14 H

S K g = w
oo
o o
- -
o o
o o
C
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K o= 12

i = 20 A
max :
Viax = 10 V
Woax = 188,5 rd/s .

Com esses valores pode-se entao obter a representa
¢do ‘em equagdes de estado do processo simulado. O esquema de mon

tagem utilizado no computador analdgico é mostrado na Figura 4.4-8.

[ ai] -10,71  -3,786 | [1i] .[85,714]
at
= + V -
dw 8,833 -0,1167-| |w 0

| dt ] - J I A R

£ dado abaixo os resultados fornecidos pelo .identi '

- ficador paralelo quahdo submetido a identificacao do motor CC si

mulado, utilizando-se uma entrada pseudo-aleatdria de comprimento
127 acrescida de um sinal continuo, e ganhos.iniciais de pondera

. 2 3 9
¢ao 10, 10 , 10 e 10 , com um periodo de amostragem de 70 ms.

Para o ganho inicial de ponderagao 10:

di -10,4270 -35,1236 | i [ 41,4745 ]
dt : ‘ ,
. = - + V !’
aw | | +0,9481 = -0,12107 | |"w'| 0
i at ] i 4L i L » =

apresentando um erro percentual maxima de 3,6% para o parémebx>a22
2

Para o ganho-inicial de ponderacao 10 :
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{00) -1
..I .
- . “o; } 00
A 9\ '
{02}
‘_ ) . Potenciometro Volor
’ _ _ h 00 42,85
1 ' ' ol | 0,71
’ 0z 35,63
10 0,167
"n. 0,9372
—-wW N\
Y -w
ol
+1 n
-/
Figura 4.4-8: - Esquema de moﬁtagem utilizado para
simular o motor C.C.'
(ai 1 = [-10,43325 -35,35454 | [i | [41,497 ]
dt ’ . ]
—3 + . v '
aw | - +0,94551 -0,12068 | |w 0
-dt o - - L. - L. -

apresentando um erro percentual maximo de 3,38% para o parametro

a_ - v 3
22 Para o ganho inicial de ponderagao 10 :

"dai ] [ -10,41085 - -35,23410 ] [i] [41,4968]
at | .
= ) C ) + vV
aw +0,94680  -0,11132 | [w| | o
at | - J | | -
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apresentando um erro percentual maximo de 4,6% para o parametro

a., . : : . . 9
22 "Para o ganho inicial de ponderagao 10 :

[ di ] -10,36764 -34,84042 71 [i] (41,53475]
dt |
- ‘ + V_ ’
dw 0,94819  -0,09361 w - 0
L. a-E - ._‘ ' - L J . -

apresentando um erro percentual maximo de 19,79% para o parametro

a,, .
22 . . - -
Ao contrario da simulagao digital, obtem-se melho

res resultados com ganhos de ponderagdo pequenos. .

Os resultados_fornecidos peld identificador série-
paralelo'quando submetido a idéntificagéo'do mesmo probesso,'apfg
sentou © mesmo fesultado‘que o do péralelo’com relagao ao gahhd i
nicial de ponderégéo, mas forneceu um_erfo'percentual superior a

" esse ultimo.

4.5. Conclusao

Os idéntificadores a ganho decrescente paralelo e
série-paralelo apresentam um bom resultado na simulagao hibrida,
oférecendo um erro percentual de parémetros'um pouco superior é
quele'encontrado para a simulacgao digital.-b |

Obsefvou—se na simulagéo hibrida que o erro percen
tual de‘parémetros é um pouco superior ao erro apresentado na si-

mulacdo digital, devido a tres fatores:
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- Erro de medidas produzido pelos conversores  analdgi
cos-digitais e digitais-analdgicos. Estes conversores produzem um

erro de quantizacgao.

-0 tempo‘de‘célculo dita o periodo de amostfagem, isto
‘&, o periodo de amostragem nunca poderE-ser inferior ao tempo de
célculo sob pena de invalidar os ¢élculos realizados. Para proces
sos muito rapidos devido ao tempo de cdlculo & necessdrio um  pe
riodo de amostragem relativamente longo;  implicando em perda de

informagdo e consequentemente md identificagao.

- Um terceiro fator que altera o erro percentual de para
metros & a .imprecisdo do modelo do processo. No caso da identifi
cagao do motor C.C., o modelo do motor considerado foi uma apro-

_ximacdo da relagdo entrada-saida

Tanto para os identificadores paralelo como série-
paralelo obtém—se uma melhor estimacgao pdramétrica’para ganhos i
- niciais pequenos. Observou-se que péra ganhos iniciais elevados o
erro de estado converge rapidamente para zero, e em conéequénc&aj
estabiliza a vériagéo dos.parémetros_estimados. Os erros de medi
da, a imprecisao do modelo do processo e O tempo de amostragem
conduzem naturalmente.a uma ma idehtificagéo quando comparada com
a simulacao puramente'digital. Ganhos iniciais menores conduzem a
uma convergéncia lenta do erro de estado permitindo um maior in
tervalo de tempo para identificar os pérémetros; explicando uma
melhor identificagéo. Em’linguagem Simples,>quanto maior o tempo
que o identificadof tem para identificar, uma mélhor‘filtragem é

realizada e consequente melhor identificacgao.

O identificador paralelo mostrou melhores  resulta
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dos comparado ao identificador série-paralelo, apresentando um er

ro percentual dos parametros praticamente insignificante.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Foi apresentado neste trabalho um estudo de identi
ficadores multivariaveis para processos lineares invariantes no

tempo, onde o estado e a entrada s3do conhecidas.

Foram vistos métodos classicos para solugcao deste
problema e estudados em profundidade identificadores a ganho de

crescente.
Realizou-se diversas simulacdes puramente digitais

com o pfocesso_sem perturbégéo e per;urbado por um ruidé gaussia
no de média zero. Constatou-se que‘o identificador a ganho deéreg
pcente do tipo'paralelo teve o melhor desempenho notadamente em
"presénga de ruido.

| Estudou-se também o problema de identificégéo de
processos continuos. Para tal estudo simulou-se o proceséo em um
computador analdgico, e implantou—se o algo;itmo de identificacao
no computadorfdigital_PDP'11/40;fObéérbdu¥se éue o identificador

de melhor desempenho foi o paralelo a ganho decrescente.

Os génhos iniciais da matriz de ponderaééo na simu
lagao puramente digital podem ser eleVadosi(da-ordem de 109), en
‘quanto que na simulagdo hibrida estes ganhos devem sef pequenos
v(dé ordem de lOzf.
| 7Dévido ao desempenho apresentadd nas diversas simu

lagoes realizadas, os identificadores a ganho decrescente podem
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ser utilizados na identificagao de processos reais.

Como perspectiﬁas para futuros trabalhos pensa -se
que os identificadores a ganho decrescente podem ser utiliza’
dos em identifibagéo de processos reais, com a finalidade dé os
parametros identificados serem utilizados em esquemas de  chtr9
le. Além do mais, a estrutura a ganho decrescente pode ser util£ 
zada diretamente em esquemés de controle adaptativo do tipo mode

lo de referéncia [1].
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APENDICE A

—— — - e e — s e

'LISTAGEM DAS SUBROTINAS UTILIZADAS NOS PROGRAMAS DE IDENTIFICACAO

- A.l1 - Introducio

Apresenta-se neste apéndice as subrotinas utiliza

das nos programas de identificacgao.

A.2 - Subrotinas

~

"PKW - Subrotina em ASSEMBLER utilizada para iniciar
a conversao em intervalos de tempos pré-estabelecidos. A conver

sdo ocorre em cada overflow do reldgio em tempo real.

PDA - Subrotina em ASSEMBLER utilizada para promo

ver a conversio DIGITAL-ANALOGICA de dois canais.

PAD - Subrotina em ASSEMBLER utilizada para | promo

ver a conversio ANALOGICO-DIGITAL de 4 canais.

=DAl - Subrotina em ASSEMBLER utilizada para promo
ver a conversao DIGITAL—ANALOGICA de um canal. | |

SBNG, SBN7, SBNS, SBN9,ASBN10-eYSBNll - Subrotinas
em FORTRAN que geram.sequéncias binarias de comprimento 63, . 127,

255, 511, 1023 e 2047 respectivamente.

GAUSS - Subrotina em FORTRAN que gera um ruido gaqg
siano. |
REPCON - Subrotina em FORTRAN que encontra as matri

zes F e G representagoes continuas a partir das representa -

¢oes discretas A e B.



FAD?

PADL

:PQHQ:

JAL:

+GLORL. FAD
+TITLE FAD
RG=%5G
FC=%7

STATAD=170400

ADEUF=170402

TSTR @#STATADN

EFL FAD '

MOU @R#ADBUF » @2 (RS)
MOV £2401,@%STATAD
TSTE @4STATAD

BFL Fall
MOV @#ANRBUF s @4 (RS)

MOV #3001 ,@#STATAD

TSTE E#STATALD

BFL. FADZ2
MOV PEADBUF s B6(RS)

MOV $3401,@4STATAD

TSTE C#STATALD -

EBFL PAD3
MOV CE+ADEBUF»@10(RT)

MOV #20405@4STATAD

RTS FC
+END

A
291

+ TTTLE
+GLORI
RY=%5
FC=X7
BAR=176760

MOVE2(RS) s B*NIAR

RTS FC
VENTS

FTESTAR STATUS DE A/D

iSI ESTA

§ INICIAR

LN |

$ INICIAR

§ &=~=2K

S INICIAR

§7-->L.

# FROXIMO

A/D4--21

NOVA CONVERSAO

NOVA

NOVA

NO OVERFL.OW
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JGLOBL FKW - , 113
TITLE FKW ‘ |

REG=7S

PC=Y%7 ‘
FREBUF=170406

SFKW=170404

STATAD=170400- b | - '
FKWS MOV @2(RS)yQ#FRERUF 5IT CARREGADIO NO FRESET/EUFFER

MOV @4(RS)y@ESFKU §IF CARREGADD NO STATUS
MOV $2040,@&STATAD i CARREGAR STATUS DE A/I

RTS FC -$VOLTAR
+END

«GLOERL FDA
"+ TITLE FDA
RS=%S
FC=%7
NA1=176760
: DA2=176762 .
FLA? MOVR2(RS) s 24#DA1

MOVRA (RS ) » RHDIA2

RTS FC
.END

QURROUTINF SEN&(H)
DIMENSION H(12) '
IF(H(S) JERQ. H(é)) CU TO qO
X=1.0
- GO TO 200

50 ‘X=-1.0

200 DO 100 K=1+5
L=6-K .
HL+1 )y =HL)

- 100 CONTINUE

HL )Y =X
RETURN
END

SURROUTTINE SREN7 (HA)
NIIMENSTON HACL2)
TF(HAC(QA)Y JEQR.HA(Z))Y GO TO 10
§X=1,0

. GO TO 15

10 SX==1.0

15 ng 20 K=l+6
l.=7-K .

. HA(LL+1)=HA(L.)

20 CONTINUE .

' HA (L. Y=5X

RETURN
END
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SUBROUTINE SENS(H)
DIMENSTON H(12)

IF(H(2) WNELH(3)) GO TO 51
IF CH(3) .NE.H(4)) GO TO 51
IF(H(4)EQ.H(B)) 60 TO 50
51 X=1.0
60 TO 15
50 X=~1,0
15 [0 100 K=197
~ L=8-K
HCL+1)=H(L)
100  CONTINUE
H(L) =X
RETURN
ENI/

SUEROUTINE SEN%(H)

DIMENSION H(12)

IF(H(5) EQ.H(9)) GO TO 50 -

X=1,0 , e

| 60 TO 200 | '

50  X=-1.0

200 DD 100 K=1,8

: L=9-K

3 H(L+1)=H(L)

'100  CONTINUE ~ - ,
H(L)=X | | C
RETURN |

END

SUEROUTINE SEN10(HE)
 DIMENSION HE(12)
| IFCHE(7) JEQ.HE(10)) GO TO 10
| 8X=1.0
g GO TO 15
10  SX=~1.0
15 DO 20 K=1,9
L=10-K
 HB(L+1)=HE(L)
20 CONTINUE
HE (LY =8X
 RETURN
ENI!

SUBROUTINE SEN11(H)
DIMENSION H(1Z)
IF(H(?) FQR.H(11)) GO Tﬂ S0
X=1.,0
o GO TO 200

50 X=-1.0
200 o 100 K=1.10

) - L=11-K ’

cHL+1)=H L)
100 CONTINUE
: H(L)=X

EEEURN-
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Tlimer fmed

101

NOOoONOno0oOoET

704

700

100

P
e

SUERROUTINE FAUQS(UI:AM,AU)

CRN=RAN(L1,L2)

IF(RN)2y1,2

- RM=RANL.1+1.2)

AL==2.XALOG(RN) XAV

AMI=SART (AL XC0S (64 2832%RM) +AM

RETURN
END

ENCONTRA AS MATRIZES F E G REFRESENTACOES CONTINUAS A PARTIR

DAS REFRESENTACOES DISCRETAS A E E.

A-MATRIZ DISCRETA (Al
E-MATRIZ DISCRETA (RID
F-MATRIZ CONTINUA (AC)
G-MATRIZ CONTINUA (BC)
T=TEMFO DE DISCRETIZACAOD
N=0RDEM DO FROCESSO0
L=NUMERO LE ENTRADAS

SUBROUTINE REFCONCArsEsTsNsL)

DIMENSION A(Ss10)sR(S+S)sF(5y5)yE(SsyS)sALF (5
DIMENSTON AIT(3910)sAF(S523)9G(S90)yE1(3»3) s R1(G93

D0 700 I=1sN .

0o 705 J=1»l.

BiC(Is+ J)=R(Is.)

CONTINUE

CONTINUE

WRITE(As 70N

FORMAT(1X» ORDEM DO PROCESSO=/+15)
WRITE(S6» 7550 '
FORMAT(1Xy ' NUMERO LDE ENTRANAS=",15)
WRITE(L6:80)T

FORMAT(1Xy ‘FERIOND DE AMOSTRAGEM=‘»F7.4)
no 85 I=1sN

URITF(é!?O)(I!J?Q(I!J)!J 1+sN)

CONTINUE

FORMAT(4(1X!'A('1I79 ‘yI2y’ ='9F11.7)!/)
D0 95 I=1+N

WRITE(62101)(IsJyB(Isd)sd= J!L)

CONTINUE

FORMAT (4(1Xs “BC’ 212979791247 )=’;F11.7)7/)

[0 100 I=1sN
ATy I)=ACI»I)~1.
D0 100 J=1sN
F(Isd)=ACIsd)
ECIy)=ACIrd)

L0 400 K=25100
XK=K
X=(-14)kK(K+1)
XK=XKXK

»S) 2 TEMF(S)
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300
400

20

30
125
11

40

[0 S05 I=1sN

[0 510 Ki=1sN
E1¢(IsRK1)=0.,0
D0 519 J=1sN
E1(I+K1)= F1(Ivh1)+E(IvJ)*A(J;h1)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

0o 300 I=1sN

[0 300 J=1sN : :
IFC(ABS(EL(TIyJ)) lT.1E~20)‘E1(IvJ)=0.0

Vo1C-03A saT 13-SEF-80 17.M3 02

‘,F(IyJ)=F(I;J)+E1(I,J)/Xh--

ECI» =EL1(Isd)

CONTINUE

0 S00 I=1+N

o 500 J=1sN
FCIy )=F (I /T

NA=2 4N

NF1=N+1

[0 11 I=1sN

0o 20 J=1sN
ALF(Is)=A(Ird)

Do 25 J=NFP1sNA
A(I+J3¥=0.0
IFCJ-N-1)22%5930525
A(I»J)=1.0

CONTINUE

CONTINUE

D0 35 K=1sN
FIVOT=A(KsK)

00 40 J=1¢N
TEMF(J)=A(JsK)

DO 45 I=K:NAa

ARy I)=a(K» 1) /FIVOT

o 45 J=1sN
IF(J-K)51+45,51

AlJr II=ACIy I ~TEMP (LI XA(KY I
CONTINUE '
CONTINUE

N1=N+1

00 S6 I=1sN

D0 56 J=N1sNA
AIIC(I s J=-NI)=A(I+ )
CONTINUE

CALL MULTIQR(AIIsFsAFsNsNsN)
CALL MULTIQ(AFsEBL1yGeNeNsL)
WRITE(A4915)
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FAGE 002

FORNAT(lX;’REPRESENTACAO CONTINUA [0 FROCESSO IDENTIFICADO?)

N0 50 I=1+N
WRITECHSS) (Lo JrF(Ivd)rd=1sN)
CONTINUE

no 60 I=1sN

URITE(é!bu)(I JvG(IrJ)vJ“I,L)

CONTINUE :
FORMAT(4(1X;’F(’vIQr’i’vIQv’)=’oF11;5),/)
FORMAT(4(1X,’G(’yIQ,'9"121’)=’yF11.5),/)

RETURN

 ENn
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APENDICE B

SISTEMAS DINAMICOS POSITIVOS LINEAR, DISCRETOS E INVARIANTES NO

TEMPO [14].

B.l - Introducio

Apresenta-se neste apéndice algumas definigOes e teo
rema relacionados com sistemas dinamicos positivos linear, discre

tos e invariantes no tempo.

B.2 - Definicdes

Considere o sistema linear, discreto, invariante no

tempo, completamente controlavel e observavel

X(k + 1) = AX (k) + B (k) . (B.1)

I

Vk) =CR (k) +T(R) (B.2)

onde X & o vetor de estado de dimensdo (nxl), G é o vetor de en
trada de dimensao (mxl), V @& o vetor de saida de dimensao (mxl) e
A, B, C e J sdo matrizes constantes de dimensoes apropriadas.

O sistema de equacOes (B.l) e (B.2) & também caracte

rizado pela matriz de transferéncia discreta

H(z) =J +C(zI - A)'B . R (B.3)
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Definicdo B.l: - Uma matriz discreta de dimensdo H(Z) de uma fun

¢ao racional real & "real positiva" se

1. Todos os elementos de H(Z) sdo analiticos fora do - cir

~culo unitario (isto &, eles nao possuem pdlos em |Z]| > 1).

2. Os eventuais pdlos de qualquer elemento de H(Z) no cir
culo unitario |Z| =1 s3o simples, e a matriz residual associada

€ uma matriz Hermitiana semi-definida positiva.
3. A matriz

H(z) + HL(2¥) = 5(IY) + 8T (e~ IV

€ uma matriz Hermitiana (definigdo D.l) semi-definida positiva. pa
ra todos valores reais de w- ao qudl nao sao pdlo de qﬁalquer ele
mento de H(ed")[isto & para todo Z no circulo unit&rio lz] =1 ao

qual ndo sdo pblos de H(z)].

Definicao B.2: - Uma matriz discreta H(Z) de dimensao (m x m) de”

funcoes racionais reais € "estritamente real positiva" se
g .

1. Todos os elementos de H(Z) s3do analiticos em |z| > 1 . .

2. A matriz
. % - . _-
H(z) + B (z) = H(eI) + uY (™ V)

€ uma matriz Hermitiana definida positiva para todo w (isto & ,

para todo Z no circulo unitério |z| = 1).
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Definicao B.3: - A matriz Kernel discreta C(k, £) e denominada de-
finida positiva se, para cada intervalo [hQ, kl]v e para todos os.
vetores discretos f(k) limitados em [ko, k)], a seguinte desigual

dade & considerada -

k ) . _
1 - -
z T (k) z C(k,£)£(L)}| > O para todo k> k,
(B.4)
Lema B.l: - Para a clésse de Kernels discretos C(k-£) para o qual

a transformada Z existe, a condigdo necessiria e suficiente para
C(k-£) ser uma matriz Kernel discreta definida positiva, & que sua
transformada Z seja uma matriz de transferéncia discreta real posi

tiva.

B.3 - Teorema

Teorema B.l: - As seguintes proposigoes referentes ao sistema de

equagoes (B.l) e (B.2)‘s§o equivalentes:

1. O sistema de equagoés (B.l) e (B.2) possui uma matriz

de transferéncia (B.3)real positiva.

2. Existe uma matriz definida positiva simétrica P, uma

matriz semidefinida positiva Q, e matrizes S e R tal que

a’pa -P=-0 | . (B.5)
BTPA+_ s'fp =C (B.6)
g+a° -8B =R (B.7)



3. Toda a solugdo X[X(0), T(k)] das equagées (B.1)

(B.2) satisfaz a seguinte desigualdade:

NI

7 (0 (k) = 3 X (By+1)R R (kg +1)-

™M &
—

(e}

1

o=
M

k

(o]

onde P & uma matriz definida positiva e as matrizes P, Q,

R satisfazem as equagoes (B.5) i (B.8).

T (0)P X(0) +

[)’(T(h).Q R(k) + 287 (R)STR(R)" + ﬁT(k)Rkﬁ(k)]

120

"(B.8)

e

(B.9)

S e

-4, A matriz Kernel discreta (matriz resposta impulso)

clh=t) = 38(k-2) + cEE DB (k-0

(B.10)

& uma matriz Kernel discreta definida positiva. Sendo T (k-£) wuma

fungéo.unitéria degrau que € definida do seguinte modo

T'(k-2)
T (k-2)
T (k-£)

I
|

para (R-2) 5‘ 0

0 para (k-£) < 0
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Lema B.2: - A matriz de transferéncia discreta H(z) dada pela e
qﬁagéo (B.3) & estritamente real positiva se existe uma matriz P
simétrica definida positiva, uma matriz Q‘ simétrica definida po

sitiva, e matrizes K e L tal que

Apa -p=-11T - g =~ ¢ ' (B.11)
BTP A + KLY = ¢ (B.12)
K'K = J + J'-B'PB . . (B.13)

Nota: Q' na equagao (B.1ll) €& uma matriz definida positiva ao qual
~ implica que os autovalores de A possuem um valor absoluto menor
do que 1 e que portanto os elementos de H(Z) serdo analiticos em

“iz] » 1.
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HIPERESTABILIDADE [14]

C.1 - Introdugao

Neste apéndice apresenta-se algumas definigoes e teo

remas relacionados com o problema de Hiperestabilidade.

C.2 - DefinicoOes

Considere o sistema linear invariante

R(k+l) = AX(R) + Bu(k) = AK(k) - BA(R) (C.1)

TR = cR(R) + Ta(k) = CR(R) ~ TH(R) (c.2)

onde X(k) & o vetor de estado de dimensdo (nxl), a(k) € a entra
da de dimensdo (mxl) e V(k) & a saida de dimensio (mxl) e A,B,

C e J sao matrizes constantes de dimensOes apropriadas.

realimentado pelo bloco (ver Figura C.l)

n .
o
.

W(k) = £(V,k,2) , £ (C.3)
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<l

BLOCO LINEAR

@ #f E INVARIANTE NO
| v TEMPO

I

=
|
=]

M - 1 [
We | BLOCO NAO LINEAR ) = v=| |
Wn AR Va

e VARIANTE NO k-
TEMPO
Figura C.l: - Sistema padrdo multivaridvel com rea

limentagdo n3o linear e variante no
tempo. '

Definicao C.l: - O sistema de malhé fechada dado3pelés _equagées

(C.1), (C.2) e (C.3) & hiperestavel [bu o bloco de alimentagao di
reta definido.peléé equagdes (C.1) é; (C.2) & hiperestavel] se e
Xistir uma constante § > 0 e uma constante'positiva_yo.> 0, tais
que todas as solugdes X[X(0), k] das equagdes (C.1) e (C.2) veri.

fiquem a desigualdade
Il (k) || < 8[Il X(0) il + v4] para todo >0 (C.4)

para qualquer bloco de realimentagdo W = £(V,k,£), que sétisfaga

a desigualdade de Popov .

n(k k) (C.5)

0

]
&
t™m. &
~

_ - 2 -
W (RT(R) > = v, , xk, > k
. | o
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Definicao C.2: - O sistema de malha fechada, dado pelas equagoes

(c.1), (C.2) e (C.3), & assintOticamente hiperestavel se

1. Ele & hiperestavel.
2. 1lim- X(kR) =0 para todo funcional (ou bloco de  rea
k> liméntagao) W(k) = £(V,k,£) que satis

faz a desigualdade da equagao (C.5).

A definicdo C.2 pode também ser reafirmada ou  defi

nida da seguinte forma:

Definicao C.3: - O sistema de malha fechada, descrito por (C.1l) ,
(C.2) e (C.3), é assintéticaﬁente‘hiperestéVel se ele & assintoti
camente estavel globalmente, para todos os blocos de realimentacao

(C.3), ao qual verificam a desigUaldéde (C.5) .

C.3 - Teorema de Popov

Teorema C.l: - A condigcdo necessaria e suficiente para que o sis

tema realimentado, descrito pelas equagoes (C.1l), (C.2), (C.3) e
(C.5), seja assintdticamente hiperestdvel [ou o bloco definido pe
las equagdes (C.l) e (C.2) seja assintdticamente hiperestavel] &
que a matriz de transferéncia |

H(z) =J +C(zI - A 'B " (c.6)

seja estritamente real positiva.
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APENDIC D

DEFINICOES E TEOREMA UTILIZADO NO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

D.1 - Introducao

Neste apéndice serao dadas algumas definigoes, um
teorema e um Lema da Inversdo necessario a compreensao do desen

volvimento tedrico aqui apresentado.

D.2 - Definicodes

Definigdo D.l: - Matriz Hermitiana  [22].

Uma matriz A = a,. & hermitiana se, e somente se ,

i)
» * . -
A=A, isto e, se, e somente se, a,.= a,..
_ 1] J1
Definicdo D.2: - Fungdo analitica [13].

Consideremos "D" ser um intervalo aberto em R e
consideremos f(.) ser uma fungdo definida em D, que para cada pon

to de D corresponde um unico nimero em f.
Uma funcdo de uma variavel real, £(.), & dita ser
. _ . . . .
analitica em D se £ & um elemento de C e se para cada ty em D

existe um numero real positivo €, tal que, para todo t em(to—eo;_

t,+e,), £(t) é representada por uma série de Taylor no ponto t,
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ou seja:

(t-tof‘(n)

£(t) = £t . - (D.2-1)

n!

L~ 8

n=o

Obs': Cé € a classe de fungoes que possui derivadas de todas as or

dens.

Definicdo D.3: - Diz-se que uma sequéncia de nimeros reais { a, }

"converge" para o namero "a" se, dado € > 0 qualquer, existir um

numero K (em geral dependente de ¢), tal que
la,~ al < €

para todo k > K. Quando tal‘aconteée, dizemos que a & o limi

te de '{ah} , € escrevemos

lim  a,=a , ou '{ak} - 0 ,

k>

se por outro lado nao existe tal numero, diz-se que akq diverge

[11] -

Definicdo D.4: - Sequéncias monotonicamente nao decrescente | e

ndo crescente [11] .

Se diz que '{ak} é monotonicamente nao decrescente

se . a

< a, < ... e monotonicamente nao crescente se a, >
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" D.3 - Teorema [11].

Teorema D.l: - Uma sequéncia monotdnica nao decrescente converge

se, e somente se, for limitada superiormente, enquanto que uma se
guéncia monotdnica nao crescente converge se, e somente se, for

limitada inferiormente.

D.4 - Lema da Inversido [1]

Lema D.l: - Se para uma matriz regular arbitraria A de dimensao
(nxn) e duas matrizes B e C de dimensdo (nxm), sendo as matri
zes (A+BCT) e (I+CTA—1B) regulares,.entéo a seguinte desigual

dade & valida

-1 1 T —~1

(a+cT) ! = a7l- a7'B(z+cTA B ot . (D.4-1)

Caso particular:

7'+ HR 'm)"'=P - PH (R + HPH) "HP . (D.4-2)
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APENDICE E

LISTAGEM DO PROGRAMA DO IDENTIFICADOR PARALELO A GANHO DECRESCENTE

UTILIZADO NA SIMULAng HIBRIDA
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C##*********#**********#X***************%******X#*********#**ﬂ********

Cx
- CX
Ck
CxX
Cx
Cx
CX -
Cx
- CX%
Cx
Cx
Cx
Cx
Cx
Cx
Cx
Cx

IDENTIFICACAD DE UM FROCESSO UTILIZANDO IDENTIFICADOR DO TIFO
FARALELO A GANHO HECRESLENTE y COM ESTADOS ACESSIVEIS.
FROCESSO! - : : : :

XA 1) =AXX (K) +EXU(K)
MODELO AJUSTAVEL -

Y(K+1)= A(h+1)#Y(h)+B(k+1)*U(h)+C(h+1)*E(h)
ENTRADAS

| FSEUNO-ALEATORIA

X
X
X
X
) 4
X
%
X
LEI DE ADAFTACAO:- ' X
F(K+1)= FOK)HECK+1 ) RVUT (K) XF (K) , - %
EQUACAD DO GANHO DECRESCENTE -~ ‘ _ T
X
X
b8
X
X
X
X

LK+ L)Y EF R =F (KDY RV K) XVT (R %F (KD i FCOY»0

14+VT (KD XF (K) %V (K)
EQUACAD DO ERRO:-—
E(RK+1)=" - EO(K+1)
1 4+ VUT(KIXF (RYXV(K)
SIMULACAD HIEBRIDA COM GERACAQ DE SEQUENCIA BINARIA.

C%#**$*****X******#********#****#***X***X***X*X****X**X*******##X#***

1014

i

959

900

DIMENSION X(S)esU(S5)sHA(LI2) yHEB(LZ2Y s FH (1S9 15) »CE(S
DIMENSION Xi(q)7Y(u)9E(q)7U(1u)1Y01(q)yEOI(q)vFﬁA( 715)
DIMENSION EI(S)9F(15v15)!FU(IS)7P(5y15))U1(5)9AMA(595)
DIMENSTON ElU(uriu)rElUF(uvlu)rF1(4513)9Y1(u)!BMQ(
DIMENSION UTF(lq)rFF(luvlu)rFl(lqilu)yA(qu)yB(
WRITE(791014)

FORMATC(EXy "TOENTIFICACAD DE UM PROCESSDO UTILIZANIO #/y

26Xy ‘ILENTIFICADOR DD TIFO FARALELO A GANHO DECRESCENTE’ /o
26Xy 'COM ESTANOS ACESSIVEIS. )

WRITE(7:+5)

FORMAT(6Xs ‘QUAL A ORDEM DO FROCESSO?FORHAT 15
REAU(S;lO)N

WRITE(72 : : ,
FORMAT(&Xv'GUAL 0 NUMERO DE ENTRADAS ?FORMAT IS5‘)

READ(SYy10)OL

WRITE(75900) - - |

FORMAT(6Xy “QUAL O VALOR DA CTE QUE CANCELA O FOT. DO ANALPFS.27)
REAL(Sy905)CTE p - ‘
FORMAT (F5.2)

WRITE(7>580) | -

FORMAT (6Xs 'QUAL A. AMFLIACAOD DA AMFLITUDE,QUE VOCE DESEJA?IZ’)
READ(Sy 10)KA » o

WRITE(7,585)

. FORMAT(6Xs QUAL O DESLOCAMENTO DO VALOR INICIAL DA AMFLITUDE?I3’

2)

READ(S,10)KE

WRITE(7»5%0) :

FORMAT (&X» "QUAL A AMFLIACAD DA ARSCISSAT 137)
REAN(Sy 10)KC :

WRITE(7+593)

" FORMAT(&6Xy ' QUAL O DESLOCAMENTO DO VALOR INICIAL [lA ARSCISSATIZ )

READ(S,10)KD
WRITE(75,1500)
FORMAT (4Xs 'QUAL O SINAL CONTINUD QUE VOCE QUER SOMAR A “9/9

26Xy ‘ENTRADA FSEUDO-ALEATORIA 7 F7.37)

READ(qyl;Oi)SCONT
WRITE(7+1502)

FORMAT (6Xs “QUAL O VALOR DA CTE QUE VOCE QUER MULTIFLICAR’»s/»
26Xy ‘"FELA ENTRADA FSEULQ-ALEATORIA 7 F7.37) A

READ(;;iJOi)BFFA
FORMAT(F7.3)
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WRITE(7915) : , , - A
15 FORMAT (6Xy “QUANTAS INTERACOES VOCE DESEJAPYENTRAR COM O FORMAT
2F6.0.’) v
! REANN(S,20)2Z
10 FORMAT(IS)
20 FORMAT(F&6.0)
WRITE(7+1511) : ‘ -
1511 FORMAT(6Xe 7EM QUANTAS ULTIMAS INTERACO&S VOCE DESEJA’ s/
26Xy ‘ORTER A MEDIA ARITMETICA [0S FARAMETROS IDENTIFICALOS’)
REANC(Sy1S12)UIFOM
1512 FORMAT(F4.0)
' - N1=N+N+L
ZUI=Z~-UIFOM
[0 1506 I=14N
D0 1507 J=1sN1
FMACIyJ)=0.0 . .
1507 CONTINUE . : ‘
1506 CONTINUE
WRITE(7+50) - A : .
50  FORMAT(6Xs QUAIS AS CONDICOES INICIAIS DO ESTARNOD XPENTRE COM
248 C.1.5 DESEJADAS SEFARADAS FOR VIRGULA.FORMAT4F4.27)
REATI(S»S5)(XCI)yI=1yN)
» WRITE(7551) )
S1 . FORMAT(6Xs‘QUAIS AS CONDICOES INICIAIS DO ESTADDO YPIDEM AO
2CAS0 ANTERIOR. ‘) .
READ(S eSS (YCI) s I=1yN)
FORMAT(4F4.2)
N2=N+L
NM1=N+1
NML1=N+L+1
N2M1=N2+1
. WRITE(7+60)
60 FORMAT (6Xs ‘QUAIS AS CONDICOES INICIAIS FARA 0S FARAMETROS DE
: 2FTENTRE COM-AS C.I1.S DNESEJADAS SEFARADAS FOR VIRGULA.S5FS.27
| [0 620 I=1sN
{ : READ(qvéu)(P(IyJ):J 1rN1)
f

4]
4]

20 CONTINUE

] FORMAT(SFS.2)
WRITE(721200)

1200 FORMAT(6Xy’QUAL O NUMERO DE FLIF-FLOFS QUE VOCE -QUER FARA‘s/»
26Xr ‘A ENTRADA U(1)7 05 NUMEROS LOGICOS FODEM SER 0S SEGUINTES: s/»
26Xy 76 FLIF-FLOFS COM COMFRIMENTO 63‘5/»
26Xy ’7 FLIF~-FLOFS COM COMPRIMENTO 1277+/»

g 26Xy ’8 FLIF FLOFS COM COMFRIMENTO 255‘4/5

? 26Xy ‘9 FLIF-FLOFS COM COMPRIMENTO S511/+/y

' 26X+ 710 FLIP-FLOFS COM COMFRIMENTO 10247/

26Xy ‘11 FLIFP-FLOFS COM COMFPRIMENTO 20477)

READC(Sy1205)NLSENT

1205 FORMAT(I2)
IF(L.EQ.1) GO TO 1210
WRITE(7,1215) - .
1215 FORMAT(6X»‘QUAL O NUMERO DE FLIF-FLOFS QUE VOCE GUER FARA’»/y
26Xy ‘A ENTRADA U(2)? NUMERD LOGICO ILEM A UC1)’)
5 REAL(Sy1220) NLSENZ
1220 FORMAT(IZ2)
1210 CONTINUE
| WRITE(7,80)
80 FORMAT(6X)’QUAL O GANHO [ FONDERACAO DESEJANOPF16.37)
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- 96

98

1010

1011

1013

925

930

937

1012

236

100

471

485
490

. - 131
READN(S 85 )GF
FORMAT(F16.3)
O 96 I=1sN1
Lo 97 J=1,4N1
FCI» )=0.,0
CONTINUE
CONTINUE
0O 98 I=1yN1
FCIyI)=GF
CONTINUE
WRITE(7,1010) _ : »
FORMAT (6Xs “SE VOCE QUISER UTILIZAR O MESMO GANHO DE“+/y
26Xy ‘FONDERACAOD ATE O FIM DA ILENTIFICACAO, FRESSIONE 174/5
26Xy ‘AGORA CASO VOCE QUISER MODIFICAR O GANHO LURANTE A’ys /s
26Xy IDENTIFICACAQ FRESSIONE 27)
REALD(Sy 1011 YNLGFM '
FORMAT(I2) ’
IF(NLGFM.EQ.1) GO TO 1012
IF(NLLGFM.EQ.2) GO TO 1013
- WRITE(Z7y925) . . C
FORMAT(6Xy ‘DIE QUANTAS EM QUANTAS INTERACOES VOCE LDESEJA v /v
26Xy "MULTIFLICAR A MATRIZ GANMHO DE FONIERACAO RESTHUAL FOR‘ ¢/
26Xe “UMA CTEy OU REFETIR 0O MESMO GANHO INICIAL?PF&.07)
READ(Sy20) XMGD - .
WRITE(7y930) ‘ : S , .
FORMAT (6Xy ‘SE VOCE QUISER REFETIR O MESMO. GANHO A CAllA "¢/
26Xy ‘NUM.LE INTERACOES ESTARELECIDAS ANTERIUR”ENTEvFRESSIDNEQfr/v'
26Xy “AGORA SE VOCE FREFERIR UTILIZAR O GANHO RESIDUAL »/y
26Xy ‘PRESSIONE3 ) .
REALD(Sy935) IGN :
FORMATC(I2) -
IF(IGNJ.ER.2) GO TO 936
WRITE(7+937) v ' .
FORMAT (6Xy "ENTAD FOR QUANTO VOCE QUER MULTIFLICAR A MATRIZ s/
26Xy ‘GANHO DE FONDERACAO RESIDUALT F16.37)

- READN(Gy8S)XCTE

CONTINUE

00 95 I=1sNLSEN1
HA(I)=1.0

CONTINUE

IF(L.EQ.1) GO TO 1225
DO 100 I=1sNLSEN2
HE(I)=1.0

CONTINUE

CONTINUE

Xa4=0,0

K=0

CONT=0.0 :

WRITE(S69471) .

FORMAT (6Xy ‘IIADOS INICIAIS FARA O IDENTIFICALOR FARALELO’)
IO 485 I=1,N .
WRITE(S69490)(IsX(1))

CONTINUE

FORMAT (/21 (1Xs "XC 912y /)= yF11.7))

[0 495 I=1,N '
WRITE(S+S500)(TIsY(I))

CONTINUE v

FORMAT (/911X 'Y/ v I25 )=/ yF11.7))

O S03 I=1sN '



309

= ouu
DGR
2o Ut

1230

WRITECOHsS10) (XsdvF(Tyd)ed=1sN1)

CONTINUE

FORMAT (/S CIXy P/ yI2y 9 w1297 )='9sF11.7))

Do 525 I=1sN1 :

WRITE(H9530)(IsJrF(Isd)vd= erl)

CONTINUE _ _ : :

FORMATC(/»S(LXsy "F(/ 9127 '9IQ;’)"’7F16 3))
WRITE(71)

FORMAT (6Xs ‘QUAL E 0 FPERIODO DE AMOSTRAGFH TP s/
26Xy ‘' T= ﬁ*(lo NA FOTENCIA E) EM SEGUNDOSACIZ)sB(I2) v/
26Xy ‘A= '

READ(S?Q)IT

FORMAT(I?7)

WRITE(7+3)

FORMAT(6Xy "B=")

READ(S,240) IF. o : .

FORMAT(I2) ' : '

IT==IT

IF=2%1IF+271

IFCIF-267)8,8y741

IFC(IF-259)941+9+9

GO TO 942
CaALL PRW(ITy IF)

po 1005 I=1sL

Ucrl)=1.0
CONTINUE

Xa=XA+1
K=K+1

ENTRADA DOS ESTAIOS [0 FROCESSO A SER IDENTIFlCAHOvATRAUEZ
nos | CONUERSORE A/n,

"IF(NLSEN1,EQ.6) CALL SEN&6(HA)
IF(NLSEN1.EQ.7) CALL SEN7(HA)
IF(NLSEN1.EQ.8) CALL SEN8B(HA)
IF(NLSEN1.EQ.9) CALL SEN?(HA)

- IF(NILSENLLEQ.10) CALL SEN1OCHA)
IF(NLSENL.EQ.11) CALL SENL11(HA)

HA(1)=SCONT+BETA%XHA(1)

Uiciiy=Ha(1) " -~
HA(1)=204,7%HA(L)
I1=IFIX(HA(1))

IF(L.EQ.1) GO TO 1230
IF(NLSEN2.EQ.6) CALL SEN4(HR)
IF(NLSEN2.EQ.7) CALL SEN7(HE) -
IF(NLSEN2.EQ.8) CALL SENB(HE)
IF(NLSEN2.EQ.?) CALL SENS(HE)
IF(NLSEN2.EQ.10) CALL SEN1O(HE)
IF(NLSEN2,ER.11) CALL SEN11(HE)
HE(1)= SCONT+BETA*HB(1)

Ul (2)=HE(1) .
HE(1)>=204.7%HE(L)
I2=IFIX(HE(1)) ‘

CONTINUE '

132
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on0n0»

302

301

C.

135

- CALL FPADCIE»JE>KEYLE)

JE=IE-2048
JE=JE-2048
KE=KE-~-2048
LE=LE-2048
X1 (1)=FLOAT(IE)
X1 (2)=FLOAT (JE)

X1(3)=FLOAT (KE)

X1C4)=FLOAT (LE)
X1(1)=X1(1)/409.6
X1(2)=X1(2)/40%.6
X1(3)=X1(3)/409.6
X1(4)=X1(4)/409.6
X1(1)=CTEXX1(1)
X1(2)=CTEXX1(2)
X1(3)=CTEXX1(3)
X1(4)=CTEXX1(4)
IF(L.ER.1) CaALL DAL(IL)
IF(L.EQ.2) CALL FLA(ILsI2)

ERRO LE ESTALO

00 4 I=1sN
ECI)=X(I)-Y(I)
CONTINUE

CONSTRUCAD IO VETOR V(K)

00 120 I=1»N
U(I)=Y(I)
CONTINUE

o 125 IA=NM1sN2
V(IAY=UC(IA-N)
CONTINUE

DO 130 IkB=NML1»N1
V(IR)=E(IE-N2)
CONTINUE

CALCULO DE YO1(K+1)

[0 301 I=1sN

YO1(I)=0.0

DO 302 J=1»N1 ‘
YOL(I)=YO1(I)+FP (I J)%XV(I)
CONTINUE

CONTINUE

CALCULO DO ERRO DE ESTAIO EEX(1)

EEX=0.0
DO 135 IA=1sN

EEX=EEX+(X1(IA)-YO1 (IA))I%XX2.

CONTINUE
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1000

oo

332
331

140

OO

362
361

EEX=1000.%FFX
IF(FEX+QGT4.40004) FEX=4000,
IE=TFIX(FEX) :
Li=KAXTE+KE

IF(L1.,LTL4000) GO TO 1000
L1=4000

M1=KCXK+KD .

CaLL TELAMMIsL1)

CALCULO DO ERRO A PRIORT EOl(K+1)

no & I=1sN :
FEO1(I)=X1¢I)=-YO1(I)
CONTINUFE

CALCULO DO ERRO E1(K+1)

DO X1 I=3sN1

FUCI)=0,0

no 332 J=1sN1
FUCT)=FUCTIHF (T y YKV ()
CONTINUE

CONTINUE

UFV=0,0

‘OO0 140 TA=1ysN1

VFU=UFUHUCTRIXFUC(TA)
CONTINUF

DEN=1 .+VFV
DUM=1./0FN

no 145 JA=19N
F1¢(TA)=NUMXEOL(IA)
CONTINUE ’

CALCULO DE FP(K+1)

g 341 I=1sN

ng 362 J=1+N1
EiV(Is 0)=EL1(T)XV(J}
CONTINUE

CONTINUE

no 371 I=1sN.

no 372 Jd=1sN1

E1VF(I+0)=0.0

Do 373 Ki=1sN1

EIVF (T D)= F]UF(IvJ)+E1U(Ivh1)*F(k1yJ)
CONTTINUE

CONTINUE

CONTTINUE

N0 150 IA=1+N

DO 155 J=1sN1. :

F1(IAy )= P(IA;J)+F1UF(IA;J)
CONTINUE

CONTINUE

CALCULD N0 GANHO DECRESCENTE

134
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0 160 TA=1sN1
VTF(IA)=0.0
00 165 J=1yN1
UTF (TA)=UTF (T 4V (I KF CJs TA)
165 CONTINUE
160 CONTINUE
: no 396 I=1sii
oo 397 J=1sN1
: FFCIs D) =FVCIIXVTF (D)
397 CONTINUE
396 CONTINUE
: DO 171 I=1sN1 .
DO 172 J=1sN1.
; FMCI s J)=DUMXFF(Isd)
172 CONTINUE
171 CONTINUE
;. DO 170 IA=1sN1
| DO 175 J=1sN1
; F1(IasDI=F(IAvJ)~ FM(IA!J)
175 CONTINUE
170 CONTINUE

C  CALCULO DE Y(K+1)

[0 416 I=1sN

| Y1(I)=0.,0

. [0 417 J=1sNi

5 Yi(I)= Y1(I)+F1(I;J)#U(J)

417  CONTINUE , L
* 416  CONTINUE L

i

T . FIM DOS CALCULOS E REINICIALIZACAQ DE UMA NOVA INTERACAU SE
C 0 NUMERO DE INTERACOES COMFLETQDA% FOR IGUAL A0 NUMERO DE
G INTERACOES DESEJANAS. , _

; [0 1006 I=1sL
; UCT)=uic¢D)
1006  CONTINUE

o RRL3eR AN
205  CONTINUE
. DO 206 I=1sN

00 210 J=1sN1

F(Iy)=F1(Isd)

210 CONTINUE

206 CONTINUE
00 215 IA=1sN1
[0 220 JA=1sN1
FCIAryJAY=F1(IAs»JA)
- 220 CONTINUE ’
2195 CONTINUE
[0 1001 I=1¢N
Y(I)=Y1(I)

1001 CONTINUE
IF(XA LE.ZUI) GO TO 1503



1505
1504
1503

944

247
9446

a8

DO 1504 I=1,N | - | S 136
[0 1505 J=1sN1 ' ’
FMACIs J)= F1(IvJ)+FﬁA(IyJ)

CONTINUE

CONTINUE -

CONT=CONT+1.

IF (CONT . NE . XMGD) GO TO 943
"IFC(IGN.EQ.2) GO TO 944
IFCIGN.EQ.3) GO TO 945

00 946 I=1sN1

00 947 J=1»N1

F(IsJ)=0.0

CONTINUE

CONTINUE

[0 948 I=1,N1

F(IsI)=GF

CONTINUE

CONT=0.0

GO TO 943

00 949 I=1sNi

[0 950 J=1sN1
F(IyJ)=XCTEXF(Isd)
CONTINUE

CONTINUE

CONT=0.0 : y
IF(Z~- Xﬂ)1609180911q .

FIM IO FROGRAMA

wRITE(699u1)Z ' oL
FORMAT (1Xs *NUMERD DE INTERACQES='+F6.0)
WRITE(6y?52)CTE -
FORMAT(iXy’CONSTANTE [0 COMF. ANA. 2F5.2)
WRITE(Sr1020)NLGFHM :
FORMAT (1X» “NUMERO LOGICO DEFINIDD o SEGUINTE MODO3 s/
21Xy ‘1=0 MESMO GANHO DURANTE A IDENTIFICACAO TOUA’v/:

_’”1X9’2 MODIFICA O GANHO DURANTE A ILENTIFICACAO ¢/

960

21Xy ‘FARA ESTE CASO NLGFM='yI2s) "

IF(NLGFM.EQ.1) GO TO 10253 '

WRITE(65960) IGNs XMGD :

FORMAT (1X»s NUMERO LOGICO DEFINIDO DO SEGUINTE MODO v/
21Xy /2=REFETE 0 GANHO»s3= MULTIPLICA 0. GANHO REOIDUAL FOR CTE s/
21Xs ‘FARA ESTE CASO IGN= 29/
21Xy ’E ESTA MUDIANCA OCDRRE A CADA="sFb, Ov'INTERACUES )

CONTINUE

WRITE(6y1235)NLSENT »
FORMAT(1X» NUMERDO LOGICO QUF UEFINE 0 NUMERO DE FLIF=FLOFS‘y/y
21Xy ‘FARA A ENTRADA U(1)sFARA ESTE CASO U(1) E FRODUZIUO ‘v/y
21X ‘FOR “»I2+FLIP-FLOFS’)

IF(L.EQ.L) GO TO 1240

WRITE(691245)NLSEN2 : - .

FORMAT(1Xs ‘U(2) E FRODUZIDO POR 73 I2y 'FLIFP-FLOFS’)

CONTINUE .

WRITE(69953)

" FORMAT (1Xy ‘MATRIZ GANHO DE PONHFRACAO FINAL’ )

D0 254 I=1yN1
NRITE(&;?‘”)(IerF(IvJ)vJ 1»N1)



11003
1002

1514
11513

[y
o

1004

CONTTNUE :
FORMAT(/vé(in’F(’vI ‘y e I2v7)=79F10.3))

WRITECS»956)
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FORMAT(IXv’REFRESENTACAO DISCRETA DO PROCESSO IHFNTIFICAHO ).

Do 232 I=1»N

o 233 J=1sN ,
ACIs JI=F1CI )
CONTINUE »

. CONTINUE

Do 237 I=1sN

[0 238 J=NML1sN2
B(lod=-NI=F1(IsJ)
CONTINUE
CONTINUE"

- DO 1002 I=1sN

D0 1003 J=N2M1sN1
CE(LsJ=N2)=F1(Isd)
CONTINUE

CONTINUE

IT=~1T

IF=IF-271

IF=IF%0.5
RIT=FLOATC(IT)
RIF=FLOAT (IF)

EXFD=10, %¥RIF
T=RITKEXFL

CALL REFCONCAsEsTrNsL)
DD 1513 I=1sN

[0 1514 J=1sN

AMA (T v ) =FMA(IsJ)
CONTINUE

CONTINUE

[0 1515 I=1.N

[0 1516 J=NM1yN2

"BMA(T s J-NI)=FMAC(I»d)

CONTINUE

CONTINUE

D0 1509 I=1sN

O 1510 J=1+sN

AMA(I s )= AMA(I;J)/UIFOM

CONTINUE

CONTINUE

N0 1531 I=1sN

RO 1532 J=1sl.

BMA(I s J)=BMA(I s ) /UIFOM

CONTINUE

CONTINUE

WRITE(&651508)UIF0OM .

FORMAT (1Xy ‘ESTA REFRESENTACAD Ea MEDNIA ARITMETICA LAS
21Xy ULTIMAS “vF4.0y’ INTERACOES ‘)

CALL REFCON(AMAYEBMAYyTeNsL)

CaLl CLOSE(6)

WRITE(7+957) ' ,
FORMAT(&6Xy ‘HESEJA FAZER UMA NOVA ILENTIFICACAOT s/
26Xy ‘SE AFIRMATIVO FRESbIDNF 1, SE NEGATIVO 07)
REALI(Sy 1004) INOV

FORMAT(I2):

IFCINOV.EQ.O) GO TO 958

/oy
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IFCINOV.EQ.1) GO TO 959
258 STOF
ENI



i el

bwr

[4]

[5]

6]
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