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RESUMDO

0 objetivo deste trabalho é apresentar dois algo
ritmos de identificagdo paramétrica cuja caracteristica principal
€ a eliminacdo de perturbagdes deterministicas.

A prova de estabilidade dos algoritmos: € basea
da em conceitos de Positividade e Hiperestabilidade.

Varios resultados de simulacgao digital comprovaram
que os algoritmos também tém um bom desempenho em ambiente esto
castico.

Uma comparagao com algoritmos classicos mostrou a

superioridade de desempenho dos algoritmos propostos.



vii

ABSTRACT

The aim of this werk is to present two algorithms
of parametric identification whose main characteristic is the
elimination of deterministic perturbations.

The stability proof of fhe algorithms is based
on the concepts of Positivity and Hyperstability.

Several digital simulation results have also
proved that the algorithms have a good behavior in a stochastic
environment.

A comparasion with classical algorifhms has shown

a superior performance of the proposed algorithms.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

O problema da identificacao paramétrica  aparece,
em automatica, quando se deseja determinar com boa aproximacao um
modelo que possua as mesmas propriedades que o processo considera
do, sujeitos a mesma entrada e utilizando dados mensuraveis.

Os algoritmos recursivos de identifiﬁagéo paramé
trica sao métodos apropriados para identificagao ON-LINE, com a
plicacoes industriais de controle de sistemas.

Os algoritmos adaptativos de identificagéo‘ estuda
dos neste trabalho estao alicercados sobre a teoria de Sintese
de Sistemas Adaptativos com Modelo de Referéncia (S.A.M.R) |1,2}.

Um Sistema Adaptativo, mede um certo Indice de
Performance (IP) usando as entradas,.os estado§ e as saidas do
sistema ajustavel. Da comparagao do IP medido e um conjunto de
dados, o mecanismo de adaptacdo modifica os parametros do siste
ma ajustavel ou gera uma entrada auxiliar para zerar o IP medi
do com o 1IP desejado..

Dentre os varios tipos de configuragao de sistemas
adaptativos, S.A.M.R. sao imfortantes pois levam a uma relativa
facilidade para implementacao de sistemas com alta velocidade de
adaptagao, devido ao IP ser medido diretamente pela diferencga
entre os estados (ou saidas) do Modelo de Referéncia e do Sistema
Ajustavel que podem ser usados numa variedade de situacdes.

O objetivo principal dentro da sintese de S.A.M.R.

€ fazer tender a zero o erro generalizado quando o tempo tende a



infinito (o erro generalizado € uma imagem da distancia paramétri
ca entre o Modelo de Referéncia e o Sistema Ajustavel). Isto per
mite formular o problema de S.A.M.R.‘ como um problema de Estabi
lidade Assintotica Global. A convergéncia assintdtica global, des
tes sistemas, € estudada através de uma forma denominada padréo,
e mostrada na Figura 1.1 |1]|, a qual permite a utilizagao de um
Teorema de Estabilidade proposto por H.M. SILVEIRA e I.D. LANDAU

|2,3], baseado no Teorema de Hiperestabilidade de Popov [1,9].

| 0 - BLOCO LINEAR y
> INVARIANTE NO
- : TEMPO
w y !
BLOCO N-LINEAR
VARIANTE NO TEM-

PO

Figura 1.1 - Forma Padrao.

A partir do Teorema proposto, foi desenvolvido em
|2], um método de sintese unificado para sistemas sem acesso  as

variaveis de estado, que contém os seguintes passos:

1° - Formulacgdo do problema e dos objetivos deseja

dos;
2° - Determinacao da equacgao do erro;

39 - Calculo de sinais de adaptacao auxiliares.For



ma Padrao;

4¢ - Determinagdo das leis de adaptagao paramétri

cas;

5¢ - Calculo do erro em fungao dos valores  conhe

cidos;

6¢ - Verificagao dos objetivos.

Um S.A.M.R., de um modo geral, € esquematizado se

gund6 o que apresenta a Figura 1.2.

MODELO
DE y
REFERENCIA
u £
SISTEMA : ;
AJUSTAVEL

MECANISMO
OE ‘
ADAPTAGAO

Figura 1.2 - Esquema de um S.A.M.R.



Observando-se o esquema da Figura 1.2, em se tra
tando de identificagao, o Modelo de Referéncia corresponde - ao

processo e o Sistema Ajustavel se relaciona ao identificador.

O objetivo principal deste trabalho € desenvol
ver algoritmos de identificagao adaptativos que funcionem para
processos sujeitos a perturbagbes deterministicas e/ou estocas

ticas. O enfoque, neste caso, difere do método classico de sinte
se de S.A.M.R. por tratar com um sistema, na forma padrao, apenas
estavel.

Este trabalho esta ordenado em seis Capitulos e
trés Apendices.

No primeiro Capitulo € apresentada uma introducgao
ao trabalho. Ela contém breves informacoes de carater genérico, a
respéito da teoria classica de sintese de identificadores, bem co
mo dos objetivos pretendidos.

O Capitulo dois €& dedicado ao estudo de dois iden
tificadores adaptativos cléssicos, o Série-Paralelo e o Paralelo,
desenvolvidos por Landau. -

No Capitulo tres € definida uma classe de sistemas
lineares discretos e invariantes no tempo. Utilizando-se esta de
finicdo, € entao, demonstrado um Teorema de Estabilidade para
uma Classe de Sistemas Realimentados, a partir do Teorema de
Popov. Sao mostradas duas aplicacoes deste teoreﬁa, que garantem
a estabilidade dos .algoritmos desenvolvidos no Capitulo 4.

No Capitulo 4 sao apresentados dois novos métodos
de identificagéo.paramétrica cuja principal caracteristica é a e
liminacao de perturbacoes, deterministicas e/ou estocasticas.

O Capitulo 5 contém os resultados, na forma de gra

ficos, de simulacgoes digitais referentes a varios exemplos, que



mostram, comparativamente, a eficiéncié dos algoritmos propostos.

Finalmente, no Capitulo seis, sao apresentadas as
conclusoes finais e perspectivas para futuros trabalhos nesta a
rea de estudo.

O primeiro Apéndice mostra definigoes de positivi
‘dade de sistemas lineares discretos.

No segundo Apendice expoe-se as definicoes de duas
classes de sistemas e um Teorema de Estabilidade para uma Clas
se de Sistemas Realimentados.

O terceito Apéndice apresenta a prova de dois le

mas contidos no Capitulo 4.



CAPITULGO 2

0S IDENTIFICADORES PARALELO E SERIE-PARALELO RECURSIVOS DE LANDAU

2.1 - Introducao

Neste Capitulo sdao apresentados os métodos Parale
lo-Extendido e Série-Paralelo, a Ganho Decrescente, de Identifica
cao Recursiva.

‘0 algoritmo Série-Paralelo, correspondente ao Método
Recursivo de Minimos Quadrados, derivado de consideracgoes estatig
ticas,foi,sob o ponto de vista de S.A.M.R., mostrado pela primei
ra vez por Landau em |[4].

0 algoritmd Paralelo-Extendido, também derivado de
técnicas de S.A.M.R., foi apresentado em |[6]| e a prova deste algo
ritmo € mostrada em [1].

0 objetivo deste Capitulo & apresentar egtes dois
métodos classicos de identificacdo recursiva que serao simulados
e comparados com os identificadores proposto no Capitulo 4. A a
presentacio destes identificadores & feita satisfazendo os passos de
projeto de |2|, ja citados no Capitulo 1.

Este Capitulo é assim dividido: Inicialmente € a
presentado o Método Paralelo-Extendido sendo, em seguida, mostra
do o Método Série-Paralelo. Finalmente sera construida uma  tabe

la que apresentara comparativamente os dois métodos bem como se

rao apresentadas algumas conclusoes.



2.2 - Identificador Paralelo-Exténdido

Neste item € apresentado o identificador Paralelo

com Modelo Ajustavel Extendido.

2.2.1 - Descricao do Processo

Seja o processo descrito pela equagao:

n m .
y(k) = % ay y(k - i) + £ b, u(k - j) (2.1)
. . J
i=1 j=0
onde:

a;, bj_ : parametros desconhecidos do processo;

y (k) : saida do processo no instante k;

u(k) : sinal de entrada do processo no instante k.

2.2.2 - Descricado do Modelo Ajustavel

Seja o modelo ajustavel dado pela equagao:

~ n
a; (k) y(k-i) + .? bjfk) uk-j) + I ¢, (k) e(k-2) (2.2)

Yy =
i=1 j=0 2=1

1

TR =

onde:
ai(kl, gj(k), Ez(k) : parametros. do modelo ajustavel, va

riantes no tempo;

y (k) : saida do modelo ajustavel no instan



te k;

e (k) : erro entre a saida do processo e a
saida do modelo ajustavel no instan
te k. A expressao matematica de

e (k) & apresentada a seguir.

2.2.3 - Definicao do Erro de Saida

0 erro de saida & dado pela seguinte diferenca:
e(k) = y(k) - y(k) (2.3)

O objetivo do identificador € encontfar uma lei
de adaptacdo para os parametros ajustaveis no sentido de zerar o
erro de saida. Se a entrada satisfazer certas propriedades (rica
em frequéncias) |1,2]|, pode-se mostrar que os parametros a; e b.

J
do modelo ajustavel convergem para os respectivos parametros a.

i
e bj do processo. Os parametros 62 aparecem no modelo ajustavel u
nicamente com o proposito de se demonstrar a estabilidade. Se o
processo sofrer perturbagdo estocastica estes parametros podem
ser interpretados.

A seguir sera mostrada a equagao dinamica do erro
de saida bem como a prova da estabilidade assintotica de e(k), u

sando o teorema B.3, Algoritmo a Ganho Decrescente, contido no A

péndice B.



2.2.4 - Equacao Dinamica do Erro

Usando (2.1), (2.2) e (2.3), encontra-se:

n m n R
e(k) = I a; y(k-i) + I bj u(k-j) - I ai(k) y(k-i) -
i=1 =0 i=1
m = n : -
- I b.(k) uk-j) - Eg(k) e(k-2) (2.4)
j=0 J 2=1

Adicionando e subtraindo, no lado direito de (2.4),

o seguinte somatério:

~

as y (k-1i)

o3
=

obtém-se:
() = -[3,(0 - a]] F&-D - ... - [B,K) - a] Fkn) -
By - bl wd) - ... = [b (0 - b ulkem) -
—[Ei(k) - ai] e(k-1) - ... - [En(k) - an] e (k-n)
(2.5)
Definindo:
pZ A (a;---a, bg---by aj...ap] . (2.6.a)

Y (0 & [37(K) .. 8, (K) by(K)...by (k) & (K) ... &, (K)]
(2.6.b)
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Va0 8 Fk-D. .5 ken) u@)..outkem) e(k-1)...e(kn)] (2.6.0)

Substituindo (2.6) em (2.5) obtém-se a equagao di

namica do erro:

() = - Vo) [pe(X) - p,] | (2.7)

A partir de (2.7) e utilizando-se o Teorema  B.3,
pode-se obter um sistema realimentado que se encontra na forma

padrao, como mostra a figura 2.1.

€ (k) ' : € (k)

%ﬁ e 1
| Flk)Ve(k)
pelk)-p X ekl-p [~ M?Q_'F(R)VGW)
+ +
Ve (k) '

Figura 2.1 - Sistema Realimentado na forma padrao,

referente a (2.7).

Como o ganho 1 pertence a Classe L(1), o sistema
da Figura 2.1 é assintoticamente estavel, conforme o Teorema B.3.
Deste modo, e£(k) tende a zero quando k tende a infinito. A es

tabilidade assintotica de e(k) fica assim demonstrada.
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Da Figura 2.1 e do Teorema B.3, a lei de adapta

¢do paramétrica é:
Do (K) = P (k-1) + F(K) V,(K) e(k) (2.8)

onde a seqaéncia de matrizes F(k) é dada por:

F(K) V, (k) Vi(k) F(K) |
F(k+1) = F(k) - ' , F(0) > 0 (2.9)

1n&mmmum

2.2.5 - Explicitacao de (k)

Verifica-se pela equagao (2.8) que para encontrar
Be(k) € necessario o conhecimento de e(k), que € funcado de 5eﬂd,
como mostra (2.7). Necessita-se, entao, explicitar e(k). Para is
to sao definidas variaveis a priori,‘obtidas em funcgao de valores

ja conhecidos, que permitem atender a este objetivo.

Definindo ?O(k) como ''saida a priori':

o) & & 0D F-D + ...+ & (k-1 Fkn) +

+ by(k-1) u(k)  + ...+ Bm(k-l) u(k-m) +

+

G (k-1) e(k-1) + ... + En(k-l) e(k-n)  (2.10.a)

ou:

Fo(k) & VI(K) pg(k-1) (2.10.b)

e

-

e eo(k) como ''erro a priori':
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o) By - §oK) .

Agora, multiplicando os dois lados da igualdade

(2.8) por —Vz(k) e usando (2.2) e (2;10), encontra-se:

T - T - T
VI p (K) = - VLK) (k1) - VI(K) F(K) V(K) e(k)

- F09 = - 50 - VLK) F() V) ()

Somando y(k) nos dois lados da igualdade anterior:
Y - 500 = y( - oK) - Vo) FO) V(0 ()
Obtém-se, entao,usando (2.3) e (2.111 que:

_ Eo(k) :
e(k) = (2.12)

T
1+ Ve(k) F(k) Ve(k)

Note que em (2.12) e(k) é explicitado em funcao
de valores conhecidos.

De maneira semelhante a mostrada neste item & pos
sivel mostrar que o algoritmo € valido para Ganho Constante, ou

seja: F(k) = F > 0.

2.3 - Identificador Série-Paralelo

E apresentado, neste item, seguindo os passos  ci

tados no item 2.1, o identificador do tipo Série-Paralelo. Este

identificador, ao contrario do Paralelo nao tem bom comportamento
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em ambiente fortemente estocastico, Do mesmo modo que no caso ante
rior sera definida uma equacao de erro que colocada sob a forma

padrdao, aplicando o Teorema B.3, garantira a identificagao.

2.3.1 - Descricao do Processo

Seja o processo descrito pela seguinte equagao:

n m
y(k) = £ a; yk-i) + £ b u(k-j) (2.13)
. 1 . J
1=1 j=0
b
onde:
aj s bj : parametros desconhecidos do processo;
y (k) : saida do processo no instante k; '
u (k) . sinal de entrada do processo no instante k.

2.3.2 - Descricao do Modelo Ajustavel

Seja o modelo ajustavel dado por:

o’

m -~
3,() y(k-i) + T bs(K) u(k-j) (2.14)

yk) =
i=1 j=0

1

It ™

onde:

a; (k), %j(k) : parametros do modelo ajustavel  variantes

no tempo.
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2.3.3 - Definicao do Erro de Saida

Seja o erro de saida dado pela seguinte difefenga:

it

e (k) y(k) - y(k) (2.15)

Como no identificador anterior, o objetivo deste
algoritmo de identificagao & ajustar os parametros a; e bj no
sentido de zerar o erro de saida. Prova-se, também neste caso,

que se a entrada for rica em frequéncias |1,2] ha identificagao,

ou seja, ﬁi e bj convergem respectivamente para a; e bj'

2.3.4 - Equac@o Dindmica do Erro

A partir de (2.15) e pelo mesmo motivo do subitem
2.2.4, sera cbtida uma equagao dinamica do erro.
Assim, substituindo (2.13) e (2.14) em (2.15), en

contra-se:

e(® = - [3;(0) - a;] y(k-1) - ... - [3,() - a] y(kn) -
- by - bg] u(® - ... - [B() - b ] u(k-m) (2.16)
Definindo:
pl & [a ...a by ... b] (2.17.a)

PLCk) & [3,(K) ... 3 (K) Bo(k) ... by(K)]  (2.17.b)
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VT(k) a [Y(k;l) - y(k;n) u(k) ... u(k-m)] (2.17.¢)
Substituindo (2.17) em (2.16), obtém-se:

ety = - V') [ - 5] (2.18)

A partir de (2.18) e utilizando-se o Teorema

B.3, semelhantemente ao caso anterior. obtém-se um sistema reali

mentado que se encontra na forma padrao, como mostra a Figura

2.2.

Z; € (k) | : etk

FlkIV(K)

plk)-p +ielkl-p [T 77 JetkeN)-p/t  |F(k)VIK)
+ +

VT(K)

Figura 2.2 - Sistema Realimentado na Forma padrao,

referente a (2.18).

Da Figura 2.2 e do Teorema B.3, obtém-se a seguin

te lei de adaptacao paramétrica:

p(k) = p(k-1) + F(k) V(k) e(k) (2.19)
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onde a seqﬁéncia de matrizes F(k) & dada por:

FeD) = F(o - FOO V0O VI FGO , F(0) > 0 (2.20)

1+ Vi) FO V(K

2.3.5 - Explicitacao de (k)

De maneira semelhante ao caso anterior verifica-
se por (2.19) que para encontrar ﬁ(k) € necessario o conhecimento
de £(k), que € funcao de ﬁ(k) como mostra (2.18). 'Necessita-se,
entao, explicitar e(k) definindo, também neste caso, variaveis
a priori.

Definindo y,(k) como "saida 3 priori':

Fo(k) = 8;(k-1) y(k-1) + ... + & (k-1) y(k-n) +

+

bo(k-1) u(k) . + ... + Bm(k-l) u(k-m)

(2.21.a)

Ou: §o00) = VI(K) p(k-1) . (2.21.b)
e e5(k) como "erro a priori':

ep(k) = y(K) - §5(K) (2.22)

Seguindo os passos de caso anterior, multiplica-

se os dois lados da igualdade (2.19) por - VT(k), e utiliza-se

(2.14) e (2.21) para se obter:
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V0 p® = - VI Bk-1) - VI F) VK) e(®)

- Folk) - VIR F) VO e(®)

- y(¥)
Somando y(k) nos dois lados da igualdade anterior:
y(k) - 5(k) = y(k) - §4(k) - VI(X) F(k) V(k) e(k)

Usando (2.15) e (2.22), encontra-se:

e(k) = (2.23)

1+ VI(k) F(k) V(K)

Nota-se que em (2.23), e(k) € obtido em funcao de
valores conhecidos, como se deseja.

Como no caso anterior € possivel derivar um  algo
ritmo Série-Paralelo a Ganho Constante seguindo passos seme lhan

tes ao deste item.

2.4 -~ Tabela dos Algoritmos Apresentados

A Tabela 2.1 mostra, comparativamente, os dois al

goritmos apresentados neste Capitulo.
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2.5 - Conclusao

Seguindo os passos de projeto de |2]|, mostrou-se
dois algoritmos de identificacgao recursiva, o Paralelo- Extendido
e o S€rie-Paralelo, usando os Teoremas B.2 e B.3. Verifica-se
que ambos os métodos sao de facil implementagao em computador di
gital e que nao € necessario o pré-conhecimento dos parame
tros a serem identificados, como € o caso do método paralelo a
presentado em |4]. |

Estudos realizados em |1,9,13| mostraram que o]
algoritmo a ganho decrescente apresenta um bom desempenho quan
do em ambiente estocastico. Verificou-se, nestes_mesmos traba
lhés,que o) Algoritmo Paralelo-Extendido tem uma performance bem
melhor que o Algoritmo Série-Paralelo sob estas condigoes. Ex
plica~se este fato porque no caso Paralelo, ao contrario do Sé
rie-Paralelo, o vetor das medidas nao contém as saidas do sis
tema a ser identificado, mas sim elementos que estao se adaptando.

Quando o processo a ser identificado esta sujei
to a uma pertubagac deterministica, como sera mostrado no Capi
tulo 5 os dois métodos apresentados tém uma identificacao ten

denciosa.



20

CAPITULO 3

UMA CLASSE DE SISTEMAS LINEARES

3.1 - Introducao

Neste Capitulo € definida uma classe de sistemas
lineares discretos e invariantes no tempo, a Classe § (E). Esta
classe de sistemas, de modo semelhante a Classe L(A) (Apendice
B), quando realimentada por sistemas N(T), na forma padrao, permi
te provar um Teorema de Estabilidade.

O objetivo deste Teorema € mostrar que os algorit
mos propostos sao estaveis. Serao, entao, desenvolvidas duas apli
cacoes deste Teorema que, no Capitulo 4, permitirao . . encontrar
leis de adaptagio paramétrica para 0s casos estudados.

0 Capitulo encontra-se assim dividido: Inicialmen
te é definida a Classe o (E) e mostrados os critérios da classe.
A seguir € apresentado um Teorema de Estabilidade para uma Clas
se de Sistemas Realimentados, bem como duas aplicagoes sob forma

de Teoremas. Finalmente sao apresentadas as conclusoes.

5.2 - Sistemas Discretos Pertencentes é Classe gg(E)

Seja o sistema linear discreto dado pelas seguin

tes equacgoes:
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x(k).+ B u(k) | (3.1)

x(k+1) = A
y (k) = C x(k) + D u(k) | (3.2)
Onde:
x(k) : vetor de Estados, de dimensao n;
u(k) : vetor de Entradas, de dimensao m;
y(k) : vetor de Saidas, de dimensao m;

A,B,C,D : matrizes constantes de dimensoes apropriadas.

Assume?se que o par (A,B) é Completamente Contro
lavel e o par (C,A) & Completamente Observavel. O sistema €  tam
bém caracterizado pela seguinte Matriz Quadrada de Transferencia

Discreta:

H(z) = D + C(zI - A)"L B (3.3)

Definigao 3.1 - Classe {o (E)

Seja E uma matriz simétrica. O sistema formado pe

las equacgoes (3.1) e (3.2) pertence a Classe I, (E) se o sistema

resultante de sua combinacao em paralelo com a matriz de ganho

-1 E . for caracterizado por uma matriz de tranferéncia "Real
2

Positiva'.

A partir da Figura 3.1, obtém-se o sistema:

x(k+1) = A x(k) + B u(k) , . (3.4)
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yp(k) = C x(k) + ( -1 E) u (k) (3.5)
2 | '

que € caracterizado pela seguinte matriz de transferéncia discre

ta:
\ _ 1 . -1
H'(z) =D -= E + C(zI - A) B (3.6)
. 2
1/2E
; ----- e e e e el A e o
! D
|
]
}
ulk) : S £ es) 71 12k c
1 +
]
[}
: A
!

Figura 3.1 - Sistema Paralelo Equivalente.

Aplicando o Lema A.1 em (3.6) € possivel verificar
se o sistema formado pelas equacoes (3.4) e (3.5) € Real Positi
vo €, conseqﬂentemente, se o sistema descrito por (3.1) e (3.2)

pertence 3 Classe {3 (E). Assim:

Lema 3.1 - Critério da Classe % (E)

0 sistema formado pelas equagoes (3.1) e (3.2)
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pertence a Classe o (E) se existe uma matriz simétrica P defini

da positiva, uma matriz simétrica E e matrizes K e L tais que:

1) ATpa - p = - 1Lt (3.7)

2) BIpa + kILT = ¢ (3.8)

3) K'«k =D+l - L +teD -3Tpp (3.9)
‘ 2

Observagoes:

1 - Existe uma semelhanga bastante estreita en

tre as definicoes e os critérios das Classes

L(A) e $9 (E), como se pode verificar;
2 - Para sistemas monovariaveis a matriz E se

transforma no escalar é_, e o sistema &€ dito

pertencer & Classe { (€).

3.3 - Teorema de Estabilidade para uma Classe de Sistemas Reali

mentados

De modo semelhante ao Teorema B.2 |2,3|, tomando-

se por base o Teorema B.1 |1], de Popov, obtém-se:

Teorema 3.1 - Um sistema discreto1mmtmumnﬂ3éC1asse b B reall
mentado por um sistema pertencente a Classe N{T),
como mostra a Figura 3.2, & estavel se a matriz E - I'(k) € defi

nida positiva ou semidefinida positiva.
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Assim:
E-T(k) > 0 , N k 2 ki (3.10)
u L b(E) y
=
N([) e
Figura 3.2 - Sistema Realimentado na Forma Padrao.

Nota-se que o Teorema 3.1 mostra apenas a establ

1idade do sistema realimentado, enquanto o Teorema B.2 mostra a

estabilidade assintotica. Entao, no caso da Figura 3.2, o estado

do sistema linear & apenas limitado.

3.3.1 - Prova gg Teorema 3.1

Seguindo os mesmos passos usados em |2| para pro

var o Teorema B.Z2, tem-se:

A Figura 3.3 & equivalente a Figura 3.2.
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QQ; o HIE)
w_
+
1/2E
Uy )U_
-’-
{/2E
+
{720 (k) |
s 3
+
§721 (x)
N(O

Figura 3.3 - Representacao Equivalente do Sistema

Realimentado da Figura 3.2.

Rearranjando a Figura 3.3, obtém-se a ~~ Figura
3.4,

O sistema Sy, por hipotese, é Real Positivo,  bem
como Sz verifica a Desigualdade de Popov (B.15). Deve-se, en

tao, provar que o sistema S2 também satisfaz a desigualdade (B.15)
para que o sistema global da Figura 3.2 seja Estavel. Para isto

€ necessario mostrar que:

1 . o
[u, ()" vy, (B 2 -] % kp 2k (3.11)

o~ R

k ko



e m e e = - e - ————
1
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——————————————— i yz

[=4
N

Figura 3.4 - Representagao Equivalente do Sistema

da Figura 3.3.

Da Figura 3.4 sabe-se que:

1 T © 2

§k [Ul(l\):] }’Z(k) 2 - Yo , ¥ kl 2 ko (3.12)
0

vo(0 =y () = 2 [ - TU0T vy () (3.13)

Substituindo (3.13) em (3.12), encontra-se:
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k

1 T 1 T 2
L [Ul (k)] yl (k) - l:ul (k) } [E -T (k)] ul (k) 2 YO
k=k0 2 '
Conseqﬁentemente:

1 .
2 L0017y, 00 > -+ +_21_ f,0)7 B -100] u® 2 -v2  (3.14)

0

As desigualdades (3.14) e (3.11) sao equivalentes
pois sempre havera Yo 2 0, de (3.12), tal que a - "desigualdade
(3.14), e conseqﬁentemente (3.11), séjam verificadas, pois

E-T(k) >0 ; por hipotese.

Observagao: Para sistemas monovariaveis, (3.10)

€ substituida por:

€- v(k) >0 ,'«f k > kg (3.15)

3.3.2 - Aplicacao do Teorema 3.1

A partir do Teorema 3.1 obtém-se o seguinte Teo
rema que permitird encontrar as leis de adaptacao paramétrica pa
ra um dos identificadores que serd mostrado no Capitulo 4, bem

como sua estabilidade.

Teorema 3.2 - Seja o sistema monovariavel pertencente a Classe

d(1), descrito pelas seguintes equagoes:



28

x(k + 1) = A x(k) + bu(k) | (3.16)

¢ x(k) + u(k) - (3.17)

v (k)

realimentado pelo seguinte sistema variante no tempo:

o(k) - p v F(K) V(K) v(K) (3.18)

6(k+1) - p

1

p(k) - p = 8(k) - p + F(k) V(K) v(k) (3.19)

Onde:
' T
F(k+1) = F(k) - £ V() VI(K) F(K)_ peoy » 0 (3.20)
1+ Vi(k) F(K) V(k)
u(k) = - VI [pk) - p] (3.21)

O sistema a malha fechada descrito acima & um

sistema Estavel.

Observacgao: Sera mostrado no Cépitulo 4 que (3.18) e (3.19) po
dem ser usadas como leis'de adaptacao paramé€trica. 0
estado ﬁ(k) - p sera interpretado como erro  paramé
trico,

A Figura 3.5 mostra claramente , de maneira seme
lhante a B.4, que o sistema realimentado descrito por (3.16),(3.17)
e (3.18), (3.19) juntos com (3.21), encontra-se na forma padrao

da Figura 3.2.
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+ V(k)

(5?:“0 . * ko) [ ] k) ;

|
]
}
]
|
I
|
|
|
J
i
J
!
|
i
l
!
|
]
]
)
[
]
|
{
|
i
N

| F(k) (k)

L1 i‘i‘*”i@.;__ FlEV(K)
+

Figura 3.5 - Sistema Realimentado Eqﬁivalente.

3.3.2.1 - Prova gg Teorema 3.2

Considere o sistema S1 dado pelas seguintes equa

goes:

6(kt1) - p = 8(k) - p + E(k) V(k) v(k) (3.22)

vido b - pl = Vi [ - p] + Vi) FOO VK vk (3.23)

Para que o sistema mostrado na Figura 3.5 scja
Estavel ele deve satisfazer a condicgao (3.15). Logo, o sistema
formado pelas equacdes (3.22) e (3.23) deve pertencer a  Classe

N(1), onde +v(k) = 1. Assim:
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de (3.22) :  A(K) = I (3.24.a)
b(k) = F(k) V(k) (3.24.b)
de (3.23) : c(k) = VIi(Kx) (3.25.a)
d(k) = VI(k) F(k) V(k)  (3.25.b)

A seguir sao testadas as condigoes do Lema  B.2,
utilizando (3.24) e (3.25) e fazendo P(k+1) = F L(k+1), para
mostrar que S1 pertence a Classe N(1).

Como F(k+1) € uma matriz simétrica definida posi
tiva, F—l(k+l) existe (Lema da Inversao [1]) e também € uma matriz

simétrica definida positiva. Entao:

Frlaee) = Pl o+ v Vi) (3.26)

Verificacgoes:

Utilizando-se (3.24), (3.25) e (3.26), encontra-

se:
1) A partir de (B.20):
Q(k) = 0 (3.27)

2) A partir de (B.21):

ST(k) = 0 ’ (3.28)
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3) A partir de (B.22):

R(K) = VT (k) F(X) V(K) (3.29)

4) Substituindo (3.27), (3.28) e (3.29) em (B.23),

obtém-se:
!
3
M(K) = |--Oofomaoaoon S, ' (3.30)
|
0 | VI(k) F(K) V(K)
1
|
Logo M(k) & semidefinida positiva. Assim, o

sistema S; & pertencente a Classe N(1) e o Teorema 3.2 esta

provado.

Observacoes:

1 - Fazendo: F(k) = F > 0 pode-se demonstrar _um
teorema de maneira semelhante ao anterior, pa

o caso de ganhos constantes.

2 - Prova-se que F(k), dada por (3.20), € decres

cente e tende a zero |2,14].

3.3.3 - Qutra Aplicagio do Teorema 3.1

De maneira semelhante ao teorema 3.2 encontra-se
o seguinte teorema, que sera usado no outro identificador do Ca

pitulo 4 para prova da estabilidade e para encontrar a lei de a

daptagao paramétrica.
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Teorema 3.3: Seja o sistema monovariavel pertencente a Classe

$9(1), descrito pelas seguintes equagoes:

x(k+1) = A x(k) + b v(k) | (3.31)

s(k) = ¢ x(k) + v(k) (3.32)

Oonde:  v(k) = a__ u(k) , p >0 (3.33)
(k + a)p a >0

u(k) = - Vi) [px) - p] (3.34)

realimentado pelo seguinte sistema variante no tempo:

8(k+1) - p = 6(k) - p + F(k) V(k) v(k)  (3.35)
p(k) - p = 8(k) - p + F(k) V(k) v(k) (3.36)
Onde:
v(k) = —2  s(x) . (3.37)
(k+a)®
B = P - 2 F(K) V(K) VI () F(K) RO > 0
2 | 2
Gea)® 3, 2% T g Fao VO
(k+a) 2P

(3.38)
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O sistema realimentado descrito acima, como mostra
a Figura 3.6, que se encontra na forma padrao da Figura 3.2, € um

sistema Estavel.

o |
| o
i [
l !E*l
u(k) a vk b Lt At g XUk c s{k) | @ V()
®— (kea) P [ '_“@__’ L\ (k«a)P
-k | +
l
‘ :
| .
|
L

R
v b
LFRIVEK) §
pK-p N O (K)-p
X T
VT(k}
Figura 3.6 - Sistema Realimentado Equivalente.
Da Figura 3.6 obtém-se:
6(k+1) - p = 6(k) - p + F(k) V(k) v(k) (3.39)

vig) [p) - p) = VI [e(k) - pl+ vI(k) F(X) V(K) v(K)

(3.40)
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3.3.3.1 - Prova do Teorema 3.3

A Figura 3.7, a seguir, é equivalente a Figura 3.6.

2@ 1 (3] j?ﬁr“j s (k)
a ‘ a
kea)P {k+Q) P

FkIV

2 F (k) V()

Figura 3.7 - Representacgao Equivalente do Sistema

Realimentado da Figura 3.6.

Fazendo:

V(K) = —2  V(K) (3.41)
(k+a)® '

chega-se a Figura 3.8.
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@ v(K) 456 ) (K

Figura 3.8 - Representacao Equivalente ao Sistema

da Figura 3.7.

0 sistema S é dado, entao, pelas seguintes equa

coes:
B(k+1) - p = 8(K) - p *+ F() V(O s (3.42)

Voo B - 5] = Vi e - p] + VI FOO V) s (3.43)

‘ E facil observar a sémelhanga entre o. sistema for
mado pelas equagbes (3.42) e (3.43) e aquele formado por (3.22) e
(3.23). Verifica-se, entao, que o sistema S pertence a Classe
N(1). Logo, o sistema da Figura 3.6 & um sistema Estavel e pro

vou-se o Teorema 3.3.

Neste caso, Fhl(k+1) é dada por:
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Frli+1) = F7Lk) + v(K) VI(K) (3.44)

e pode ser reescrita. como:

2

Flks1) = F ) + —2— v vi(k)  (3.45)
(k+a) %P |
Pela teoria de convergéncia de Séries |16,17| po
de-se observar que se op < 0.5, F_l(k) diverge. Para
p > 0.5, F_l(k) - .converge, o que implica que F(k) tende

a ser constante quando o tempo tende para infinito.

3.4 - Conclusao

Neste Capitulo foi definida uma classe de siste
mas lineares discretos e invariantes no tempo, a Classe ig (E).
Usando-se o Lema da Positividade (Apéndice A) foi possivel en

contrar os critérios da Classe J (E).

A partir do Teorema de Popov (Apendice B), consi
derando-se um sistema &)(E) realimentado, na forma padrao, por
um sistema N(T) demonstrou-se.um Teorema de Estabilidade para
esta classe de sistemas realimentades. Para demonstrar este teo
rema foram usados 0s mesmos passos que em |2| para provar o Teo
rema 3.2. Este novo Teorema garante a estabilidade do sistema glo
bal, resultado este que sera usado no Capitulo 4.

Como aplicacgoes deste novo Teorema foram apresen
tados dois Teoremas e suas respectivas provas. Estas duas aplica
coes permitirao definir dois algoritmos de adaptacao para
métrica, como sera mostrado no Capitulo 4, apesar de nac ser ga

rantida a Estabilidade Assintotica Global.
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CAPITULO 4

DOIS ALGORITMOS DE IDENTIFICACAO PARAMETRICA

COM ELIMINACAO DE PERTURBACAOQ DETERMINISTICA

4.1 - Introducao

Neste Capitulo sao apresentados dois novos algorit
mos de identificacao paramétrica que tem como principal caracte
ristica a propriedade de eliminar perturbacoes deterministicas
que atuem no processo a ser identificado. Os algoritmos também
sao capazes de e€liminar perturbagoes estocasticas.

Os dois algoritmos possuem estrutura do tipo Sé
rie-Paralelo e diferem do Algoritmo Série-Paralelo de Landau, da
do no Capitulo 2, por possuirem um corretor na parte linear do
sistema global, atuando sobre e(k), sintonizado nas freqﬁéncias

do sinal de identificacgao.

Para mostrar a estabilidade dos algoritmos sao
usados os Teoremas 3.2 e 3.3, que também permitem encontrar
leis de adaptacao paramétrica para esses casos. Para provar a
convergéncia dos algoritmos procede-se da seguinte maneira: Pri

meiramente usa-se uma .funcaode Liapunov associada aos sistema glo
bal, que contém um termo relacionado com a parte linear e outro
com a parte nao-linear. Ela permite provar, em cada caso, um le
ma. Em seguida, utilizando-se este lema e a propriedade de sinto
nia do corretor prova-se, por contradicao, que ha identificacgao.
Este resultado, encontrado para processos nao-perturbados € usa

do . para provar a convergéncia dos algoritmos quan
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do o processo estd sujeito a perturbagoes, detefministicas ou es
tocasticas.

0 Capitulo encontra-se assim dividido: No item
4.2 &€ apresentado um primeiro identificador com as caracteristi
cas ja citadas, e a prova de convergéncia. No item seguinte mos
tra-se um segundo identificador, bastante parecido com o primei
ro, procedendo-se da mesma maneira. No item 4.4 ¢ mostrado um re

sumo dos dois métodos. Finalmente sao apresentadas as conclusoes.

4.2 - Identificador 1 |19]

Desenvolve~se neste item o projeto de um primeiro
identificador com as caracteristicas citadas anteriormente.
Considere o algoritmo Série-Paralelo, dado no Ca

pitulo 2, descrito pelas equacgoes (2.13) a (2.18).

4.2.1 - Corretor

Atuando sobre e(k) coloca-se um corretor  sintoni
zado nas frequéncias do estimulo, descrito pelas seguintes equa
goes:

x(k+1) =

A x(k) + b e(k) (4.1)

v (k) ¢ x(k) + e (k) . (4.2)

il
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4.2.1.1 - Propriedades do Corretor

0 corretor deve pertencer a classe(% (1). Assim,
a partir das equagoes (3.7), (3.8) e (3.9), obtém-se as seguin

tes propriedades.

1) A'PA-P = -LL° = -Q ,
onde Q € semidefinida positiva. (4.3)
Toa -

2) b'PA = ¢ (4.4)
T -

3) blpb = 1 (4.5)

4.2.1.2 - Verificacao das Propriedades do Corretor:

Neste item.sao verificadas as propriedades (4.3),
(4.4) e (4.5) referentes ao Corretor dado por (4.1) e (4.2) ou
por (4.52) e (4.53). Deste modo sao obtidas a matriz A e oS
vetores b e c, do corretor que deverao ser usados para o cal
culo do algoritmo. Sera também escolhida o vetor L que satis

faca (4.3) e (4.4).

4.2.1.2.1 - Geragao do Sinal de Identificacgao

0 estimulo deve conter um nimero minimo de  fre
quéncias proporcional ao numero de parametros do processo a ser
identificado, para que haja uma identificagido satisfatdria |1] .

Um sistema que gera u(k) €:
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[roen ] . IENCE
1
Ty, (kD) O 11, (0)
- ) . (4.6)
rp1 (D) O - Ty ()
n
rnz(k+1) ] rnz(k)

u(k) = [C; Cy vvn €y 1Cpp] (IO (4.7)

Onde: 1 - Cy, Cy , ... , Cy 4, €y s@o0 arbitrarios detal forma

l 9

que o sistema acima seja observavel.

2 - A = |0 1 o (4.8)

-1 2 cos wy

3 - r(0) #0

4.2.1.2.2 - Corretor

0 Corretor deve estar sintonizado com u(k), entao
ele deve ter os mesmos autcvalores da matriz A que gera o esti

mulo. Deste modo:
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- A - - r - r -
xy7(k+1) X741 (k) .
: A
1 b1
Xp, (k+1) | () Xlz(k)
/. | - :
: = , ' + e(k) (4.9)
x ., (k+1) O X1 (k)
nl : nl
_An bl
xnz(k+1) xnz(k)
i J oL L DI A
1 L T
v(k) = - [bl PLA] . by PLA] x(K) + e(k) (4.10)
Onde:
1 - A, & dada por (4.8)
r i
. 1 E -Cos w;
2 = Pi=s|=-m=mm-- tiaiainieiadaba (4.11)
-Cos w; ! 1
1
§
3 - 1- cos2 w; > 0 - CcoS wi[ F 1 (4.12)
4 - br o= [0 1] (4.13)
. l )
Observacoes:

1 - E facil verificar que para os valores dados aci

ma, o0 sistema dado tem uma resposta impulsiva
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correspondente a um somatorio de cossenos, re

sultado este que sera usado no subitem 4.3.3.2,

2 - Nota-se que se em (4.9) e (4.10) (k) e v(k)

forem respectivamente substituidos por v (k)
e s(k), tem-se o Corretor que sera dado por
(4.52) e (4.53).
4.2.1.2.3-Verificacao das Propriedades do Corretor
1) Verificacao de ATPA - P = -Q
A matriz P deve ser do tipo:
F -y
P1 O
p = 1 (4.14)
"0
P_
L n
Se a condicdo .(4.12) é satisfeita, P € definida

positiva, como se deseja. Entao:
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..—3
J4=

=]
O
?
::SE
|
=

1-2ces 0 Ecos Wy
1

Alpa = 1 ,
b }
n O L 1 t-cos w,
______ IR S
]
-CoS W : 1
Entao:

ATpA =P = 0 (4.15)

Ou seja, Q = 0 & semidefinida positiva e (4.3) ¢ satisfeita.

Mas: Q = LLY. Entdo, escolhe-se o vetor Ll = [00 ... 0], pois K,

qué aparece em(3.8) e (3.9) assume o valor 0 para satisfazer (4.4)

e (4.5).
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2) Verificacgao de bIPA = ¢

_ 1 T T
c—; [b; Py Ay --o By PLAL] , (4.16)
Substituindo (4.8), (4.11) e (4.12) em (4.16)
encontram-se o0s valores que satisfazem (4.4). Assim: |

c =21 (1 cos w; ... -1 cos w] (4117)
n

T

3) Verificagao de b" Pb =1

[t
[

bPb = [01...0 1]

bl pb = 1 | (4.18)
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-

De (4.18) conclui-se que a propriedade (4.5) e

satisfeita para os valores escolhidos.

Comentario:

Verificou-se que com os valores escolhidos para A,

b e ¢, bem como P, as propriedades do Cor
retor saoc satisfeitas. Chegou-se a conclusao que
Q = 0 e escolheu-se LT o= [0 ... 0]. Deste mo

do o Corretor dado pertence a Classe ig (1), e _es

ta sintonizado nas frequéncias do estimulo, como se

deseja.
Como o Corretor pertence a Classe £9 (1), wutili
zando o Teorema 3.2 para estabilizar o sistema global, encon

tra-se a seguinte 'lei de adaptagao paramétrica'':

p(k) = p(k-1) + E(k) V(k) v(X) (4.19)

onde a sequéncia de matrizes F(k) € dada por:
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FO) VI VIR FO) peoy » 0
1+ VIO E@) V(K

F (k+1) = F (k)

(4.20)

0 sistema realimentado, na forma padrao, encontra-

se na Figura 4.1.

§§€W) Ly 271w b ;gé V(K
- +

S b
A
!F(k)V(k)E
b m
plk}- o (kl-p 4 [OlKe1)-p v
13 Y4
X - | :s—bwmvm)i

A
V)

Figura 4.1 - Sistema Realimentado, na Forma Padrao.

4.2.2 - Explicitacao de (k).

Nota-se, de (4.19) que para encontrar ﬁ(k) € neces
sirio o conhecimento de v(k), que & fungao de e(k), devido a
(4.2), que por sua vez € funcgao de ﬁ(k), como mostra (2.18). Ne
cessita-se, entao, explicitar v(k), usando as variaveis a priori

definidas no item 2.3.5 mais uma varidvel a priori a ser definida.
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Considerando (2.22), define-se, a partir de (4.2),

"Corretor a priori" como:
vo(k) b ¢ x(k) + eq(k) (4.21)
Subtraindo (4.21) de (4.2), encontra-se:
v(K) - vgk) = e(k) - ey(k) | (4.22)
Substituindo (2.15) e (2.22) em (4.22), tem-se:
V(D - VoK) = Y () - §00 - B -5 K]

V() - v =y -vIW p) - [y -V 0 pk-1)]

v(k) - vo(k) = - Vi) [p(x) - p(k-1)] (4.23)
Mas, de (4.19):

PO - pk-1) = F(K) V(K) v(k) (4.24)
Substituindo (4.24) em (4.23), obtém-se:

v (5
v(k) = ) (4.25)
1 +V (k) F(k) V(k)
Nota-se que em (4.25) \)(_i() € explicitado em fun

cao de valores conhecidos.
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4.2.3 - Prova da Convergéncia dos Parametros

Para provar que o vetor de parametros ajustaveis,
ﬁ(k), converge para os valores desejados, ou seja, para o ve
tor de parametros a identificar, p, sera utilizada uma funcao de
Liapunov associada, contendo, como ja citado anteriormente, -dois

termos: um relacionado a parte linear e outro a parte nao-linear

do sistema global da Figura 4.1.

4,2.3.1 - Lema 4.1

O desenvolvimento a seguir € necessario para a pro
va de um lema que sera util na prova de convergencia dos  parame

tros. Escolhe-se, entao, a seguinte Funcgao de Liapunov:
_ T T .-1
L(k) = x (k) P x(k) « [8(k) - p]" F "(k) [e(k) - p] (4.20)
onde a matriz definida positiva F—l(k) ¢ dada por (3.26). A matriz

P também & definida positiva.

A equacgao (4.206) pode ser reescrita como:

L(k) = Ll(k) + Lz(k) (4.27)
onde:

Ly(k) = xT (k) P x(k) (4.28)

L,(k) = [6(k) - p]T F (k) [o(k) - p) (4.29)
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- Prova que L(k) & Decrescente

Para que L(k) seja'decrescente, deve ser satisfei

ta a seguinte desigualdade:
L(k+1) - L(k) <0 . ¥k o0 (4.30)

O lado esquerdo de (4.30) pode ser reescrito por:

L(k+#1) - L(k) = AL (k) + AL, (k) (4.31)
Onde:

ALy (k) = Ly(k+1) - Ly(k) | (4.32)

ALy (K) = Lp(k+1) = L, (k) (4.33)

1 - Tesenvolvimento de ALl[k)

De (4.32) e (4.28), obtém-se:

| T ST

ALy (K) = x* (k+1) P x(k+1) - x (k) P x (k) (4.34)
Substituindo (4.1) em (4.34) , chega-se a:

a0 = [X 00 AT+ e00 BT P [Ax(0 + be(] - X' (0 P x(K)

ALy () = =T (k) ATPA x(1) + %X (1) ATPb e(K) + () BTPA x(1) + €(K) b Pb e(k) -

- X0 P x(K)
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ALy = XK [ATPA - P] x(K) + 2 e(k) b'PA x(K) + (k) b’ Pbe(k) (4.35)

Usando (4.3), (4.4) e (4.5) em (4. 35), encontra-

se:
AL (K) = - xT(K) Q x(K) + 2 e(k) ¢ x(k) + e (k) (4.36)
Somando e subtraindo e2(k) no lado direito de

(4.36) : }
M09 = - 0 QX090 + 2 el e x(90 + (] - €209 (4.37)

Substituindo (4.2) em (4.37), obtém-se:

ALy (K) = - x (k) Q x(k) * 2 e(k) v(k) - (k) (4.38)

2 - Desenvolvimento de ALZ(k)

De (4.33) e (4.29), encontra;se:

ALy (1) = [8(k+1) - pIF ) [00e1) - p) - [0 - p) E7L [0 - p]

(4;39)

Substituindo (3.26) em (4.39), chega-se a:

AL, (k) = [e(r) - p)T Fl0 + v vI] [eken- ) - (0G0 - pj”

F e 60 - p)
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pL, (0 = [o0r1) - ] F 200 [oCr)) - p] + [o0+D) - p]T VOO VIR

tra-se: -

AL, (K)

ALy (K)

ALZ(k)

]

[6(k+D) - p] - [e(k).- piT Flao o) ~p]  (4.40)
Mas:
8(k+1) - p = p(k) - p S (4.41)
Usando (2.18), (3.22) e (4.41) em (4.40) encon

{600 - p]T + v FoO v} F I {[6(0) - p] + FOO V) vk} +

v et - oo - p)T Flao 800 - p]

[0 - p]T V(O v + v V) [B00 - p] + VI (0 FOR) V() VA0 +

+ el (k)

2 VT [ex) - p] vk + V(K RO V) vA(K) + €2 ()

(4.42)

Somando e¢ subtraindo VT(k) F(k) V(k) vz(k) no la

do direito de (4.42):

ALy (K) = 2 VIR {[80) - p] + FOO V) v} v(K) - VI () F(O) V() VA (k)

200 (4.43)
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Substituindo (2.18), (3.23) e (4.41) em (4.43), ob

tém-se:
ALZUO = - 2 e(k) V(k)"VJkk) F(k) V(k) vzﬂd + Ez(k) (4.44)

Encontrados ALl(k) e AL, (k), (4.38) e (4.44), 'res

pectivamente, e -substituindo em (4.31), chega-se a:
L(k+1) + LCK) = - x2 (k) Q x(k) - VI(K) F(k) V(K) vi(K) (4.45)

Como Q € semidefinida positiva verifica-se (4.30),
e pode-se afirmar que L(k) € "monotonica decrescente'.

A partir de (4.26) pode-se afirmar que L(k) € "1i
mitada inferiormente', pois P e F_l(k) sao definidas pdsitivas.

Das duas afirmagBes anteriores conclui-se que
L(k) "converge' [16,17].

Como o sistema global da Figura 4.1 € unma aplica
¢do do Teorema 3.2, conclui-se que o Estado do Corretor.é. limita
do. Entao, de (4.1), e(k) também é limitado e de (4.2) a saida do

corretor, v(k), também € limitada.

Lema 4.1 : lim || F(k) V(k) v(k)]|] =~ O (4.46)
k> : ‘

A prova deste Lema encontra-se no Apendice C.

Usando o Lema 4.1 em (4.24) conclui-se que a dife
renca ﬁ(k) - ﬁ(k-l) tende a zero quando k tende a infinito. En

tao ﬁ(k) tende a ﬁ(k-l) em regime permanente.
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0 sinal de identificacao, u(k), deve conter um nimero
finito de frequencias proporcional aos parametros a identificar

[1,2]| e pode ser escrito como:

u(k) = k1 CoSs (wl k + ¢1) + ..+ kj cos 0% k + ¢j) (4.47j
Onde:

kj - amp litudes constantes de cada cosseno;

wyoo- freq;éncias em |rad];

95 - angulos ée defasagens.

Como u(k) € entrada para o processo linear descri
to por (2.13) e € composto de varias frequéncias, a saida y (k)
contém estas mesmas frequencias. Consequentemente VT(k) € forma
do por estas mesmas frequencias, como se pode verificar por
(2.17.c). Suponha que ﬁ(k) - p € diferente de zero em regime per
manente. Assim, o produto v (1) [ﬁ(k) - p] tera as mesmas freqﬁég
cias de VT(k), e consequentemente, e(k) também as possuira, como
mostra (2.18).

e(k) € entrada para o Corretor, que deve estar sin
tonizado nas freqﬁéncias de u(k), e desta forma a saida do coxr

retor, v(k), sera:

v(k) = my; cos (wl K+ ¢q9) + .00 myq cos (wjk + ¢j1) +
* myy k ocos (wy k o+ ) + ..+ mjzkcos (wjk + ¢j2)

(4.48)
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Onde:
m -~ amplitudes constantes;
¢34 - angulos de defasagem.
A equacao (4.48) afirma que a saida do Corretor

nao € limitada, o que contradiz a conclusao de estabilidade. A hi
potese de ﬁ(k) - p diferente de zero deve ser descartada e con
clui~-se que ﬁ(k) deve convergir para p, ou seja, "ha identifica

- \RJ

gao'.

4.2.4 - Convergencia dos Parametros quando o Processo esta Sujei

to a Perturbacoes

Provou-se que os parametros identificados conver
gem para os valores desejados para um processo nao perturbado.Can

siderando, entao, o processo descrito pela seguinte equagao:

&~ 3

y(k) =

m
a; y(k-1) + I b; u(k-j) + £(k) (4.49)
jop 4 :

3=0

]

Onde:

£(k) = perturbacgao

Usando (4.36), a Equacgao Dinﬁmica do Erro dada

por(2.18)pode ser reescrita como:

c(k) = -V () [ - p] + £ (4.50)
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Deste modo, pode-se redesenhar o sistema realimen

tado da Figura 4.1 como segue:

&) € k) CORRETOR LALY
+
5 (k) - ALGORITIO DE
plki-p ADAPTACAO PA-
RAMETRICA
VT{k}

Figura 4.2 - Sistema Realimentado péra um Processo

Sujeito a Perturbacdes.

£(k) pode ser um ruido ou uma perturbacado determi
nistica. Se esta perturbacgao for limitada e nao instabilizar o
sistema da Figura 4.2, pode-se afirmar que x(k), e(k) e v(k}) con
tinuam sendo limitados, e devera haver identificacao, pelos mes
mos motivos citados no subitem anterior. Tem-se,entao, um algo

ritmo robusto de identificacio paramétrica.

Se &(k) = cos wbk, o sinal de estimulo tem que

ser do tipo:



56

u(k) = k; cos (wik + ¢;) (4.51)

Onde:

wy # uk)+rﬁw , pois cm caso contrario a ‘perturbacio estara se
confundindo com o estimulo. Este fato acarretaria em uma i

dentificacdo erronea dos parametros.

4.3 - Identificador 2 |19

Desenvolve-se neste item o projeto de um segundo
jdentificador com as caracteristicas citadas no item 4.1.
Considere o Algoritmo Série~Paralelo, dado no Capi

-

tulo 2, descrito pelas equacoces (2.13) a (2.18)

4.3.1 - Corretor

Considere um Corretor sintonizado nas frequencias

do estimulo, descrito pelas seguintes equagoes:

x(k+1)

i1

A x(k) + bv(k) (4.52)

i

s (k) c x(k) + v(k) (4.53)

O Corretor atua sobre e(k) através de:

v(k) = —3F——  g(k) (4.54)
(k + a)®
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E sobre a saida do Corretor tem-se:

vik) = —2 s (k) (4.55)
(k + a)°

Onde:

0,5 <p <1 (4.56)

4.3.1.1 - Propriedades do Corretor e Lei de Adaptacdao Paramétrica

O Corretor deve pertencer a Classe {5 (1) e sao va
lidas as propriedades dadas por (4.3), (4.4) e (4.5).
Sao validos, neste caso, os valores verifica

dos no subitem 4.2.1.2.

Como o Corretor pertence a Classe Zg (1), conside
rando-se as igualdades (4.54) e (4.55) e utilizando o Teorema
3.3 para estabilizar o sistema global, encontra-se a seguinte

“lei de adaptagao paramétrica':
p(k) = p(k-1) + F(K) V(k) v(k) (4.57)

onde a sequéencia de matrizes F(k) & dada por:

D) = Bl - B RO VK VK FK) RO > 0
o Zp + ' 2 .
(k+a) roa  vigo rao viw
(_k+a)2p

(4.58)
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O sistema realimentado, na forma padrao, encon

tra-se na Figura 4.3.

et} _a vk b $ Q@X(km) 2l Jfec a (k)
- (kea) P ) h [ {kig)P)
, A =
fF@VviK |
{ERIVIK -
Bik)-p
-P B(k)- - +
X — 271 (< Olkt FIK} ViK)
[
va(k) | J
Figura 4.3 - Sistema Realimentado, na Forma Pa
drao.

4.3.2 - Explicitacao de v(k)

Nota-se, de (4.57), e como no caso anterior, que
para encontrar ﬁ(k)é necessario o conhecimento de v(k), que € fun
cao de e(k), devido a (4.55), (4.54) e (4.53), que por sua vez €
funcgao de ﬁ(k) como mostra (2.18). Necessita-se, entao,explicitar
v(k), usando as variaveis a priori aefinidas no subitem 2.3.5
mais uma variavel a priori a scr definida.

Considerando-se (2.22), faz-se a partir de (4.54):
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M (k) A

eo(k) (4.59)
(k+a)P

E, a partir de (4.53):
so(k) b c x(k) + vo(k) (4.60)

Definindo—se, a partir de (4.55),"Corretor a prio

1t

ri'"" como:
vok) = —2 54(k) (4.61)
(k+a)®
Subtraindo (4.61) de (4.55), encontra-se:
V() - vgk) = —F— [s(k) - s4(K)] (4.62)
(k+a)®
Substituindo (4.60) e (4.53) em (4.62), obtém-se:
v(k) - vy(k) = —F— [v(k) - vq(K)] (4.63)

(k+a)P

Substituindo (4.59), (4.54), (2.22) e (2.15) e
(4.63) tem-se:
2

VIK) - VoK) = 2 {y (k) - F(K) - [y(K) - §,k])
(.k+a)2p



LA

60

S 2 - -
WK - vk = —E— {y(K) - VI p) - ) - VI(K) pG-DII
(k+a) 2P ~
2 T . -
v(E) - vk =~ —2— V(0 [p(K) - pk-1] (4.64)
(kra) %P

A partir de (4.57) obtém-se (4.24), que substitul

da em (4.64), da:

Vo(k)

V) - —, - (4. 65)

1+ —2  vi) F(X) V(K
(k+a) 2P

Nota-se que em (4..65)v(k) é explicitado em fun

cao de valores conhecidos.

4.3.3 - Prova da Convergencia dos Parametros

Seguindo os mesmcs passos do caso anterior para
provar a convergencia do vetor de parametros ajustaveis para 0s
valores desejados, sera utilizada uma funcgdao de Liapunov associa

da ao sistema da Figura 4.3, semelhante a funcao (4.20).

4.3.3.1 ~ Lema 4.2

O desenvolvimento a seguir, de maneira seme lhante
ao do subitem 4.2.3.1, é necessario para a prova de um lema  que

também sera Util na prova da convergéncia dos parametros para €S
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te caso. Escolhe-se, entao a seguinte funcao de Liapunov.
' _ T T -1
L'(K) =x (k) Px(k) + [6(k) -p] F (K [6(k) - p] (4.66)

onde a matriz definida positiva F_l(k) ¢ dada por (3.45). A ma
triz P também é definida positiva.

A equacdo (4.606) pode ser reescrita como:

L' (k) = Li(k) + Lé(k) (4.67)

Onde:
LK) = xT(k) P x(k) | (4.63)
Ly(k) = [6(k) - p)T PTl(K) [B(K) - p] (4.69)

- Prova que L'(k) § decrescente

Para que L'(k) seja decrescente, deve ser satis
q J 3

feita a seguinte desigualdade:
L'(k+1) - L'(kK) < 0 , % k >0 (4.70)
O lado esquerdo de (4.79) pode ser reescrito por:

L' (k+1) - L' (k) = aLj(k) + ALé(k) (4.71)
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Onde:

]

ALy (K) = Ly(k+1) - Lj(k) (4.72)

ALy (K) = Ly(k+1) - L,(k) (4.73)

1 - Desenvolvimento de ALi(k)

De (4.72) e (4.068) obtém-se:

ALY (K) = xT(k+1) P x(k+1) - xL(k) P x(X) (4.74)
Substituindo (4.52) em (4.74). chega-se a:

sy = o AT+ vTa9 1) P A x(0 + b v] - X0 P x(®)

ALI(K) = X (k) AT PA x(K) + vI (k) b' PA x(k) + xT () AT Pbv(l) +
+ v a0 b Pb v(K) - xL(K) P x(K)
DL () = x (0 [ATPA -~ PT x(0) + 2 v(K) b' PA x() + v (K b Pb v(K)
(4.75)

Usando (4.3), (4.4) e (4.5) em (4.75), encontra-

se.

BLy(K) = - xT() Q x(K) + 2 v(K) © x() + VI (4.78)
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Somando e subtraindo vz(k) no lado direito de
(4.76):
LYK = - xT (k) Q x(K) + 2 v(K) [ ¢ x(k) + v(K)] - vE(K)
(4.77)

Substituindo (4.53) em (4.77), obtém-se:

AL (k) = - xT(K) Q x(K) + 2 v(k) s(k) - v(k) (4.78)
Usando (4.54) e (4.55), encontra-se:
s(k) v(k) = v(k) e(k) (4.79).
Entao:

' T az 2
ALlﬂd = -x (k) Qx(k) +2vk) elk) - - e“ (k) . (4.80)
(kva) %P

2 - Desenvolvimento de ALé(k)

De (4.73) e (4.69), encontra-se:

Trluo s - p)

ALy () = [eer D) - p)T FlGe D) o) -pl- [6(K) - p]
(4.81)

Substituindo (3.45) em(4.81) ,chega-se a:
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- 2 |
sy = TetkeD) - p)7 [F 00« —F— V0o V| [0GeD) - 9] -
(ke a) 2P

- [6 - pl Fl®) [000) - p]

2
a

aLy (0 = [6Cke D) - p)7 F 0 [oGked) - p] + [6(keD) - p] - v Vi
(k+a).20 v

[0(D) - p] - [800 - pl F i [800 -p] - (4.82)

Mas: 6(k+1) -p = p(k) - p (4.83)

Usando (2.18), (3.35) e (4.83) em (4.82), encon

tra-se:
ALy(k) = ({60 - p)T + VI B v} FR00 {[8() - p] + F(R) V() v(K)] -
az -T -1
- e(l) - [6(k) - p]" F (k) [6(K) - p]
(k) 2°
v ) T , Ter oy - ol 2 ol X 2 1
ALY = [80k) - p)T V(K vk + v VI (K) [o(k) - p] + V(K F(K) V(R v+
2
+ a ez(k)
(k+a) 20
' T . r - T . 2 8.2 2
AL, () = 2 V(K [e(k) - p] v(K) + V (k) F(K) V() vi(k) + ———— €"(k)
(kra) 2P

(4.84)
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Somando e subtraindo VT(k) F(k) V(k) vz(k) no 1la

do direito de (4.84):

ALy = 2 VI {[80K) - p) + FO VOO v} v - VI FO) V) v+

2
+ & e“K)  (4.85)

(k+a) 2P

Usando (2.18), (3.36) e (4.83) em (4.85), obtém-

se:

22

— ¢t (4.86)
(k+a)Zp

B0 = - 2 €00 V) - VI FO) VOO v +

Encontrados ALi(k) e ALé(k), (4.80) e (4.86), res

pectivamente, e substituindo em (4.71), chega-se a:
[ ' _ T T . 2
L (k+1) -L (k) =-x1(k) Qx(k) -V (k) F(k) V(k) v(k) (4.87)

Como Q ¢ semidefinida positiva verifica-se (4.70),
e pode-se afirmar que L'(k) € "monotonica decrescente’.

A partir de (4.606) péde—se afirmar que L (k) & "Li
mitada inferiormente', pois P e F—l(k) sao definidas positi
vas.

Das duas afirmacoes anteriores conclui-se que
L' (k) "converge'" |16,17].

Como o sistema global da Figura 4.3 é uma  aplica
cao do Teorema 3.3, conclui-se que o Estado do Corretor & limita

do. Entao, de (4.52), v(k) que é entrada para o Corretor, tam
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bém & limitada e de (4.53) a saida do Corretor, s(k), também e

limitada.

Lema 4.2 : lim || F(k) V(k) v(k)|] » O (4.88)
k + =

A prova deste Lema também encontra-se no Apendice C.

Como (4.24) também é valida para este caso,aplican
do o Lema 4.2, conclui-se que a diferencga ﬁ(k) - ﬁ(k—l) tende a
ZETO quéndo k tende a infinito. Entdo p(k) tende a ﬁ(k-l) em
regime permanente. |

Como u(k), descrito por (4.47), € entrada para o

processo linear descrito por (2.13) e & composto de varias ire .

quencias, a saida y(k) contém estas mesmas frequencias. conse
. T . . .

quentemente V' (k) € formado por estas mesmas frequencias, como

se pode verificar por (2.17.c). Suponha que ﬁ(k)_— p € diferen
te de zero em regime permanente. Assim o produto v [ﬁ(k) - p]
tera as mesmas frequéncias de VT(k) e, consequentemente, € (k) tam
bém as possuira, como mostra (2.18). A entrada do corretor, dada

por (4.54), serd, entdao, do tipo:

v(K) = [kycos () k+ ¢g) + ..o+ ky cos (w5 k +¢j)’ 2 (4.89)
Al J (k+a)p

Com a entrada do Corretor dada por (4.89) sera vis

to gue a saida do Corretor sera ndo-limitada, ou seja, s(k) - =,
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4.3.3.2 - Prova que s(k) + « Quando v(k) ¢é dada por (4.89)

Considere o seguinte diagrama:

el a vik) CORRETOR b
(k+a)f

Figura 4.4 - Diagrama Correspondente a Parte Linear

do Sistema da Figura 4.3.
Sabe-se que:
s(k) = h(k) « v(k) | (4.90)
Onde h(k) & a resposta impulsiva do Corretor.
Entao:

s (k) h(k-j) v(j) (4.91)

it M=
(w»]

i
o108

h(k-j) v(ji) =
. ’ j

Desenvolvendo (4.91), encontra-se:

s(k) = h(0) v(k) + h(1) v(k-1) + ... + h(l) v(0)  (4.92)

Mas h(k) €& do tipo:
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h(k) = bj cos v k + b cos wy k+ oL+ bj cos w, k (4.93)
Onde: bj sao valores constantes.
Pode-se decompor v(k) em:
v(k) = yl(k) + vz(k) + L., + Vj(k) (4.94)

Como o Corretor € um sistema linear, sua saida a

(4.94) sera:

s(k) = sl(k) #5000 oL+ ss(K) (4.95)
Onde: sj(k) ¢ a resposta do Corretor a vj(k)

Considerando um sinal.senoidal dg tipo:

vi(k) = a; CoS w; k (4.96)

{

Onde: a amplitude constante

i
w; = freqliencia
A resposta do Corretor a (4.96) sera, usando (4.92)
5;00 = h(0) v;(K) + h(D vi(-D + ..+ B v (@ (4.97)

Considerando o periodo de (4.96) como um mialtiplo

inteiro do periodo de amostragem, existe um inteiro M; tal que:
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1

cas (_wi + 0) cos (wi’Mi) = cos (’wi 2 Mi) = ..

i
I

cos (_wi + 1) = cos (;ui (Mi + 1)) = cos (,u;i(_ZMi +1) = ...

it
]

cos (-“’i + k) = cos (_wi (M.i + k)) = cos (wi (2 I\;Ii + k)= ... (4.98)

Também existe um inteiro M tal que:

h(0) = h(M) = h(2M) =

h(l) = h(M + 1) = h(2M + 1) =

h(k) = h(M + k) = h(2M + k)= ... (4.99)
De (4.98):

1
1]

Vi(0) = VM) = v (M) = ... o= v M) = ... = v, (28)

(4.100)

v; (3MM))
De (4.99):

h(0) = h(M) = h(2) = ... =) = ... h(2M) = ... = h(IM) = ...

(4.101)

A partir de (4.100) e (4.101) pode-se escrever que:

h(0) = h(MM;) = h(2MM;) = ... = h(NMM,) (4.102)

v(0) v, (MM) = v (2MMy) = ... o= vy (M) (4.103)
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-~

Assim, s. mno ponto NMM., onde N €& um inteiro,

1
e:
s, (NMM,) = h(0) Qi(NMMi) + h(1) vi(\NMM; - 1) + ...+ hQOM) V, ((N-1MM)+ ..,
+ h(28) v, ((N-2MM,) + ... + h(NDM,) \}i(O) (4.104)
0 sinal gi(NMMi) pode ser escrito como:
éi(m\fi) = h(0) v; (NM;) + h(MM,) \7]._((N-1)mi) + h(2%,) Gi((N-z)miw
+ h(\N1,) v, (0) + ry (044;) (4.105)
Onde: ry € um resto.

Considerando, agora, que:

vi(k) = —2 Qi(k) © O (4.106)
(k+a)®

A resposta do Corretor.a (4.106) sera, considerando

(4.105), (4.100) e (4.101) :

siﬂ%ﬂ&) = h(0) ;i(O) ( a + a + 2 +
(oM, + )P (-DMd, + ) (N-2M + @)
L+ 2 T () (4.107)
p
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Onde: r € um resto.

0 termo entre colchetes em (4.107)¢é a série  har
monica, que divérge para valores de p dentro do intervalo dado
por (4.56) . Deste modo, cada termo do estimulo gera uma resposta
no Corretor que tende a um valor nao limitado.

A canchusio anterior afirma que a saida do corretor & nao-
limitada, o que.é uma contradicao 3 conclusao de estabilidade. A
hipotese de de ﬁ(k) - p diferente de zero deve ser descartada e
conclui-se, como no caso anterior, que ﬁ(k) deve convergir para p,

ou seja, '"ha identificagao'.

4.3.4 - Convergéncia dos Parametres quando o Processo esta Sujeito

a Perturbacoes

Provou-se, como no caso anterior, que oS parame

tros identificados convergem para os valores desejados para um
processo nao-perturbado. Considerando o processo descrito por
(4.49) , pode-se redesenhar, a partir de (4.50), o sistema reali

mentado da Figura (4.3) como segue:

> (kra)f? T (keaP

\

g (k) @ (k) a (i) CORRE TOR Ak} Q i Vi(k)
+ %y

ALGORITMO DE
% Plx)-p ADAPTAGRD
N /
PARAME TRICA

Figura 4.5 - Sistema Realimentado Sujeito a Perturbacoes.
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£(k), como no caso anterior, pode Sser um ruido
ou uma perturbagao deterministica. Se a perturbagao foi limita
da e nao instabilizar o sistema da Figura 4.5, pode-se concluilr
que x(k), v(k) e s(k) continuam sendo limitados e devera haver
identificacgao pelos mesmos motivos citados no item anterior.

A diferenca basica entre o identificador 1 e 2
a
(k+a)®

cente no tempo, a influéncia de £(k) também fica decrescente no

pode ser vista na Figura 4.5. Como o ganho é decres

tempo. Assim, quando o tempo tende para infinito, a influen
cia da perturbacao no algoritmo tende a desaparecer.
E também valida a afirmacao feita em relacao a

(4.51) no subitem 4.2.4."

4.4 - Resumo dos Métodos Propostos de Identificacgao

Neste item € apresentado o resumo dos dois méto

dos de identificacgdao paramétrica desenvolvidos no CapIitulo. De

1Y

te modo, como se pode verificar, € facil implementa-los em com

putador digital.
4.4.1 - Método 1

1) Processo:

Onde :

Vi) 8 lyk - D ool y(k = n) u(k) ... ulk - om)]
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2) Modelo Ajustavel:

FK) = p (k) V(K
Onde:: pl(k) = [3,(K) ... & (k) by(k) ...gm‘(k)]
3) Equacgao do Erro

e(k) = y(k) - y(k)

4) Corretor

A x(k) + b e(k)

x(k+1l) =
v(k) = ¢ x(k) + e (k)

onde a matriz A e os vetores b e ¢ sao aqueles dados no

tem 4.4,

5) Lei de Adaptacgao

co(k) = y(k) - p' (k-1) V(K)
vo(k) = ¢ x(k) + ao(k?
v(k) = Yo k)

1+ V) (k) F(k) V(K)

p(K) = p(k-1) + F(k) V(K) v(k)
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N vy T
Rl = B - L VO VO (k) E(K)
1+ V00 FO V09

, F(0O) > 0

4.4.2 - Metodo 2

Usando-se o mesmo procedimento que se chegou a Fi

gura 3.8, pode-se desenhar o diagrama padrao do método 2 .sob a

seguinte forma:

‘2
v (k) CORRETOR | s{k)
~
- R
wvallr ALGORITMO DE _
>/\ < ADAPTACAO 7%~ 1
L en | VK
f PARAMETRICA !

PW@

Figura 4.6 - Sistema Equivalente ao da Figura 4.3.

Onde:

vk = —2— viw
(k+a)

, 0.5 < p <1

1) Processo:

y(k) = pl (k) V(k)



2) Modelo Ajustavel:

FK) = pl(X) V(K)

3) Equagao do Erro:

4) Corretor:

v (k) 2y - F(K)
(k+a) P

x(k+1) A x(k) + b v(k)

it

s (k) c x(k) + v(k)

5) Lei de Adaptagao:

Vo) = —2— y() - pl(k-1) V(K)
(k+a)®

sglk) = ¢ x(k) o+ vy (k)

sqo(k)

s (k)

1+ Vi) F(K) V(K

p(K) = p(k-1) + F(X) V(k) s(k)

FlieD) - F( - PO V00 V00 (O

1+ vk F(K) V(K)
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4.5 - Conclusao

Neste Capitulo foram apresentados dois métodos de
identificacgao péramétrica cuja principal caracteristica é a eli
minagao de perturbacoes, estocasticas e/ou deterministicas.

A estrutura escolhida para ambos os métodos foi a
Série-Paralelo. Considerando-se, entao, o Algoritmo Série Parale
lo de Landau, ufiliza—se um Corretor sintonizado nas freqﬁéncias
do estimulo e pertencente a Classe&)(l), definida no Capitulo 3,
atuando.na parte linear do sistema global sobre (k). Desta ma
neira, utilizando-se as aplicagBes'do Teorema de Estabilidade pa
ra uma Classe de Sistemas Realimentados, dados também no Capitulo
3, garante-se a estabilidade dos sistemas realimentados.

Para provar a convergencia dos parametros identifi
cados quando o processo ndo esta sujeito a perturbacgoes, foram es
colhidas fungoes de Liapunov que permitiram provar um lema para
cada caso. A partir destes lemas e da propriedadé de sintonia do
Corretor conclui-se que para que os sistemas das figuras 4.1 e 4.3
sejam estaveis deve haver identificacao. Deste mode foi também pos
sivel derivar as leis de adaptacao paramétrica, que utilizam a se

quéncia de matrizes a Ganho Decrescente, que possui boas proprie

dades de convergéncia [1,2,3,4.,6].
Entao conclui-se que estes iden
tificadéreé também funcionam quando o processo a ser identificado
estd sujeito a perturbacoes limitadas que nao instabilizam os al
goritmos.
Através da verificacgao das propriedade§ do Cor
retor foram escolhidos os valores da matriz de Transicao de Esta

dos, do vetor de acoplamento da Entrada e do vetor de saida do



77

corretor.

Pelos resumos apresentados verifica-se que os algo
ritmos sao de facil implementagao em computador digital e que em
ambos os métodos nao ¢ necessario o pré-conhecimento dos  parame

tros a serem jdentificados.
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CAPITULO 5

SIMULACAO DIGITAL

5.1 - Introducao

Neste Capitulo sao apresentados os resultados das
simulacgées em computador digital dos métodos de identificagao a
presentados neste trabalho. O objetivo € avaliar comparativamente
o desempenho dos novos identificadores dados no Capitulo 4, com
os identificadores dados no Capitulo 2 e em |6|. Deste modo com
prova-se aue os identificadores propostos - apresentam um bom desempe
nho em ambiente deterministico e/ou estocastico.

As simulagSes, puramente digitais, foram realiza
das num minicomputador PDP 11/40 e os resultados foram obtidos sob
a forma de Tabelas e Graficos. A avaliacao do comportamento dos
algoritmos & feita através de medidas de desempenho, como distan
cias paramétricas e relacac ruidc/sinal.

O Capitulec encontra-se assim dividido: No item sub
sequente sio tecidas consideracoes sobre a programacio e equipa
mentos utilizados. No item 4.3 sao definidas as medidas de desem
penho; a seguir s3o mostrados os resultados e finalmente sao a

presentadas as conclusoes.
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5.2 - Consideragoes sobre a Programacao e Equipamentos Utiliza

dos

Implementou-se, no minicomputador PDP 11/40 os
seguintes algoritmos de identificagao paramétrica: Série-Paralelo
e Paralelo-Extendido, dados no Capitulo 2; método Paralelo com Ve
tor de Parametros Ajustaveis Extendido, dado em [6|; e os dois mé
todos de identificagéo propostos no Capitulo 4.

A linguagem escolhida foi a FORTRAN, que se pres
ta para redigir programas voltados a aplicagoes téchicas e cien
tificas. Os calculos envolvendo variadveis reais foram reali?ados
em dupla-precisao, pensando-se numa melhor convergeéncia dos - algo
ritmos. '

A programagao dos algoritmos'foi baseada na Tabela
2.1 e no item 4.4. Assim sendo, o programa de simulacao € compos
to de uma rotina de entrada de dados, de rotinas de iniciali%agées
e atualizagoes, das rotinas de célcuio dos algoritmos, e umg:roti
na de armazenamento e saida de dados. Um programa para trégado
no ploter analdgico &€ usado como apoio e objetiva apresentar cux
vas de Distancia Paramétrica e Distancia Paramétrica dos Valores
Médios.

0 computador usado foi o minicomputador PDP 11/40,
da Digital Corporation, locado no Laboratorio de Controle e Micro
informatica Marcos Cardoso Filho, do Departamento de Engenharia E
létrica de UFSC. Este computador & apropriado como dispositivo de
computacac em tempo real e também como componente de sistemas de
controle e instrumentacao. Descricgoes mais detalhadas do minicom

putador e periféricos encontram-se em [12| e [14].
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Como dispositivo de saida de dados sob a forma

de curvas foi usado o ploter Analdgico do mesmo Laboratério.

5.3 - Definicao das Medidas de Desempenho

Para avaliar o desempenho dos identificadores, u

sa-se as seguintes medidas:

5.3.1 - Distancias Paramétricas

A Distancia Paramétrica, que representa a  distan
cia dos parametros do processo e dos parametros do modelo ajusta

vel, € definida pela seguinte expressao:

1 no . 2. 0 SN2
DP (k) = iil (ai—ai(k)) + -E (bj—bj(k)) (5.1)

j=0

Onde:

a; e bj sao os parametros do processo.

5i(k) e Bj(k) sao os parametros identificados.

Outra medida de desempenho usada € a Distancia Para
métrica dos Valores Médios, que representa a distancia dos  para
metros do processo e dos valores médios dos parametros do modelo

ajustavel, e € definida como segue:



81

1 ne T N
PPrea(k) = @ 00)° T (by-b () (5.2)

(n+m) j=0
onde:
a(k) e Ej(k) sao os valores médios dos parametros identifi
cados. '
Definindo:
Prea® & [31() -+ 3,00 by(k) ... b (K] (5.3)
tem-se:
- . D 1 -
Prea®) = 7 Bnea(k-l) - p() (5.4)
onde 5(k) € dado por (2.19)
5.3.2 - Relacao Ruido/Sinal (RRS)
Para verificar o dcsémpcnho dos identificadores
quando o processo esta sujeito a perturbacoes, usa-se, tambem, a

seguinte relagao entre a perturbacio ¢ a saida medida do processo:

RRg = -Energia Mcdia do Ruido

(5.5)

Energia M&dia Jdo Sinal

Considerando a Figura 5.1, (5.5) pode ser rescri
ta como segue:
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k5
(1/k) I £°(%)
RRS (k) = 2;1 (5.6)
(1/K) = y’m(e)
2=1
Ou:
RRS(k) = —R(K) (5.7)
S (k)
Onde:
Rk = & paen + 1 2 (5.8)
K K
sy = & sy + 2 yZnao | (5.9)
K - X
’é(k)
uk) .} PROCESSO yid *@ Y (K) >

Figura 5.1 - Processo Sujeito a Perturbacoes.
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5.4 - Resultados

Neste item sao mostrados os resultados de simula
cao dos algoritmos citados na secgao anterior para um processo
nao perturbado ou sujeito a perturbagoes deterministicas e/ou es
tocasticas.Dentre os varios sistemas identificados escolheu-se, pa
ra mostrar os resultados obtidos, o processo descrito pela seguin

te relacao entrada-saida, usado em [18]| e |9}:

q-1 + 0.5 qu
y(k) = u (k) (5.10)
1-1.5q 1+ 0.7q7°
Para efeito de identificagio usou-se uma entra

da da forma de (4.34), escolhendo-se 4 freqaéncias arbitrarias, ni
mero este suficiente para poder identificar satisfatoriamente [1,2].
Foi também verificado que n3o € necessario que os periodos do ég
timulo sejam obrigatoriamente mﬁltiplos inteiros do periodo de
amostragem.

Para satisfazer a condigao que a seqﬁéncia de ma
trizes F(k), dadas por (3.20) ou por'(3.38), seja definida posi

tiva, escolheu-se:
F(0) = G . I (5.11)

Deste modo, como se pode observar por simulagoes, um ganho G al
to proporciona identificagdo mais rapida em ambientes nao pertur

- 9
bados ou perturbados. Escolheu-se, entao, G = 10".

Como F(k) descrita por (3.38) tende a um valor
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constante, como mostra (3.45), escolheu-se um valor alto de a

3 para as simulacgoes realizadas). Esta escolha possibilita que

(10
F(k), neste caso, tenda a um valorvconstante baixo melhorando con
sideravelmente os resultados de identificagao quando usado o Mé
todo 2 dado no Capitulo 4.

Verificou-se que os métodos Paralelo-Extendido, da
do no Capitulo 2, e Paralelo com Vetor de Parametros Ajustaveis
Extendido, dado em |6|, apresentaram resultados iguais para as
mesmas condigoes de simulacgao. Assim os resultados referentes a
estes dois algoritmos serao referidos simplesmente como ao do Mé
todo ou Algoritmo Paralelo.

Os resultados das simulagoes serao apresentadosda
seguinte maneira: Inicialmente serao descritos a forma da pertur
bagao, o instante de amostragem final e a RRS correspondente. En
tao, para cada mé€todo apresentado serao mostradas DP e DPmed na
iteracao final, o valor de p quando for usado o Método 2 apre
sentado neste trabalho, e os valores identificados e médios identifi
cados sob a forma de relacao entrada-saida. Sob a forma de curvas
serao mostrados o desenvolvimento da Distancia Paramétrica e Dis

tancia Paramétrica dos Valores Médios, sendo que os valores me

. ~ . a . -
dios serao sempre calculados a partir da 6= iteracgao.

5.4.1 - Caso 1 - Processo Nio Perturbado

Neste caso foi identificado o processo nao sujei
to a perturbacoes. Os métodos de identificacao utilizados foram o
Série-Paralelo, o Paralelo, o Método 1 e o Método 2, * este
comp = 1.0 e com p = 0.55. Os resultados obtidos foram iguais

para os 5 algoritmos, com convergéencia garantida em 5 iteragoes,
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e sao assim descritos:

) q"! + 0.5 q72 .
y(k) = u (k) (5.12)
1-1.5¢"% + 0,772
O comportamento da DP, para todos os casos, é

mostrado na Figura 5.2.

DP?

1.0

6_7% 10 k

Figura 5.2 - Distancia Paramétrica.

Os resultados obtidos, relagao (5.12) e Figura
5.2, mostram que todos os identificadores convergem para os valo

res desejados em poucas iteragoes, quando o processo nao esta su
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jeito a perturbagoes.

5.4.2 - Caso 2 - Processo Sujeito a um Ruido Estocdstico

Simulou-se o processo perturbado por um ruido es

tocastico de distribuicao gaussiana, com as seguintes média e
variancia:

E = 0.0

02 = 1.0

Qutros dados:

W‘
]

4000

0.901649%

]

RRS (k)

a - Método Série-Paralelo

As distancias paramétricas na iteragao final fo

ram:

il

DP (k) 0.271934

1

V) S (k) 0.293123

Os resultados obtidos foram os seguintes:

0.938779 q_>  +  0.962067 q'z u(k) (5.13)

1 - 1.287817 " + 0.516923 q~°

yxk) =
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0.901443 "% + 0.987586 q

1 - 1.261791 "1 + 0.501285 ¢~

~ 2
y(k) =

u(k) - (5.14)

O comportamento da DP e DP_.4 & mostrado nas Fi

guras 5.3 e 5.4,

i
SNy

fo

? i ] =
i
i t '

e

\ 4

0 : 4000 k

Figura 5.3 - Distancia Paramétrica.
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o

SR

v

0 ) 4000 k

Figura 5.4 - Distancia Paramétrica dos Valores ME

dios.
b - Método Paralelo
As distancias paramétricas na iteracdo final fo
ram: |
DP(k) = 0.002503
_DPmed(k) = 0.015023

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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' -1 -2
S(x) = 0999692 " + 0.498456 4™ ) (515
1 - 1.503881 q L +0.702741 q 2
z 1.006262 gL + 0.476961 q~ -
¥ (k) : 4 ' 9 uk) (5.16)
1 - 1.513302 q~* 1

+0.712481 q

O comportamento da DP e DP € mostrado nas

med
Figuras 5.5 e 5.6.

DP

1.07

%#V\QMﬁ |
B e U U
0 4000 k

v

Figura 5.5 - Distancia Paramétrica.
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0 : 4000 k

Figura 5.6 - Distancia Paramétrica dos Valores M€

dios.
c - Método 1
As distancias paramétricas na iteragdo final fo
ram:
DP(k) = 0.030631
meed(k) = 0.016155

Os Resultados obtidos feram os seguintes:
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| -1 -2
S(k) = _1:002333 g1 + 0.4339083 ”% 1y (519
1 - 1.505501 q~1 + 0.697431 q”%
> 0.980675.q" % + 0.525851 q 2
y (k) u(k) (5.18)
1 2

1 - 1.500266 q ~ + 0.701467 q

O comportamento da DP e DP__, € mostrado nas Fi

guras 5.7 e 5.8.

|

LARAAY

-3
4000 k

Figura 5.7 - Distancia Paramétrica.



92

DPmed T

P~

Yy

4000 k

Figura 5.8 - Distancia Paramétrica dos Valores Me

dios.
d - Método 2 comp = 1.0
As distancias paramétricas na iteragao final fo
ram:
DP(k) = 0.062435
DPmed(k) = 0.041123

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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-1 -2
S = 0980389 a7t v 0.382331 972 4y (s5.29)
1 - 1.527412 q L + 0.724704 ¢ 2
ol 0.954652 q~ % + 0.566441 q 2
y(k) = — . u(k) (5.20)

1 - 1.486902 q % + 0.688951 q 2

O comportamento de DP e DP_ .4 € mostrado ~ nas

Figuras 5.9 e 5.10.

DP

1.0}

0 4000 k

Figura 5.9 - Distancia Paramétrica.
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¢ R ) ey arpeces - pEmS— w
0 4000 k

Figura 5.10 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.
e - Método 2 com p = 0.55
As distancias paramétricas na iteragao final fo
ram:
DP (k) = 0.203860
DP e q (K) = 0.024104

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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1

- -2
1 - 1.404386 q 1 + 0592857 q 2
= 0.980773 q" Y + ¥.543777 q %
y(k) = —= - A 9 u(k) (5.22)

1

1 - 1.454831 q 1 + 0.696650 q 2

O comportamento do DP e DP € mostrada nas

med
Figuras 5.11 e 5.12.

DP

v

0 ' 4000 k

Figura 5.11 - Distancia Paramétrica.
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DPmed

1.0

0 4000 k

Figura 5.12 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.

Os resultados obtidos para este caso foram os es
perados. O método Sé€rie-Paralelo apresentou resultados: bastante
longe dos desejados. Ja o método Paralelo teve um Otimo comp or
tamento, para um ruido bastante grande. As curvas de DP oq © ©s

valores médios obtidos comprovaram o funcionamento dos novos al

goritmos em ambiente fortemente ruidoso.

‘Como se pode Verificar pelas curvas de DP e
DP_.q-curvas 5.9 e 5.11 e curvas 5.10 e 5.12, o método 2 a
presenta resultadossemelhantes para p = 1.0 ou para p = 0.55.
Deste modo sera apresentado, nos casos subseqﬁentes, apenas uma

das duas situacoes.



5.4.3 - Caso 3 - Processo Sujeito a Perturbacao Deterministica

Escolheu-se, para mostrar o comportamento dos
dentificadores em ambiente estocastico, o processo sujeito a

guinte perturbacgao.
£(k) = 5.0 . cos 0.4189 k

Outros dados:

e
i}

4000

i

RRS (k) 10.380881%

a - Método Série-Paralelo

As distancias paramétricas na iteragao final

ram:

DP(k) = 0.082837

DPmed(k) 0.075454

Os resultados obtidos foram os seguintes:

97

i

Se
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| -1 -2
j(k) - —L:008744 g1 v 0.360583 a1 4y (5,23
1 - 1.567737 q~1 + 0.757845 q~2
= 0.993269 g F + 0.375736 q" 2
y (k) : < : 9 u(k) (5.24)

1 - 1.564670 q"1 + 0.755715 q 2

O comportamento da DP e DP € mostrado nas

med
Figuras 5.13 e 5.14.

Dp

4

0 ' 4000 k

Figura 5.13 - Distancia Paramétrica.
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DPmeQ

Y

0 4000 k

Figura 5.14 - Distancia Paramétrica dos Valores Me

dios.
b - Método Paralelo
As distancias paramétricas na iteracao final fo
ram:
DP(k) = 0.095067
DPmed(k) = 0.078517

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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-1 -2
1 - 1.544937 q~ 1 + 0.742214 q”2
. -1 -2
(k) = _1:043698 "1 + 0.361889 q w(k) (5.26)

1 VA

1 - 1.543836 q ~ + 0.741880 q

0 comportamento da DP e DP € mostrado  nas

med
Figuras 5.15 e 5.16.

DP

A4

0 4000 k

Figura 5.15 - Distancia Paramétrica.
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Y

0 4000 k

Figura 5.16 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.
c - Método 1
As distancias paramétricas na iteragdao final fo
ram:
DP(k) = 0.005526
‘ DP_q(k) = 0.001442

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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1.007352 q"1 + 0.502990 g2 a(k) (5.27)

y (k)
1 - 1.494067 "1 + 0.695107 q 2

-1 -2
S0 - 1.000908 g~ + 0.497265 q (k) (5.28)

1 -1.500096 q 1 + 0.699910 q~°

O comportamento da DP e DP € mostrado . nas

med
Figuras 5.17 e 5.18.

DP f
0.1
!
I
!
1
o)
'J-{"yﬂ' 4
iﬁiw'w@y%cﬁ "
AN
4 0 4000 k -

Figura 5.17 - Distancia Paramétrica.
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o
-

9

0 . 4000 k

Figura 5.18 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.
d - Método 2 com p = 1.0
As distancias paramétricas na iteracao final fo
ram:
DP(k) = 0.020070
‘ DP 4(k) = 0.002559

Os resultados obtidos foram os seguilntes:
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1 -2

5 () 1.019999 q”1 + 0.466003 4% 1y (5.20)
1 - 1.505560 q L + 0.704960 q >

= 1.003669 q~ 1 + 0.503111 q °

y(k) = — = : 4 u(k) (5.30)

1 2

1 - 1.498586 q ~ + 0.698968 q

O comportamento da DP e DP € mostrado nas

med
Figuras 5.19 e 5.20.

{
:r
8

LN r

;A%Jtuﬂ\ffﬁ\w/ﬁx\\wfﬁwﬁ\\\*ﬁ

1
i

0 ' 4000 k

Figura 5.19 - Distancia Paramétrica.
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e

0 4000 k

Figura 5.20 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.

Observa-se que quando o processo estad sujeito a u
ma perturbacio deterministica, como a deste caso, a identificagao
nos métodos Paralelo e Série-Paralelo sao tendenciosas, apesar

de ainda estarem dentro de valores accitaveis. . Explica-se este fa

to por a RRS ser baixa, considerando-se o ambiente determinis
tico. Ja os novos métodos, como se pode observar pelas equacgoes
(5.28) e (5.30) e pelas curvas das TFiguras 5.18 e 5.20 apresen

tam valores médios altamente satisfatdrios.
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5.4.4 - Caso 4 - Processo Sujeito a Perturbacao Deterministica

Escolheu-se, neste caso, o processo em ambiente

deterministico assim descrito:
E(k) = 5.0 + 5.0 cos 0.4189 k
Outros dados:

4000

x‘
1]

RRS (k) 25.761186%

a - Método Série-Paralelo

As distancias paramétricas na iteragao final fo
ram:
DP(k) = 0.186474
DPmed(k) = 0.166399

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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1.036126q'1 + 0.156657 q_z u(k) (5.31)
- ul _

y (k)
1 - 1.622257 q L + 0.770386 q~

ol 1.005537 "% + 0.193689 q 2

y (k)

1t

u(k) (5.32)

1 - 1.613659 q~ % + 0.763083 q°

O comportamento da DP e DP_ .4 € mostrado  nas

Figuras 5.21 e 5.22.

0 4000 k

Figura 5.21 - Distancia Paramétrica.
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DPmed %

0.5

4

0 4000 k

Figura 5.22 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.
b - Método Paralelo
As distancias paramétricas na iteracao final fo
ram:
DP(k) = 0.108760
DP_ (k) = 0.080344

Os resultados obtidos foram os seguintes:



Figuras 5.23

109

-1 | -2
S = 1159061 g7+ 0.376358 0% ) (5 33
1 - 1.448377 q~1 + 0.636267 q°
l 1.086325 q~1 + 0.386298 q 2
y(K) = — 4 : u(k) (5.34)

1 - 1.455691 q L + 0.641034 q 2

O comportamento da DP e DP € mostrado nas

med
e 5.24.
a4
.5]
4
M
0 4000 k

Figura 5.23 - Distancia Paramétrica.
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0 4000 k

Figura 5.24 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.
c - Método 1
As distancias paramétricas na iteracao final fo
ram:
DP(k) = 0.017886
DPmed(k) = 0.002298

Os resultados obtidos foram os seguintes:



Figuras 5.25

111

-1 -2 -

1 - 1.504650 q L + 0.701384 q °
- -1 ) '
St = 1:000212 ¢71 ¢ 0.495431 97 ) (556

0] compdrtamento da

e

!
@ ﬂ

|
V
i

$

i

i

|

h!
‘|

i
f
i
]

"

1 - 1.499927 q %

5.26.

7\& {
( f%é
!
(

-

|
'

i

.

¥

5

\
\
L

+ 0.699542 q 2

DP e DP € mostrado nas

med

L& T \
.x:\V{XY;\\J/#\UXﬁ\

.
1'g

4000 Kk

Figuras 5.25 - Distancia Paramétrica.
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DPmed

N

0 4000 Kk

Figura 5.26 - Distancia Paramétrica dos Valores Me

dios.
d -Método 2 com p = 0.55
As distancias paramétricas na iteragao final fo
ram:
DP(k) = 0.037944
DP__q(k) = 0.002278

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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-1 -2

ok - _1:055504 "1 + 0.448368 g oK) (5.3)
1 - 1.503498 q"1 + 0.699532 q 2

2 0.999882 q% + 0.495458 q°

y(k) =

u(k) (5.38)
1 - 1.500108 q~ L + 0.699675 q~°

O comportamento da DP e DP_ 4 € mostrado nas
Figuras 5.27 e 5.28.
4
DP
o.1‘ﬁ!
®
1
o1
af, i
Nt
il
i,
b A v [
: : ‘ ¥
S ANAN /
ALV /
/ /
v
0 4000 k

Figura 5.27 - Distancia Paramétrica.
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8
DPmed
0.1 T
i
|
—~—

0 . 4000 k

Figura 5.28 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.

Observacdo: Para avaliar os comportamento dos identificadores pro
postcs num maior nuimero de iteracgoes, escolheu-se, nes

te caso, o método 1, com os seguintes dados:

S
S
i}

< 10000

RRS (k) 25.718555%

As distancias paramétricas obtidas na iteracao fi

nal foram:
DP (k)

0.005771

DPmed(k) 0.001180
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-1 -2
Gry - 0:994414 a7t + 0.500479 6% (3 (539
1 - 1.497249 q"1 + 0.697716 q~*
ol 1.000072 q1 + 0.497647 q °
(k) = — 9 : u(k) (5.40)

1 - 1.500056 q 1 + 0.699845 q 2

O comportamento da DP e DPmed € mostrado nas

Figuras 5.29 e 5.30.

Figura 5.29 - Distancia Paramétrica.
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e

0 10000 k

Figura 5.30 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.

Os resultados obtidos, neste caso, para o Método

Série-Paralelo mostram que ele nao funciona em ambiente determi
nistico com RRS = 25%. Apesar dos valores médios para o Método
Paralelo, como mostra a equacao (5.34) e a Figura 5.24, estarem
dentro de valores aceitaveis, nota-se que os resultados sao ten

denciosos. Deste modo, para oS casos seguintes nao serao mostra
dos os resultados obtidos para o Método Série-Paralelo. Por outro
lado, os dois métodos propostos tiveram um otimo comportamento, cg¢

mo se pode verificar pelas equagoes (5.36),(5.38) e (5.40) e pelas curvas

5.26, 5.28 e 5.30. Nota-se que neste caso, um malor nimero de 1

teracoes melhorou a identificagao para o Método 1.
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5.4.5 - Caso 5 - Processo Perturbado Deterministicamente

Neste caso usou-se o processo sujeito a uma pertur

bacao deterministica assim descrita:
g(k) = 10.0 <cos 0.4189 k
Outros dados:

4000

e
It

RRS (k) 31.71468%

a - Método Paralelo

As distancias paramétricas obtidas na iteragao fi

nal foram:

0.233069

DP (k)

"

DPmed(k) 0.195717

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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1.153823 "1+ 0.1001160 qlz u(k) (5.41)

¥y (k)
1 2

1 - 1.636985 q ~ + 0.822418 q

0.075531 q"1 + 0.161287 q7° W) (5.42)

1

¥ (k)

1 - 1.634262 q~1 + 0.821501 ¢~ 2

O comportamento da DP e DP € mostrado  nas

med

Figuras 5.31 e 5.32.

0 | 4000 k

\'s

Figura 5.31 - Distancia Paramétrica.
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DPmed

Y

0 ' 4000 k

Figura 5.32 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.
b - Método 1
As distancias paramétricas na iteragao final fo
ram:
DP(k) = 0.021034
DPmed(k) = 0.007088

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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-1 -2

S(k) = 1:018245 g1 + 0463743 g SCK) (5. 43)
1 - 1.508760 q % + 0.706749 q~2

ol 1.002182 q~1 + 0.486436 q >

y(k) = — : :! u(k) (5.44)

1 - 1.503056 q ¥ + 0.701689 q 2

O comportamento da DP e DP € mostrado nas

med
Figuras 5.33 e 5.34.
DP I
0.2 1!
!
i
e
J-:d
’{i A
b
AR,
’ 1{0{&! i éé p
[ Yy
0 4000 k#

Figura 5.33 - Distancia Paramétrica.
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DPmed

0 4000 k

Figura 5.34 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.
c - Método 2 com p =1.0
As distancias paramétricas na iteracdo final fo
ram:
DP(k) = 0.059203
DPmed(k) = 0.003494

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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-1 . -2
SN 1.045847 + 0.397394
l y(k) = 3 d

u(k) (5.45)
1 - 1.529999 q~ 1 + 0.722141 q”2

S(x) = 1005848 g ! + 0.502493 q72

u(k) (5.46)
1 - 1.497714 q~ 1 + 0.698213 q 2

0 compdrtamento da DP e DPmed € mostrado nas

Figuras 5.35 e 5.36.

&
DPp
4
0.2 |’
!
!
iy
B |
! ‘1, | "!
LA
t ] ;“"”f ’I '
\/
i |
1
0 4000 k—

Figura 5.35 - Distancia Paramétrica.
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0 4000 k

Figura 5.36 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.

Observacoes:

1 - Para avaliar o comportamento dos identificado
res propostos num maior numero de iteragoes, es

colheu-se, neste caso, o método 2 com p = 1.0,

com os seguintes dados:

10000

Iy
[l

f
(93]
b=
[ox)
—
(@)
~J
[}
()
o

RS (k)

As distancias paramétricas obtidas na iteragao
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final foram:

It

DP (k) 0.035995

0.004197

i}

DpP (k)

med

Os resultados obtidos foram os seguintes:

' -1 -2
5(x) - 0:976801 g71 v 0.445769 a2 1y (547
1 - 1.533680 q 1 + 0.723856 q 2
N -1 )
Sk - 0992625 q7' ¢ 0.503236 47° |3y (5.48)

1

1 - 1.498276 q 1 + 0.698382 g °

O comportamento da DP e DP ¢ mostrado  nas

med
Figuras 5.37 e 5.38.

2 - Para verificar o comportamento dos algoritmos
propostos @ ganho constante, ou seja F(k+1) =
F(k), foram simulados os 2 métodos com valo

0
res de matrizes de ganho de 107, 10° e 1, e os

resultados obtidos foram semelhantes. Esco
lheu-se, entao, para mostrar esta situacao,
o Método 1 com F = 10°.
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8
Dp
0.2 |
0 10000 k
Figura 5.37 - Distancia Paramétrica.
&
DPmed
0.2
|
|
i
1
|
4 =3 5
0 10000 k
Figura 5.38 - Distancia Paramétrica dos Valores

Médios.
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As distancias paramétricas obtidas no instante
4000 foram:
(k) = 0.178850
meed(k) = 0.112441

Os resultados obtidos foram os seguintes:

-1 2

o) = 0:892929 q71 + 0.439722 g S (k) (5.49)
1 - 1.734017 q~! + 0.941013 g~ 2
- 0.908164 a-1 + 0.378707 q 2

¥ (k) : 4 : 4 u(k) (5.50)
-1 _2

1 - 1.624469 q * + 0.809241 q

O comportamento da DP e TP ¢ mostrado nas

med
Figura 5.39 e 5.40.

l sedestqrizeadpaigjitfit

ﬁmumﬁhnMumanhmpwwmnm

llibiii Giibnddiitiiilil

[
> >

0 4000 k

Figura 5.39 - Distancia Paramétrica.
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DPmedQ
0.5 |
i
3 , -
0 4000 k
Figura 5.40 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.

Verificou-se neste caso em que a RRS & mais al

ta, que o identificador Paralelo nao funciona, como mostram as
Figuras 5.31 e 5.32. Os resultados para os métodos propostos, a

ganho decrescente, mostram que eles funcionam em ambientes forte-
mente perturbados deterministicamente. Os testes feitos, a ga

nho constante, mostraram que os métodos propostos nao funcionam.
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5.4.6 - Caso 6 - Processo Sujeito a Perturbacao Ieterministica e

Estocastica

Trata-se, neste caso, o processo sujeito a pertur
bacdo deterministica mais um ruido estocastico. A perturbagdo de

terministica & assim descrita:
£E(k) = 10.0 cos 0.4189 k

0 ruido estocastico apresenta uma distribuicdo gaussiana, com:

Qutros dados:

4000

z—l
1

RRS (k) 32.104669%

a - Método Paralelo

As distancias paramétricas na iteracao final fo

ram:

0.120466

1

P (k)

[}

P, o q (K) 10.119373
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Os resultados obtidos foram:

-1 : ' -2
S(k) = 0:926553 aT1 + 0.340430 1 |\ (5 51y
1 - 1.622508 q & + 0.810375 q 2
- -1 -2
(k) - 0:899038 o”h + 0.359074 a™% | 4y s ss

1 - 1.621405 q~1 + 0.810481 q~2

O comportamento da DP e IDP € mostrado  nas

med
Figuras 5.41 e 5.42.

a
DPp
0.2
t
4
5(?&
\Qf\uuﬁf-vhrvu~/*‘~*”vﬂ‘
0 4000 k

Figura 5.41 -~ Distancia -ParamCtrica.
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-
DPmed
0.2 1
i
o
0 4000 k
Figura 5.42 - Distancia Paramétrica dos Valores M@

dios.
b - Método 1

As distancias paramétricas obtidas na iteragao fi

nal foram:

0.030429

P (k)

DPmed(k) 0.012792

Os resultados obtidos foram:
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-1 -2

S(x) - 1:032033 971 v 0.448875 4”0 (3 (5,53
1 - 1.504964 q L + 0.699400 q 2

- 0.983747 q"} + 0.519524 q 2

y(k) = — 5 : 5

u(k) (5.54)
1-1.498469 q~ 1 + 0.697388 q 2

0 comportamento da DP

e meed e mostrado nas
Figuras 5.43 e 5.44.

4
DP
0.5
C kb
' 51;'\.'
;f\:ﬁﬁ "\ 4 [\
RE R t .
:“f_‘ljb.:l‘.,‘ \ \ J.,wvf\\ [\
SR I RV.Y SRRV
i ! § 3 Y \w/ »
- ;

Figura 5.43 - Distancia Paramétrica.
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A
DPmed
0.571
{
|
0 1000 k.
Figura 5.44 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé
dios.
¢ - Método 2 com p =-0.55
As distancias paramétricas na iteracao final fo
ram:
DP(k) = 0.241444
meed(k) = 0.021643

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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-1 -2
1 - 1.470401 q" 1 + 0.682827 q 2
- 0.978414 a~ Y + 0.537203 q~ %
y(k) = 9 ' 4 u(k) (5.56)
2

1 - 1.496420 q 1 + 0.696698 q"

O comportamento da DP e IP € mostrado nas

med

Figuras 5.45 e 5.46.

o §
0.5
\
;‘Ii
B A
i
‘}y/ v \I\/f&
5‘1 |
0 4000 ;?

Figura 5.45 - Distancia Paramétrica.
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%
DPmed
9
0.5
0 4000 k
Figura 5.46 - Distancia Paramétrica dos Valores Mé

dios.

Observagao: Para avaliar o comportamento dos identificadores pro
postos para um maior numero de iteragoes, escolheu-se,
neste caso, o método 2 com p = 0.55, com os seguin

tes dados:

k = 10000
RRS (k) = 32.001969%
As distancias paramétricas na iteracao final fo

ram:



DP(k) 0.137609

meed(k)

0.005601

Os resultados obtideos foram os seguintes:

)

0.976867 q % + 0.770010 q °

u(k)
1 - 1.461588 q % + 0.671195 q >

-~

0.991321 ¢~ % + 0.509628 q >

8 (k)
1 - 1.501469 q" % + 0.701404 q"2

O comportamento da IP e DP
guras 4.47 e 5.48.

DP

10000 k

Figura 5.47 - Distancia Paramétrica.

(5.57)

(5.58)

med © mostrado nas Fi
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- DPmed
0.5 7
|
|
i
!
0 . 10000 k
Figura 5.48 - Distancia Paramétrica dos Valores M

dio.

Pode-se observar neste caso, em que O Processo es
td sujeito 4 uma perturbacio deterministica e a um ruido que o mé
todo Paralelo nio funciona. Observa-se que mesmo e€m um ambiente
fortemente ruidoso os métodos propostes eliminam as parturbacoes
deterministicas e sao obtidos bons resultados. Comparando-se as

curvas 5.46 e 5.48, nota-se que .a identificacao melhora com o

maior numero de iteracgoes.

5.5 - Conclusao

Foram mostrados neste Capitulo os resultados vefe

rentes a simulacao digital dos algoritmos Série-Paralelo e Para
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lelo, de Landau,e dos dois novos métodos de identificagao param§
trica apresentados no Capitu10‘4 deste trabalho.

Apos terem sido feitas algumas consideracoes so
bre a programacgao e equipamento utilizados, foram definidas as me
didas de desempenho necessdrias para avaliar o comportamento dos
identificadores em ambientes sujeitos a perturbacoes.

Escolheu-se como exemplo a ser identificado um
processo de 28 ordem, dado por (5.10). Verificou-se, por simula
¢oes, que ganhos iniciais altos da seqﬂéncia de matrizes F (k) pro
porcionam melhores resultados. Nota-se, também, que na maior par
te dos casos mostrados sdo os valores médios que tem comportamen

to mais desejado.

Mostrou-se, inicialmente, que os quatro meétodos
usados, quando o processo ndo esta sujeito a perturbacgoes, tem
funcionamento identico e convergem para os valores desejados em

poucas iteragoes.

Verificou-se que em ambiente fortemente ruidoso
o método Série-Paralelo nao funciona, e que o método Paralelo, co
mo se esperava, apresenta um bom desempenho. Os novos métodos
tiveram neste caso, um comportamento dentro de valores desejados.

Através de simulacoes em ambiente deterministico
verificou-se que com o aumento da Relagao Ruido-Sinal os métodos
Série-Paralelo e Paralelo apresentam resultados tendenciosos. Ve
rificou-se que para esta situagao os dois novos métodos desen
volvidos apresentam resultados bastante bons para valores de Rela
cao Riido-Sinal consideravelmente altos. Tem-se, entao, dois bons
algoritmos de identificacgao paramétricatcom eliminagao de  pertur
bagoes deterministicas. Mostrou-se também que estes novos méto

dos nao funcionam usando o algoritmo a Ganho Constante.
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Simulou-se, entao, o processo em um ambiente for
temente pertﬁrbado deterministica e estocasticamente e verificou-
se que os dois novos métodos apresentam bons resultados.

Conclui-se, entao, que os dois novos métodos de i

dentificagdo paramétrica estudados neste trabalho apresentam um

bom comportamento em ambientes deterministicos e/ ou estocasticos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Foi primeiramente estudado neste trabalho os iden
tificadores Paralelo e Série-Paralelo adaptativos de Landau. A
sintese destes identificadores foi estudada através de uma trans
formagao destes sistemas na forma padrao, a qual permite a  apli
cagdo de critérios de Estabilidade Assintotica Global.

A partir do Lema da Positividade, contido no Apen
dice A, definiu-~se uma classe de sistemas lineares e discretos, a
Classe {>(E). Usando-se esta definicdo, foi demonstrado, a partir
do Teorema de Popov, um Teorema de Estabilidadec para uma Classe
de Sistemas Realimentados. Foram mostradas duas aplicagoes deste
Teorema, que permitem mostrar a estabilidade dos algoritmos pro
postos neste trabalho.

No Capitulo 4 foram mostrados dois algoritmos de
adaptacdo paramétrica. O principio de funcionamento de ambos é
semelhante e consiste em usar, atuando sobre o erro generalizado
na parte linear do diagrama padrao, um Corretor pertencente a Clas
se (1), sintonizado nas freqﬂéncias do estimulo. Para provar &
convergéncia dos parametros do modelo ajustavel para os do proces
so, quando nao ha perturbacdo, utilizou-se, em ambos os casos,
uma funcao de Liapunov associada ao sistema realimentado global,
centendo um termo relacionazdo com a parte linecar € outro conm a
parte ndao-linear, que contém o algoritmo de adaptagao pafamétr}
ca. Deste modo conclui-ge que a diferenca entre os parametros do

modelo ajustavel e os do processo & constante, em regime permanell
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te. Supondo-se, entao, que esta diferenga é diferenfe de Zero,
prova-se que para que o sistema seja estavel a Unica solugao pos
sivel € que haja identificacdo.

Conclui-se, '.entéo,. que oS identificadores
também funcionam quando o processo esta sujeito a perturbacoes
limitadas, deterministicas e/ou estocasticas.

Nota-se que ambos os métodos sdo robustos e de fa
cil implementacao em computador digital. Os algoritmos propostos
usam matrizes de ganho de ponderagao decrescentes e verifica-se
que o sinal de estimulo, na forma de um somatorio de cossenos,
& de facil implementacdo e¢ evita o uso de Sequéncias Bindrias Pseu
do-Aleatorias.

Os resultados em simulacao digital mostraram, com
parando-se os resultados obtidos para 0s métodos propostos de identi
ficagao com os do Paralelo e Série-Paralelo, que eles tém boa per
formance em ambientes deterministicos e/ou estocasticos.

Estes identificadores‘podem ser usados em sistemas
de grande porte, onde o problema do controle é dividido em diver
sos controladores locais, cada um atuando em um sistema de peque
na ordem controlavel e observavel e perturbado deterministicamen-
te. Esta perturbagio representa a parte do sistema nao representa
da na parte controlavel e observavel. Um exemplo tipico desta si
tuagao € o.problema de controie primdrio em sistemas de poténcia,
onde o conjunto Gerador/Controlador/Turbina/Carga ¢ um sistema
controlavel e observavel, e a pertuybagéo que age sobre ele, con
siderada constante, ¢ todo o sistema elétrico.

Quanto as indicacdes para futuros trabalhos, po

dem ser citadas as seguintes:



141

Utilizacao destes identificadores na  sintese

de controle adaptativo robusto;
Um estudo sobre as frequencias do estimulo;
Um estudo para identificagao da perturbacao;

Implementacao dos algoritmos propostos em  mi
cro-processadores, com O proposito de realizar

identificacao de processos reais.
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APENDICE A

SISTEMAS DINAMICOS POSITIVOS

A.1 - Introducao

Neste Apendice sao mostradas definicoes e Lemas
relacionados a Positividade de Sistemas Dinamicos Lineares Dis

cretos e Invariantes no Tempo.

A.2 - Positividade de Sistemas Lineares Discretos Invariantes no

TemEo

Seja o sistema linear discreto e invariante no tem

po descrito por:

x(k+1) = A x(k) + B u(k) (A.1)
y(k) = C x(k) + D u(k) (A.2)
Onde:
x(kj - vetor de Estados, de dimensao n.
u(k) - vetor de Entra@as, de dimensao m.
y (k) - vetor de safdas, dc dimensao m.
A,B, CeD - matrizes de dimensoes apropriadas.
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Assume-se que o par (A,B) & Completamente Contro
lavel, e que o par (C,A) & Completamente Observavel. O sistema da
do acima pelas equacgoes (A.1) e (A.2) € também caracterizado pela

seguinte Matriz'Quadrada de Transferencia Discreta:

H(z) = D+ C (zI - A)"1 B (A.3)
Definiciao A.1 |1]
Uma matriz discreta H(z), com dimensaom x m, de

fungoes racionais reais € '"Real Positiva' se:

1 - Todos os elementos de H(z) sao analiticos fora do circulo u

nitario.

2 - Os eventuais polos de qualquer €lemento de H(z) sobre o cir
culo unitario Jz| = 1 s3o simples, e a Matriz Residual as

sociada é uma matriz Hermitiana Semidefinida Positiva.

3 - A matriz:

H(z) + HI(z*) = H(eI¥) + Hl (e™I%)

¢ uma matriz Hermitiana Semidefinida Positiva para todos 0s
valores reais de w que nao sao polos de qualquer elemento de

H(el vy,

Lema A.1 - Lema da Positividade [1]| ,]10]

A Matriz de Transferencia Discreta dada por (A.3) €
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"Real Positiva' se existe uma matriz simétrica P definida posi

tiva e matrizes K e L , tais que:

D ATpA - p = - 11T (A.4)
2y BTpa « kLT = ¢ (A.5)
3) KTk =D + ' - BTpB (A.6)

Definigdo A.2 |2

Uma matriz discreta H(z), com dimensao m x m, de

fungoes racionais reais € "Estritamente Real Positiva" se:
1 - Todos os elementos de H(z) sao analiticos em [z] > 1

2 - A matriz:

H(z).+ HI (z%) = H(ejw) + HT(e—jw)

¢ uma matriz Hermitiana Definida Positiva para todo w (i.
€., para todo z sobre o circulo unitario |z| = 1).
Lema A.2 - A matriz de transferéncia discreta dada por (A.3)

¢ "Estritamente Real Positiva" se existe wma matriz simétrica P
definida positiva, uma matriz simétrica Q definida positiva e

matrizes K e L, tais que:

1y ATpa -p = - 1T - g (A.7)
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2) BTpa + xTLT = ¢ (A.8)

T T

3) KTk = p + pT - BTpB (A.9)
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APENDICE B

HIPERESTABILIDADE

B.1 - Introducao

Neste Apéndice s3ao apresentadas as principais defi
nicoes e Teoremas relacionados ao problema da Hiperestabilidade
Sao também introduzidas as definicces de sistemas pertencentes as Classes
L(A) e N(I') e um Teorecma de Estabilidade referente a uma classe
de sistemas realimentados, formado por sistemas pertencentes as
duas definicoes anteriores |2]|, |3]. Este Teorema permite a ob

tencdo dos algoritmos apresentados no Capitulo 2.

B.2 - Definicoes [1]

Considere o sistema linear invariante no tecmp o:

x(k+1)= A x(k) + B u(k) = A x(k)- B w(k) (B.1)

y(k) = Cx(k) + Du(k) = Cx(k) - D w(k) (B.2)

Onde:

x (k) vetor de Estados, de dimensao n.

vetor de Entradas, de dimensao m.

u(k)

y (k) vetor de Saidas, de dimensao m.
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AB,Ce D - matrizes constantes de dimensoes apropriadas.

Os pares (A,B) e (C,A) sao Completamente Controla

vel e Completamente Observavel, respectivamente;

realimentado pelo bloco:

A Figura B.l mostra o sistema realimentado, forma
do por (B.1),(B.2) e (B.3), que & chamado: "Sistema Padrio Mul

tivariavel com Realimentagdo NZo-Linear e Variante no Tempo'.

CO LINEA
PN 5u>0L§_m y
CZ§________—_é> INVARIANTE NO
- ) TEMPC

w=| i Y
) d) v oy= |
VPR 5LOCO N-LINEAR | "

VARIANTE NO TeM- r

PO

Figura B.1 - Sistema Padrao Multivaridvel com Rea
limentagao Nao-Linear e Variante no

Temp o.
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Definicao B.1

0 sistema a malha fechada dado pelas equagoes (B.1),
(B.2) e (B.3) é Hiperestavel (ou, o bloco de alimentagao direta
definido por (B.1) e (B.Z) € Hiperestavel) se existe uma constan

te &§ > 0 e uma constante positiva vy, > 0, tais que todas as S0
P 0 q o

lucdes x[x(0), k| das equagbes (B.1) e (B.2) verifiquem a desi
gualdade:

Ix@Il <6 [ [Ix@]l+v] . ¥ k20 | (B.4)
para qualquer bloco de realimentacao w(k) = f(y.k,%) que satis~-

faca a seguinte desigualdade, chamada ''Desigualdade de Popov'':

I 2
nkgky) = 2w () y® 2- vy . N ko> kg (B.5)
' k=kg

onde Y, € uma constante positiva e finita.

Definicao B.2Z

O sistema a malha fechada dado pelas equagoes (B.1),

(B.2) e (B.3), @ "assintoticamente Hiperestavel' se:

1 - Ele & Hiperestavel

2 - lim x{k) = 0 , para todo bloco de realinen
koo tacao w(k) = f(y.k,2) que sa

tisfaca (B.5).
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Equivalente a definic¢ao anterior, tem-se:

Defini cao B.3

O sistema a malha fechada, descrito por (B.1),
(B.2) e (B.3), ¢ "assintoticamente Hiperestavel' se ele & assinto
ticamente estavel para todos os blocos de realimentacao (B.3) que

verifiquem a desigualdade (B.5).

B.3 - Teorema de Popov |1]

Iebrema B.1

A condigao necessaria e suficiente para que o sis
tema realimentado descritos pelas equacgodes (B.1l), (B.2), (B.3) e
(B.5) ser (Assintoticamente) Hiperestavel (ou, o bloco definido
por (B.1) e (B.2) ser(Assintoticamente) Hiperegtével) é que

a Matriz de Transferencia discreta:
H(z) =D + C (21 - A)"1 B (B.6)
seja (Estritamente) Real Positiva.

<

B.4 - Definicoes de Sistemas Discretos Pertencentes as  Classes

————r

L(A) e N(r) [2], |3]

Definicao B.4 - Classe L(4)

Seja A uma matriz simétrica. O sistema formado
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pelas equacoes (B.1) e (B.2) pertence a Classe L(A) se o sistema

resultante de sua combinagao em paralelo com a matriz de ganho

1 . . . ~“ . .
- = A for caracterizado por uma Matriz de Transferencia discre

2
ta Estritamente Real Positiva.

A partir da Figura B.2, obtém-se:

x(k+1) = A x(k) + B u(k) (B.7)

yp(K) = C x(k) + (D - % N u(k) (B.8)

que € caracterizado pela seguinte Matriz de Transferencia:

H'(z) =D -3 + ¢ 21 -1 (B.9)
2
A-i/2 A\
-+
utk) ygik)
+

Figura B.2 - Sistema Realimentado Equivalente.
Aplicando o Lema A.2 em (B.9), verifica-se se 0

sistema formado pelas equagoes (B.7) e (B.8) € Estritamente Real
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Positivo e, conseqﬁentemente, se o sistema (B.1l), (B.2) pertence

a Classe L(A). Assim:

Lema B.1 - Critério da Classe L(A)

0 sistema formado pelas equacgoes (B.1) e (B.2),per
tence a Classe L(A) se existem matrizes simétricas P e Q defi

nidas positivas, uma matriz simétrica A e matrizes K e L, tais

que:

T

1) AT pa -p=-1T - g (B.10)

2y BY pa + kLT = ¢ (B.11)

3) K'k =D + nl -2 (a+ 2Ty - BTpp (B.12)
2

B.4.2 - Sistemas Discretos Pertencentes é Classe N(TI):

Seja um sistema linear discreto e variante no tem

po, descrito por:

x(k+1) = A(k) x(k) +.B(k) u(k) (B.13)
y(k) = C(k) x(k} + D(k) u(k) (B.14)
Onde:
x(k) - vetor de Estados de dimensao n.

u(k) - vetor de Entradas, de dimensao m.
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y (k) - Vetor de Saidas, de dimensao m.

A(k), B(k), C(k) e D(k) - seqﬂéncias de matrizes varian
tes no tempo de dimensoes apro

priadas.

Definicao B.5 - Classe N(I')

Seja I'(k) uma matriz simétrica variante no tempo.
0 sistema formado pelas equagoes (B.13) e (B.14) pertence a Clas
se N(I') se o sistema resultante de sua combinacao em realimenta

¢ao com a matriz 1) satisfazer a Desigualdade de Popov.
2

Neste caso, a desigualdade € expressa por:

Ky
PN

BECOMEMCEERT N R (B.15)
0

Onde: Mg 2 0

A partir da Figura B.3, obtem-sec o sistema resul

tante, dado por:

Cx(k+D = AK) x(K) + B(K) u(k) (B.16)
yp(K) = y(k) = C(K) x(k) + D(K) u(k) (B.17)
a(k) = ug(k) - 2 TR v (B.18)

2
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—

-
! l
| [
I D(k) '
1 |
I |
un(t)$U(k)' o) + wiket) [0  (X) oK) w45t 1 yk)
- : + I
i |
: Alk) |
L o o e T e ;
AT
Figura B.3 - Sistema Realimentado Equivalente.
A desigualdade (B.15) pode, entao, ser expressa
por:
ky 1 < N1
T _ T 1 AT .
p el ugo = T @I uto + 2 x )] T )
k=k k=k, 2 k=k,

(B.19)

Utilizando (B.19) e (B.16) e o Lema contido no

Apéndice 1 de |4|, conforme prova contida em |3|, obtém-se as
condicoes que satisfazem a desigualdade (B.15). Assim
Lema B.2 - Critérios da Classe N(T) 12|

0 sistema formado por.(B.13) e (B.14) pcrtence

% Classe N(I') se existe uma matriz simétrica P(k) definida posl

tiva ou semidefinida positiva, tres matrizes Q(k), S(k) e R(k), e



uma matriz simétrica I'(k), tais que:

1) AT P(k+D) A(K) - P(K) = - Q) + C (k) T(k) C(K) (B.20)
2) BL (k) P(k+1) A(K) + ST(k) = Cc(k) + DT (X) r(k) C(k) (B.21)
3) R(k) - DL(K) T(K) DK = D(K) + D (k) =Bl (k) P(k+1) B(K) (B.22)

4) A matriz:

Q (k) S(k) :
M(k) = T (B.23)
S" (k) R(k)

¢ semidefinida positiva ou definida positiva.

B.5 - Teorema de Estabilidade para uma Classe de Sistemas  Reali

mentados |2], |3]

Teorema B.2 -

Um sistema discreto pertencente a Classc L(A) rea
limentado por um sistema pertencente a Classe N(T'), como mostra
a Figura B.4, € assintoticamente estavel globalmente se a matriz

A - TI'(k) é€ definida positiva ou semidefinida positiva. Assim:

A-T(k) > 0 . k2 kg (B.24)
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N[ e

Figura B.4 - Sistema Realimentado na Forma Padrao.
A prova deste Teorema € apresentada em [2| e |3].

Obéervagéo: Para o caso de sistemas monovariaveis, a matriz A
converte-se em um escalar A, e a seqﬁéncia de matri
zes, TI'(k) numa seqﬁéncia de escalares dada por y(k).
Pode-se verificar estas duas afirmagoes a partir das
relagoes contidas nos lemas B.l e B.2, respectivamen
te.
Assim, para sistemas monovariaveis, a condigao (B.24)

pode ser reescrita como:
A - y(k) >0 ko2 K (B.25)

B.5.1 - Aplicagao do Teorema B.Z

Usando o Teorema B.2 & possivel provar o seguin
te Teorema, que permite a obtengido das leis de adaptagac parame

trica.



Teorema B.3 - Algoritmo a Ganho Decrescente |2 |
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Seja o sistema monovariavel pertencente a  Classe

L(1), descrito pelas seguintes equagoes:

x(k+1)

v (k)

realimentado pelo sistema variante no tempo dado por:

0(k+1) = 6(k) + F(k) V(k) v(k) (B.
(k) = 6(k) + F(k) V(K) v(k) (B.

Onde:
F(k+1) = F(k) + —E () V(K) v (0 F( (B

1+ vi(k) F(k) V(k)

Sendo F(0) definida positiva

u(k) = - V() [p(x) - p] (B.

O sitema a malha fechada descrito acima & um

tema assintoticamente estavel.

Cbservacao

1) Se, no lugar de (B.30), utilizar-se F(k+1)

A x(k) + b u(k) (B.

c x(k) + u(k) . - (B.

26)

27)

28)

29)

.30)

31)

sis

F(k), obtém-se o algoritmo a ganho constante cuja prova da estabi
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lidade assintotica € dada em |1].

2) Prova-se que F(k), dada por (B.30), € decrescen

te e que F(k)»0 quando k»= |1,2].

0 diagrama esquematico da Figura B.4 mostra ‘cla

ramente que o algoritmo de identificagao encontra-se na forma pa

drao.

V{k)

| F(k)V(K)

" A * _
_Ptk)-p @9“‘) P ;-2 1_9‘“52:129 F——] FUVEK)
+ 4+

VTik)

Figura B.5 - Sistema Realimentado na Forma Padrio.



158

APENDICE C

PROVAS DOS LEMAS 4.1 e 4.2

C.1 - Introducao

Neste Apendice sao apresentadas as provas dos dois

lemas do Capitulo 4.

C.2 - Prova do Lema 4.1

Aplicando 1im nos dois lados de (4.45):

k>

lin [LO¢D - L] = Lim [<1 ) Q x(K) - VI () FK) VK v2()]

ko koo
Como L(k) converge:

L-1=-limx (k) Qx(k - Ln .VT(k) F() V() v(K) = 0

koo k>

Cono: lim xT(k) Q x(k) = 0, pois Q = 0 , como foi viste

ko0

no subitem 4.4.3, entao:

lim vI(k) E(X) V(k) vi(k) =0 | c.1)

ke
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Fazendo:

Vi) B0 VK vV = vk ViR PO FLE RO VEK) vK) =

=l (k) F 100 m() (c.2)
Onde:
m(k) = F(k) V(k) v(k) C(C.3)
A partir de (3.26), (C.2) pode se reescrita como:
nl () F A m@0) = ml (k) FTH0) m(k) + m' (K [zz; V) V'] m@) >
> ml (1) F1(0) m(k) (C.4)
Usando o Tcorema 8.17 de [15]:
' () F7H0) m() 2 dmy I m() || 2 | (C.5)
Onde:

Amg € o menor autovalor da matriz Fq(o)e Amg > 0

Assim, a partir de (C.5) e (C.4):

i m () EH00 m(k) > lim g im0 | 2 (C.6)
k-reo k>

Substituindo (C.3) e (C.1) no lado esquerdo de

(C.6), encontra-se:
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amg lim [Im() 15 < 0
koo

Entao: lim ||m(k)|] ~» O (C.7)

k+oo
Assim;, substituindo (C.3) em (C.7):

1im || F(k) V(k) v(k)|] - © (C.8)

k>

C.3 - Prova do Lema 4.2

Aplicando lim nos dois lados de (4.87):

koo

lim [L'G+D - L' (0] = lim [-x (X) Qx (K) - VI() FOO VO v (9]
koo koo

Como L'(k) converge:

L' = L' = - 1lim x5 (k) Q x(k) - 1im VI(K) F(k) V(k) vo(k) = 0
k-veo k-veo
Como Q = 0, também neste caso, chega-se a (C.1).

Pode-se usar, entao, (C.2) e (C.3).

A partir de (3.43), (C.2) pode ser reescrita como:

k-1 2
nl ) FLa n) = ml (k) FH0) m) + m (K { r 2 v v
v . L-2=0 (£+a)20

-

n(k) > m (k) F(0) ! m(k) (C.9)
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Usando-se os mesmos argumentos da prova antcrior'gg

bre (C.9), chega-se a:

1im || F(k) V(k) v(X)|| -~ 0 (C.10)

koo



|1]

2]

3]

|41

151

161

162

BIBLIOGRAFIA

LANDAU, 1I.D. - '"Adaptive Control: The Model Reference

Approach'. New York, Marcel Dekker, 1979.

SILVEIRA; H.M. - "Contributions a 1la Synthese de
Systemes Adaptatifs Avec Modele Sans Acces Aux
Variables D'Etat".Thése de Docteur Es-Sciences

Physiques, I.N.P. de Grenoble, 1978.

LANDAU, I.D. & SILVEIRA, H.M. - "A Stability Theorem

with Applications to Adaptive Control". IEEE, Trans.
Automatic Control, Vol. AC-24, N°® 2, pp 305-311,ADbril
1979,

LANDAU, 1.D. - "Unbiased Recursive Identification Using
Model Reference Adaptive Techniques'". IEEE, Trans.
Automatic Control, Vol. AC-21, N° 2, pp 194-202 ,Abril

1976.

LANDAU, I.D. - "An Addendum to "Unbiased Recursive
Identification Using Model Reference Adaptive
Techniques'. 1EEE, Trans. Automatic Control, Vol.AC.

23, pp 97-95, Fevereiro 1978.

LANDAU, T.D. - "Elimination of the Real Positivity
Condition in the Design of Parallel MRAS'". IEEE,
Trans. Automatic Control, Vol. AC.23, pp 1015-1020,

Dezembro 1978.



171 -

18] -

1101

|11]-

l12]-

|13 -

163

LANDAU, I.D. - "A Survey of Model Reference Adaptive
Techniques Theory and Applications'. Automatica, Vol.

10, pp. 353-379, 1974.

LJUNG, L. "On Positive Real Transfer Functions and the
Convergence of some Recursive Schemes'. IEEE, Trans.
Automatic Control, Vol. AC.22, n® 4, pp 539-551,Agos
to 1977.

DUGARD, L. & LANDAU, I.D. - "Recursive Output Error
Identification Algorithms. Theory and Evaluation'.
Nota Interna Lag. n® 79-02, Instituto Nacional

Polytechnique de Grenoble, Fevereiro 1979.

POPOV, V.M. "Hyperstability of Automatic Control

Systems'. Springer-Verlag, Berlim, 1973.

CARDOSO F°, M. - "Identificacao em Tempo Real de Siste-
mas Lineares pelo Método da Correlacao". Dissertacao

de Mestrado, UFSC, 1979.

FERNANDES, J.M. - "Estudo de' Identificadores Adaptativos
para Processcscom Estado Acessivel'. Dissertagao de

Mestrado, UFSC, 1980.

BEHR, A.T. - "Estudo sobre Identificadores ¢ Seguidores
de Variancia Minima'. Dissertacao de Mestrado, UFSC,

1982.



164

|14|- LUY, G.S. - "Estudo de uma Classe de Observadores Adapta
tivos Multivaridveis Discretos'. Dissertacio de Mes-

trado, UFSC, 1983.

|15|- CHEN, C.T. - "Introduction to Linear System  Theory".

Holt, Riehart and Winston, Inc., New York 1970.

|16]- KREIDER, D. § KULLER, R.C. § OSTBERG, D.R. § PERKINS,
F.W. - "An Introduction to Linear Analysis'. Addison-

Wesley Publishing Company, Inc., Massachusetts, 1966.

|17|- XREYZIG, E. - "Matematica Superior". Livros Té&cnicos e

Cientificos Editora Ltda, Vol.2, Rio de Janeiro 1969.

|18|- HANG, C.C. § YAP, E.L. - "A New Model Reference Identi-
fication System'. Identification and System Parameter
Identification, Sixth IFAC Symposium, Vol.1l, pp 210-

215, Virginia, 1982.

[19|- SILVEIRA, H.M. - "Comunicacdo Pessoal".



