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RESUMO: Este trabalho apresenta nm método para identificar modelos

lineares multivaridveis no dominio da frequé

ia, baseado nas respostas
temporais ao degran unitdrio e no ajuste dtimo das respostas em frequéncia
medidas. Os coeficientes da matriz funcdo de transferéncia sio calcnlados
analiticamente de modo a minimizar uma fungio custo com base em norma
guadritica. Este novo método possibilita a obtengio de melbores ajustes dos
modelos identificados tanto nas respostas frequenciais como nas respostas
temporais em regime permanente. Sao utilizados trés exemplos numéricos para
explicitar algnmas vantagens relativas do método proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Identificacio de Sistemas Multivaridveis.
Sistemas de Controle. Resposta em Frequéncia.

ABSTRACT: This work presents a method to identify multivariable
linear models in the frequency domain based on unit step responses and the
optimal tuning of their measured frequency responses. Transfer function matrix
polynomials coefficients are analytically computed to minimize a cost function
based on a square norm. Better model tunings can be obtained by using this
new method in terms of both frequency and steady-state time responses. Three
numerical examples are used to evidence some relative advantages of the proposed
method.
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Frequency Response.

1. Introducao

identificacio de sistemas busca técnicas
alternativas a modelagem matematica
convencional que, em muitos casos, pode
ser inviavel devido a complexidade de alguns sistemas.
A partir da observagido de dados de entrada e saida
do sistema, a identificagao é capaz de fornecer um
modelo numérico que reproduza o comportamento
dinamico real do sistema, de modo satisfatério e sem
envolver uma complexidade matemadtica elevada.
O aprofundamento das técnicas utilizadas para

a identificacio de sistemas lineares é
em varios trabalhos, como [1], [2], [3] e [4], onde

encontrado

sao detalhadas as etapas necessarias para aplicagdo
das técnicas. Ja uma visdo geral das técnicas de
identificacdo pode ser encontrada em [5], incluindo
a abordagem classica de métodos paramétricos, bem

como métodos classicos nao paramétricos.

Essencialmente, o processo de identificacio
pode ser realizado no dominio do tempo ou da
frequéncia. Ambas as formas apresentam resultados
eficientes, porém em [6] os autores expoem algumas
caracteristicas da identificacio no dominio da
frequéncia ndo encontradas no dominio do tempo,
que podem ser consideradas vantajosas, tais como:
facilidade no tratamento do ruido, redug¢ao no volume
de dados, desconsideragio do estado inicial do sistema
e facilidade na combinacio de dados de diferentes
experimentos, favorecendo a validagio do modelo.
Por um longo periodo, ambas as abordagens foram
consideradas como métodos competitivos [7], apesar
de resolverem o mesmo problema que consiste em
encontrar um modelo que represente a dindmica de

um sistema linear invariante no tempo. No entanto,

a decisdo de escolha pelo dominio do tempo ou da
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frequéncia pode ser relacionada com a facilidade de
acesso as informagoes em cada dominio para o sistema
analisado.

Percebe-se que, em varias técnicas de identificagao,
ha o interesse em obter solugdes analiticas, o que s6
¢ possivel, geralmente, em alguns problemas que
apresentam convexidade em relagdo as variaveis de
ajustes. Em [8], é apresentado e discutido um método
para o problema de identificagio no dominio da
frequéncia, cuja solugdo 6tima é analitica, denominado
N2CACGO. Esse método é vantajoso em alguns
aspectos em relagdo a outras técnicas, conforme
explicitado pelos autores. O método soluciona um
problema de otimiza¢do convexo, de forma analitica
e 6tima, baseado em um critério de norma quadratica
especificado no dominio da frequéncia, que resulta na
identificacio de uma matriz func¢io de transferéncia.
O critério de ajuste adotado pelo método utiliza
a norma quadratica do erro entre a resposta em
frequéncia do sistema original e a do modelo
identificado. No entanto, como mencionado em [9],
na utilizacio do método em alguns casos, o modelo
identificado podera ser instavel ou de fase nao-
minima, nao sendo apropriado em certas aplicagoes
de controle ou andlise. Além disso, outro aspecto
nao satisfatério observado é que, eventualmente,
as respostas temporais dos modelos identificados
apresentam erro de estado estaciondrio em relagao
a resposta do sistema original. Para contornar essas
adversidades, uma melhoria no método para sistemas

7

monovariaveis é apresentada em [9], visando a
eliminar o erro de regime permanente da resposta,
bem como reduzir a quantidade de modelos instaveis
ou de fase nao-minima identificados, mantendo a
esséncia do método.

Neste trabalho, é discutida uma extensao na
melhoria do método N2CACGO [9] para sistemas
multivariaveis, mantendo os objetivos propostos no
caso de sistemas monovariaveis: eliminagao dos erros
de regime permanente das respostas temporais e
redugao da quantidade de modelos instaveis ou de fase
nao-minima identificados, sem modificar a esséncia do
método. Além disso, como em sistemas multivaridveis
surge a necessidade de compor a modelagem de
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diversos canais simultaneamente, propoe-se também
a introdugio de coeficientes de ponderagao para a
realizacdo de um melhor ajuste do modelo.

2. Fundamentacao Teorica

2.1 Formulacao do problema

O problema abordado consiste em ajustar um
modelo multivaridvel G, (s) para um dado sistema
G (s) sob a forma de Matriz Fung¢ao de Transferéncia
(MFT), a partir de medigbes experimentais de
suas respostas em frequéncia sob uma faixa de
frequéncia de interesse. Assume-se que as fungoes de
transferéncia (FT) dos canais a serem identificados,
sejam racionais de ordem 7 e apresentem o mesmo

z

polindmio caracteristico, isto €, compartilhem o
mesmo conjunto de polos, podendo ser representadas

pela seguinte expansao:

N(g}‘,s) _ 0%5‘”4—0(}5‘”_14— +aﬁ_1s+a%
D(é,s) s +ﬂlsn_1+...+ﬁn_ls +8,

(D

Ge, 1(05) =

em que g}”e B sdo, respectivamente, os vetores
dos
denominador comum de GZ, 26) 3 N(g’l,s) e D(Bs) sao,

de coeficientes reais numeradores e do
respectivamente, os polindmios em s do numerador e
do denominador em (1). O indice 1 representa o canal
especifico dentre todas as combinagdes possiveis entre
as p entradas e as ¢ saidas do sistema sob analise, ou

seja,
reEN={ijli,jEN;i=1,2,,¢q;j=1,2,+, p} (2)

O modelo estimado é ajustado por meio de um
critério de erro J(0) baseado em norma quadratica:

JO 2 [pg.jo) * GG - N jo ||§ 3)
A

T
T .
Q:[g/\ ,BT] ERUHFDPATT & o vetor de

no qual
parametros a serem determinados; N(g’l, Jjw) eD(é, Jjw)
e sdo, respectivamente, as respostas em frequéncia dos
numeradores e do denominador comum de Gei®);

o= [0 © om] é um vetor contendo m valores
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de frequéncias escolhidas na faixa de interesse;

2

e o operador * é o Produto de Hadamard ou a
multiplicagdo entre os elementos correspondentes de
dois vetores (ou matrizes) de mesma dimensio.

Além disso, informacoes referentes aos valores em
regime permanente quando aplicados sinais do tipo
degrau unitario nas entradas do sistema sao inseridas
no problema, com a finalidade de ajustar possiveis
erros de regime permanente nas respostas temporais.

A formulacao deste ajuste sera detalhada na Secao 3.

2.2 Método N2CACGO

O método N2CACGO [8]buscaestimar um conjunto
de modelos racionais e préprios, conforme definido
em (1), de ordem n previamente estabelecida, por
meio da formulagao de um problema de identificagao
convexo. A escolha do modelo é determinada pelo
melhor ajuste dos dados de resposta em frequéncia
G, (jo) medidos, a partir da minimizacao do critério
de erro definido em (3).

Assim, estabelece-se o seguinte problema de
otimizagao:

min @) :mén; |2 o) * Gy Gev) - N@J@)"i )

O método calcula analiticamente os polos e os
zeros de maneira 6tima, minimizando o custo J(6)

pela solucao de um sistema de equagoes lineares.

3. Método Proposto

O método proposto neste artigo representa uma
melhoria em relacio ao método exposto na Secdo
2.2, sendo uma extensao do apresentado em [9] para
o caso de sistemas multivariaveis. Nesta melhoria,
o problema é formulado incluindo as informacoes
referentes aos valores em regime permanente das
respostas temporais do sistema multivariavel quando
aplicados sinais do tipo degrau unitirio em suas
entradas. Para a aplicacdo do método proposto, parte-
se da resposta em frequéncia do sistema sob estudo em
um conjunto de valores de frequéncias, numa faixa

de interesse, e das respostas em regime permanente

de cada canal em funcdo da aplicacdo de sinais do
tipo degrau. Diversos modelos podem ser ajustados,
conforme as ordens dos mesmos escolhidas a priori. O
modelo selecionado sera aquele que melhor atenda o
compromisso entre um baixo erro de ajuste aos dados
fornecidos e a menor ordem possivel entre os modelos
calculados (parcimonia).

Com relagdo ao ajuste em baixas frequéncias,
considere o resultado expresso pelo Teorema do Valor
Final [10], que estabelece que a resposta y(f) em regime
permanente, caso exista, pode ser determinada por:

¥(e) = lim (1) = lim, s¥(s) (5)

O valor de regime permanente K, da saida do
sistema para cada canal 1 quando aplicada uma
entrada do tipo degrau unitdrio, pode ser calculado
utilizando-se a propriedade demonstrada em (5):

1
— -k Io g 6
K, Slgl}’lOSGl(S)U(S) Slgl)losGi(s)s sh—>mOG’1(S) (6)

Nos casos em que os modelos sao identificados a
partir de sistemas fisicos reais, o valor de K, pode ser
obtido pela medi¢io dos valores de saida do sistema,
em regime permanente, a partir das excitagdes das
entradas com sinais do tipo degrau. Logicamente,
€ necessario que o sistema sob analise possa ser
excitado pelas entradas mencionadas. Quando a
técnica proposta é aplicada diretamente a modelos
previamente conhecidos, por exemplo em aplicacoes
de redugao de ordem de modelos, o valor de K, pode
ser calculado por:

a
K)_z b—;'

R
onde aflq e b;l'[ sao, respectivamente, os coeficientes
independentes de s nos polindbmios do numerador e
no denominador da FT de cada canal 4. Para que os
modelos identificados respondam da mesma maneira,
a seguinte condigao deve ser utilizada:

o =K, B, (7)
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Assim, os parametros ocf“, deixam de ser variaveis
no problema e passam a ser determinados a partir
dos valores calculados de f . Consequentemente, os
modelos passam a contar com um parametro a menos
de ajuste.

Para o cédlculo de modelos préprios, as FT
do

sao representadas de acordo com a seguinte

estimadas dos canais sistema multivariavel

formulacio:
G o) - s+l by SR (®)
e,/l(_»s) S +ﬂlsn_1 +...+ﬂn_1s +ﬂn
em que:
T
=l of - dhy| R
p=U1 b Bl er” ®
T
0= gAT ,BT] e Rpatn

com o indice 1€ A representando o canal especifico
conforme (2).

Assim como apresentado em (3), um critério de
erro J(0) é estabelecido:

J©O) 2 Z 1) ||D(é,f@ * Gyjw) = N, B 1@”5 10
A

em que y, representa os coeficientes de ponderacao,
utilizados para compensar as discrepancias de
valores nas normas dos canais.

A funcio J(@) é convexa em relacio aos
parametros estimados em (10). A demonstracio é
realizada no Lema 1.

Lema 1: Seja G, ;(s) as FT a serem estimadas
na forma de (8) para cada canal da planta e S
um conjunto convexo, tal que ¢escRrEPDn
é o vetor de parametros a ser projetado, entdo
J(): R®4tDn | g em (10) é uma funcao convexa.

Demonstragao: Dado que J() possui um
conjunto convexo como dominio, é necessario

apenas mostrar que V6 ,0, € REP+D e y5 0,1 -

68 « mcT (],

00+ (1= 9)8y) 640,) + (1 = )J())

Para simplificar a notagdo, o argumento jo em
G, é omitido e a varidvel s é mantida no lugar de jo.
Assim, verifica-se que:

J(66 + (1 - 8)8,) =

=Z 7 |D(9 + =) )» G, ~Nod, +(1 - 5)@)”2

=S5, 6 4@, + 0 = 81, 5 ) Gyt
(Gt U= e+
e, 0= o0 )|
= 5 016 4 e, < G

A
~ "+ o™+ K, )]+

+ (1= O(s" +B, "+ + B, ) * G, 4

. " 2
et

< cﬁz %
x
+ (1-5)2 Y, ||D (,5_3”) *G; = Ny
A

=a/(0,) + (1 - 6)]@,)

ID (Ea) *Gy — V(E;)”z +

|2
2

Como a fungao J(0) em (10) é convexa, é possivel
estabelecer um problema de otimizacdo, o qual
possuird uma unica solugdo que, caso possa ser
determinada, representard o seu minimo global.
O Teorema 1 apresenta o problema de otimizagao
proposto e uma forma de calculo para soluciona-lo.

Teorema 1: Considere as respostas em frequéncia
G,(jw) dos canais A de um sistema multivaridvel G(s).
Um modelo para o sistema podera ser obtido a partir
da solugdo do seguinte problema de identificagao:

ménj@wgn; 7 |P.jo) * Gyw) - N 5, j@lli (11)




em que y, com A € A sdo os coeficientes de ponderagao
das normas, previamente escolhidos e, 6 é o vetor de
parametros do modelo a ser identificado, isto é:

B,)

A solugao 6tima do problema convexo em (11) pode

Q= (a(l)laa%ls a}ll 1,(1%1,"', aqp_laﬁl 5 "ty

ser determinada resolvendo-se o seguinte sistema de
equacoes lineares:

o 0 0 gl [r
21|
0 o, - 0 0 g21 &21 (12)
0=\ : o : N ol N
P\ | ap qap
0 0 0, & ||a?| |14

o3 - o oLl

onde as submatrizes Qj com j € {1,4}, Qi com k €
{2,3} e os vetores Yo € Yp, sao dados por:

oS {[ (R
= R1
m Ry
QG- ke {IR”?\(KA[O 0 Ry
i= Ry

—Gi[Ry-1 Ryp

m Ry—1] 0
R, 0 - .
Qg:?AZRe "G =K [ || [Ry Ry R
m Rp—1 .
R,
Q4= Z Re || ZJ’,{GAGI *
i=1 RO L A
0
- [Z 2K || o | | [Ru-1 Ryl +
A Ry
Ry—1
R,—» * *
- ZYAKA |0 Rp Z[Gx Kl
A RO A

+
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[Z 72K

em que Rn(jo;) = (jo;)", Re(’}, representa a parte real

do argumento e as submatrizes “Q,” e “0” em (12)

apresentam as mesmas dimensoes.
Demonstragao: Considere a expansio do somatério
da funcao custo apresentada em (10):

2
JO) =111 [|DB.j0) * Gr1G2) - N B, o)
131 |PB.j@) * a1 () = NP B, j@llz

ety || DB @) * Ggplie) = NP, B, j@llz

m

2
= 111 [P jepG11Gop — M@ B, jop| ¢
1=1
L 2
+ 3 11 [P jopGa1 G — NP, jop)|”
1=1

m
2
" Z Ygp [PB.j0)Gaplio;) NP, B, jor)

m
2 V1)V G + Z 721v2100)¥1 o) +
= =

Z gp YapU@)VgpUe)

m

= Z 11w GepviiGo) + v Gepvs o) +
i=1
oo T . * 1 .

Tt g \vqp(/wl)wqp(iwl)]

m
0= {Z tqp Lo i)
=102

(13)
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com V() = DB, jo)G, o) = Ny o).

Como esse problema é convexo nas varidveis a'
e B, uma condi¢do necessaria de otimalidade para
a solugao € igualar a zero as equagdes das seguintes
derivadas:

9 a9 a]

w0 aa .y
T Gadtaal® ™ 50, 38,38, aB,) " |

Derivando parcialmente (13) em relagdo as
componentes de ¢, obtém-se:

gl

i= A

RN Ay, (jo,)
a_ek_Z(ZZMRe{ 20,

i=1

o (o) . . oy (o)
gek : v, o) + v, (jo;) éek L D

O argumento em jo, é omitido para simplificar a

notacao.
Fazendo
I~ 0 para k€ (0,1, n—1} e LEA,
aOLk

ap6s algumas manipulagoes algébricas chega-se a:

m

* * * * *
zRe{Rn—k[Rn Ry = Ry =Ry G
i=1

m
~R{G] —R3(Gy = K)I}0 = > Re{R, (RG]} (14)
i=1

De modo semelhante para as varidveis f, com
k€ {1,2,-n-1},obtém-se:

m
Z Re{Rn_k Z y)bG/1
] A

=1
—R{G; —R(G, —K})]}0 =

m
=ZRe {Rn_k R;{}
i=1

* * * * *
[Rn Rp-1 - Ri —Ry G

(15)

Z 7,GiG)
7
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e por fim para f , tem-se que:

ZR"[R“ D 1 G=KD|[R) Riy = Ri ~RaG -
i=1 A
—RG; —Ry(G,-K)]}0=
=ZRe [Rn Z;;_(G;_-K,JG} R;] (16)
i=1 A

Agrupando-se as n_ equacbes em (14), as (n-1)
equagoes em (15) e a equacao em (16), obtém-se o
sistema de equacoes lineares em (12).

O

4. Aplicacoes numéricas

Nesta
que explicitam algumas vantagens da modificagio

secdo, sao apresentados trés exemplos
proposta para sistemas multivariaveis. Algumas analises
comparativas sio realizadas entre os modelos identificados
pela aplicacio do método N2CACGO na sua forma
original e pelo Método Proposto (MP). Nos exemplos,
consideraram-se todos os coeficientes de ponderagio
iguais a 1. A notagdo para o canal y:u utilizada, refere-se
a combinagao formada pela saida y e a entrada u de um
sistema com p entradas e ¢ saidas sob analise.

Para avaliar os modelos identificados foram
utilizados dois indices. No primeiro indice, foi
considerado o erro de ajuste das respostas em
frequéncia, baseado em norma quadratica, entre os

modelos original G(s) e o identificado G3(s):

trp=Y. |GG - G200, a7)
A

em um conjunto @ =[?1 @2 ®m] contendo m
valores de frequéncias escolhidas na faixa de interesse.

No segundo indice, foi considerado o erro entre
as respostas ao degrau y,(#) do sistema analisado em
relagio as dos modelos identificados y,,(7), sendo

definido pela integral do erro quadratico, conforme:

IISE = Z fo ) DGR N)]z dt (18)
7
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onde o limite é ajustado em cada exemplo para um
tempo finito, considerando que tenha sido atingida a
resposta em regime permanente.

O critério utilizado para a escolha da ordem dos
modelos dos exemplos foi baseado nos indices 7, e
I,  encontrados para cada ordem n, selecionando-
se o modelo que apresenta os indices com os menores
valores mas observando-se também um compromisso
com o critério da parcimoénia, conforme ja mencionado
no inicio da Secdo 3, ou seja, um compromisso entre
um baixo erro de ajuste aos dados fornecidos e a menor
ordem possivel do modelo ajustado.

E importante ressaltar que, apesar de os indices (17) e
(18) terem sido considerados para avaliagao dos modelos
obtidos, esses foram ajustados de maneira 6tima pelo
critério em (3), mas nao por (17). Caso o indice em (17)
fosse empregado na metodologia proposta, o problema
se tornaria nao convexo em relacio aos parametros a
serem determinados.

4.1 Exemplo |

Neste exemplo, realiza-se uma analise comparativa
entre dois modelos identificados de oitava ordem
para um sistema SIMO (Single Input Multiple
Output) com uma entrada e duas saidas. Os dados
de resposta em frequéncia foram obtidos a partir de
uma MFT gerada aleatoriamente por uma rotina
computacional, com as seguintes caracteristicas:
décima segunda ordem, estdvel e de fase minima. Os
coeficientes dos numeradores e denominadores da
MFT original estao apresentados na tabela A.1 do
Apéndice.

Afigura 1 apresenta os diagramas de resposta em
frequéncia dos modelos original e dos identificados
de ordem 8 pelos métodos N2CACGO e proposto.
Observa-se que ao comparar as respostas em
frequéncia dos modelos identificados, o modelo
obtido pelo método N2CACGO nao apresentou um
bom ajuste na faixa de baixas frequéncias.

As respostas em frequéncia da MFT original
apresentam diferengas relativas entre os valores em
moédulo nas faixas de baixas e altas frequéncias.

Como o método N2CACGO ¢é baseado na otimizag¢io
do custo de ajuste entre as respostas em frequéncia
do sistema original e do modelo identificado
sem realizar a normalizacio desses valores, o
ajuste na faixa de altas frequéncias foi priorizado
pela metodologia, visto que possui valores mais
significativos, prejudicando o ajuste em baixas
frequéncias. Isso foi apresentado na figura 2, que
representa os erros entre as respostas em frequéncia
dos modelos identificados quando comparadas
com as do modelo original. Quando a modificacao

z

proposta é aplicada, observa-se que o ajuste em
baixa frequéncia passa a ser satisfatério, uma vez que
garante que os valores dos coeficientes independentes
de s do modelo original e do identificado sejam
definidos por uma mesma razao numeérica, tratando
o problema existente no método N2CACGO na sua
forma original para a ordem considerada do sistema.

A figura 3 mostra os detalhes das respostas
ao degrau unitario do modelo original e dos
identificados pelos dois métodos. Verifica-se que
o modelo identificado pelo método N2CACGO
na sua forma original apresenta erro estaciondrio,
em regime permanente, nas respostas ao degrau
unitario em relacao as respostas do modelo original.
O modelo identificado pelo método proposto e
original convergem para o mesmo valor, em virtude
de as razoes entre os coeficientes independentes de s
nos modelos original e identificado pela abordagem
proposta serem idénticas.

Na tabela 1, encontram-se os erros de ajuste dos
modelos identificados, levando em consideracio
os indices definidos em (17) e (18). Consideraram-
se 100 valores de frequéncia espagados de forma
logaritmica na faixa estabelecida entre 10* e 10°
rad/s para o calculo do indice /,,. Utilizou-se um
intervalo de tempo 15s para o calculo do indice
I, Observa-se que os erros de ajuste encontrados
quando aplicado o método proposto sao bem
menores do que os erros com a aplicagio do
N2CACGO original, especialmente para o indice
1

ISE’
valores.

que apresenta uma consideravel queda nos

¢J rmer - 7
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= DOriginal
- = NICACGO

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Frequéncia (rad/s)

@)

—— Original

Magnitude (dB)

1t 1! 10" 10! 10

Fase (graus)

10? 10! 10’ 10! 107
Frequéncia (rad/s)

(b)
Fig. 1 — Respostas em frequéncia do sistema original e dos
modelos identificados de ordem 8 pelos métodos N2CACGO e
proposto (MP), para o exemplo I: (a) Canal 1:1; (b) Canal 2:1.

Percebe-se também que o modelo obtido pelo
método proposto é estivel e de fase minima, no
entanto, o modelo estimado pelo método N2CACGO
na sua forma original é estavel, mas de fase nao-
minima (apresentou um zero no semiplano s direito
no canal 2:1 do sistema) para esse caso. Os zeros e 0s
polos dos modelos identificados sdao apresentados na
tabela A.2 do Apéndice. Para obter melhores ajustes
na aplicagio de métodos de identificacao, de maneira
geral, aumenta-se a ordem do modelo estimado.
Imediatamente, o efeito resultante ao modelo
estimado é uma maior complexidade matematica. No
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entanto, quando o método N2CACGO na sua forma
original é utilizado, deve-se considerar a possibilidade
de que o modelo obtido possa ser instavel ou de fase

20

=20
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B0 \

Magnitude (dB)

102 ! 10" 1! 10!
Frequéncia (rad/s)

(@)

Magnitude (dB}

1? ! 10" 1! 10
Frequéncia (rad/s)

(b)
Fig. 2 - Erro nas respostas em frequéncia entre o modelo original e
os identificados de ordem 8 pelos métodos N2CACGO e proposto
(MP), para o exemplo I: (a) Canal 1:1; (b) Canal 2:1.

nao-minima, em razdo da eventual escolha para

o modelo de ordem superior a
reprodugio adequada do comportamento dinamico.

necessaria para a

Tab. 1 — Erros de ajuste dos modelos identificados (exemplo I).

1:1 17,8483 6,0301

i/ Canal () 2:1 15,8982 8,3149
L total (I, =3 1) 33,7465 14,3450

1:1 98,7753 0,7139

i fCanal () 2:1 11,3898 1,2884
Ly total (1, =3 1,.,) 40,1651 2,0023
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Fig. 3 — Detalhes das respostas ao degrau unitdrio dos modelos original e identificados de ordem 8 pelos
métodos N2CACGO e proposto (MP), para o exemplo I: (a) Canal 1:1 de 0 a 6 s; (b) Canal 1:1 de 14 a 15 s; (¢

Canal 2:1de 0 a6s; e (d) Canal 2:1 de 14 a 15 s.

4.2 Exemplo Il

O exemplo II tem o objetivo de analisar
identificados
evidenciando suas vantagens e limitagoes do MP, além

comparativamente  os  modelos
de mostrar a importancia de selecionar uma faixa de
frequéncia adequada para o processo de identificagio.
Os dados de resposta em frequéncia foram obtidos a
partir de uma MFT gerada aleatoriamente por uma
rotina computacional com as seguintes caracteristicas:
décima ordem, estavel, de fase minima, e com uma
entrada e duas saidas. Os coeficientes dos numeradores
e denominadores da MFT original estdo apresentados
na tabela A.3 do Apéndice.

Com base no comportamento das respostas em
frequéncia do modelo original, adotou-se uma ampla
faixa de frequéncia para o processo de identificagio,

estabelecida entre 10? a 10* rad/s. Para essa faixa
de frequéncia, os modelos de décima ordem,
identificados pelos métodos N2CACGO e MP, além de
nao apresentarem um ajuste satisfatério das respostas
em frequéncia foram instaveis e de fase nao-minima.
Na figura 4, estdo representados os diagramas de
resposta em frequéncia do modelo original e dos
identificados de ordem 10, aplicando os dois métodos
considerando a faixa de frequéncia de 10~ a 10* rads.

Especificando uma faixa de frequéncia mais
restrita, como a definida entre 10! a 10%° rad/s, os
resultados sdo significativamente melhorados, uma vez
ter sido priorizado o intervalo onde o comportamento
dinamico apresentava mais relevancia. Com essa faixa
de frequéncia, foi possivel identificar modelos estaveis
e com erros de ajuste relativamente menores. No
entanto, o método N2CACGO na sua forma original
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identificou um modelo de fase nao-minima, com dois
zeros no semiplano s direito para ambos os canais
do sistema, ao contrdrio do modelo estimado pela
abordagem proposta, que apresentou fase minima.
Na tabela A.4 do Apéndice, encontram-se os valores
numéricos dos zeros e polos dos modelos identificados.
Assim como no exemplo I, verifica-se que o modelo
identificado pelo MP apresentou um ajuste melhor na
faixa de baixas frequéncias, como pode ser visto nos
diagramas de respostas em frequéncia da figura 5.

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Frequéncia (rad/s)

(@

wn
&

Magnitude (dB)
=

P
=

400

Fase (graus)

Frequéncia (rad/s)

(b)
Fig. 4 — Respostas em frequéncia do sistema original e dos
modelos identificados de ordem 10 na faixa de frequéncia de
10° a 10* rad/s pelos métodos N2CACGO e proposto (MP),
para o exemplo II: (a) Canal 1:1; (b) Canal 2:1.

A tabela 2 apresenta os erros de ajuste dos modelos
identificados, levando em consideracio o indice
definido em (17). Consideraram-se 100 valores de
frequéncia espacados de forma logaritmica na faixa
estabelecida entre 10" a 10"° rad/s para o calculo do
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indice /,,. Assim como no exemplo I, observa-se que os
erros de ajuste encontrados quando aplicado o método
proposto sao inferiores aos erros obtidos a partir da
aplicagio do N2CACGO original, especialmente na
faixa de baixas frequéncias. Isso se deve a garantia do
novo método em manter a mesma razao numérica entre
os valores dos coeficientes independentes de s do modelo
original e do identificado, o que também pode ser visto
na figura 6, que apresenta os erros entre as respostas em
frequéncia dos dois modelos identificados de ordem 10
quando comparadas as do modelo do sistema original.

Tab. 2 — Erros de ajuste dos modelos identificados (exemplo IT).

| 11 109,6130 26,7110

I, /Canal (1)

W o 92:1 939,7275 44,6923
| 349,3404 | 71,4032

L. total (I, =3 IRFA)
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n
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—— Original

Magnitude (dB)
-

=50
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10! 1" 10? 10t
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Fig. 5 — Respostas em frequéncia do sistema original e dos modelos
identificados de ordem 10 na faixa de frequéncia de a 10 a 10'°
rad/s pelos métodos N2CACGO e proposto (MP), para o exemplo
II: (a) Canal 1:1; (b) Canal 2:1.



4.3 Exemplo llI

O proposito deste exemplo é simular o MP em
sistemas industriais e comparar os resultados com os
do método N2CACGO original. O modelo utilizado
possui duas entradas e duas saidas e é representado
pela seguinte MFT [11]:

1 1—14s
Gi1(s) Gpa(s) (s +1)3 (s+13
= _01 (19)
Go1()  Ga(s)| 200,55 + e~ Y18 1
G+DEs+1D  @s+ D4
A FT G21(s) em (19) apresenta um atraso

representado por ' Um modelo de um sistema
com atraso pode apresentar complexidade de
manipulagdao, uma vez que a FT envolvida nao é
uma razao de polindmios em s. Para solucionar tal
problema, sdo utilizadas técnicas de aproximagao
[12] para representar o termo referente ao atraso
por uma fungdo racional por meio de uma
expansao em série. Foi utilizada a aproximagao de
Padé de primeira ordem para representar o atraso
contido na FT G21(s).

Neste exemplo, foram escolhidos modelos de
ordem 6, uma vez que apresentaram bons ajustes. Nas
tabelas 3 e 4, estdo representados os erros de ajuste
dos modelos identificados levando em consideracio
os indices definidos, respectivamente, em (17) e (18).
Consideraram-se 100 valores de frequéncia espacados
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Fig. 6 — Erro nas respostas em frequéncia entre o modelo original
e os identificados de ordem 10 na faixa de frequéncia de 10"'a 10"°
rad/s pelos métodos N2CACGO e proposto (MP), para o exemplo
II: (a) Canal 1:1; (b) Canal 2:1.

1 10

de forma logaritmica na faixa estabelecida entre 102 a
10" rad/s para o calculo do indice /,,. Para o calculo de

indice I,y foi utilizado um intervalo de tempo 45 s.

Tab. 3 — Erros de ajuste dos modelos identificados (exemplo III): 7.

Método N2CACGO MP
1:1 1,8955 0,6552
1, /Canal 01,) 2:1 0,3217 0,0988
1:2 0,3255 0,2856
2:2 1,7477 0,6508
lee total (.= S L, ) 4,2904 1,6904

Tab. 4 - Erros de ajuste dos modelos identificados (exemplo III): /.

Método N2CACGO MP
1:1 5,2422 0,2124
2:1 0,1402 0,0049
Lg/Canal (Ig;) 1:2 0,0746 0,0390
2:2 4,2445 0,1872
I, total (I, =S 1., ) 9,7015 0,4435

Na figura 7, sio apresentados os diagramas

de resposta em frequéncia do modelo original e
dos identificados de ordem 6, aplicando o método
N2CACGO na sua forma original e o método
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proposto. Percebe-se que o ajuste das respostas em
frequéncia ¢ satisfatério para ambos os métodos. No
entanto, os erros de ajuste dos modelos identificados
pelo método proposto sio bem menores do que os
erros obtidos pelo método N2CACGO na sua forma
original, principalmente em relagdo aos indices
que sao significativamente reduzidos.

IISE ’

Nas figuras 8 e 9, podem-se observar os detalhes
das respostas ao degrau unitario do modelo original
e dos identificados pelos dois métodos. Constata-se
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L
=

1w ! 1’ 10! 10!

wt 1! 10’ 1! 1w
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©

que o modelo identificado pelo método N2CACGO
na sua forma original apresenta erro estacionario, em
regime permanente, nas respostas ao degrau unitdrio
em relagdo as respostas do modelo original. Como os
coeficientes independentes de s nas FT do modelo
identificado pelo MP se igualaram aos correspondentes
do modelo original, os valores de regime permanente
nos graficos das respostas ao degrau de cada canal
desses modelos também acabaram por coincidir.

=

.

[

=3
T

—— Original
- = NICACGO
sssasens MP

=80 ¢ L L L

! 1! 1’ 10! 10?

Magnitude (dB)
L
=
T

&
=
T

z

Fase (graus)

g

=
T

oF
;_n
5:
;—
=

Frequéncia (rad's)

(b)

o Original
150 | [= = Mcacco
suauns MP

Magnitude (dB)

Fase (graus)

&
H

400
10

Frequéncia (rad/s)

@

Fig. 7 — Respostas em frequéncia do sistema original e dos modelos identificados de ordem 6 pelos métodos
N2CACGO e proposto (MP), para o exemplo III: (a) Canal 1:1; (b) Canal 1:2; (c) Canal 2:1; e (d) Canal 2:2.
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Fig. 8 — Detalhes das respostas ao degrau unitdrio dos modelos original e identificados de ordem 6 pelos métodos
N2CACGO e proposto (MP) de 0 a 25 s, para o exemplo III: (a) Canal 1:1; (b) Canal 1:2; (c) Canal 2:1; e (d) Canal 2:2.
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Fig. 9 - Detalhes das respostas ao degrau unitario dos modelos original e identificados de ordem 6 pelos métodos
N2CACGO e proposto (MP) de 44,7 a 45 s, para o exemplo III: (a) Canal 1:1; (b) Canal 1:2; (c) Canal 2:1; e (d) Canal 2:2.
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5. Analise dos resultados

O método proposto foi testado em trés exemplos
de sistemas multivariaveis, sendo também comparado
ao método N2CACGO multivariavel na sua forma
original conforme apresentado em [8]. Os modelos
identificados pelo método proposto obtiveram um
melhor ajuste, de acordo com os critérios estabelecidos,
em todos os exemplos analisados. O método proposto
neste artigo permitiu a identificacio de modelos
estaveis. Nos exemplos I e 111, as respostas temporais a
umaentradado tipodegrau unitario ndoapresentaram
erro de estado estaciondrio. Nos exemplos I e
II, a abordagem proposta possibilitou também a
identificacio de modelos de fase minima. Além disso,
o método proposto ainda manteve a caracteristica
presente no método N2CACGO multivariavel [8],
identificando modelos com o mesmo polindmio
caracteristico para todos os canais considerados.
Dessa forma, reduziu-se significativamente o ntimero
de parametros estimados e diminuiu-se o tempo de
processamento computacional, facilitando o calculo
de realizacbes da matriz funcio de transferéncia
com ordens provavelmente minimas. Ao considerar
que os modelos compartilham o mesmo polindémio
caracteristico também surgem algumas limitagoes,
como no caso de sistemas que possuem dinamicas
muito diferentes em cada canal, por exemplo, em
processos petroquimicos. Nesses casos, a identificagao
de cada canal separadamente seria mais adequada
para evitar sobre-parametrizacao de coeficientes de
numeradores com inser¢io desnecessiria de zeros.
Por outro lado, haverd um aumento no ntimero de
parametros a serem calculados nos denominadores
das FT, ja que cada canal apresentara um polindémio
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caracteristico diferente. Uma das vantagens de utilizar
um denominador comum é a possibilidade de se
conseguir uma realizacdo minima ou quase minima.
Quanto ao ajuste dos coeficientes de ponderacao
das normas dos canais, as dificuldades encontradas
sao em relagao a identificar quais os canais do sistema
requerem essa ponderagio, para que um canal nao
seja ponderado desnecessariamente. Uma analise mais
detalhada a respeito das ponderagoes das normas dos

canais sera realizada futuramente.

6. Conclusao

Neste artigo, foi proposta uma melhoria no método
de identifica¢ao no dominio da frequéncia N2CACGO
para sistemas multivariaveis, sendo uma extensio
do método apresentado em [9]. O método proposto
considera as informacoes referentes aos valores em
regime permanente das respostas temporais do sistema
multivariavel a entradas do tipo degrau unitario, com
a finalidade de reduzir os erros entre as respostas
do sistema e as do modelo identificado. Os exemplos
utilizados explicitaram algumas vantagens relativas
do novo método. Conforme analisado, o método
proposto foi capaz de identificar modelos estaveis e
de fase minima, sendo uma alternativa complementar
ao método apresentado em [8] para a obtencao de
modelos multivaridveis com essas caracteristicas.
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Apéndices

Tab. A.1 — Coeficientes dos numeradores e denominadores da MFT original do exemplo I.

st 10,63 1,00 10,00 1,00
st 3893,00 80,04 641,90 35,25
510 44090,00 2099,00 25010,00 480,50
50 185900,00 14400,00 148000,00 4258,00
58 418800,00 49310,00 492500,00 19780,00
57 578300,00  101500,00 942700,00 58980,00
50 521500,00  136200,00  1017000,00  119300,00
s° 315900,00 123700,00 603100,00  157700,00
st 128800,00 76980,00 184900,00  127800,00
5% 34430,00 32430,00 28030,00 58090,00
52 5546,00 8880,00 3344,00 12500,00
s! 420,30 1436,00 235,80 950,80
50 2,975 104,60 12,13 116,90
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Tab. A.2 — Zeros e polos dos modelos identificados de ordem 8 para o exemplo I.

-354,70+50,00 -28,90+735,69 -35,896+;13,741
-18,69+50,00 -28,90-j35,69 -35,896-j13,741
-13,93+50,00 -35,86+;13,74 -18,970+50,000
-4,55+8,32 -35,86-j13,74 -13,249+50,000
-4,55-78,32 -12,38+50,00 -4,473+;8,323
-3,89+50,00 -0,74+50,68 -4,473-j8,323
-0,09+50,58 -0,74-0,68 -0,657+j1,441
-0,09-0,58 0,17+50,00 -0,657-j1,441

-353,95+50,00 -28,89+735,69 -35,900+;13,740
-19,57+50,00 -28,89-j35,69 -35,900-/13,740
-4,46+58,30 -35,91+;13,72 -19,467+50,000
-4,46-78,30 -35,91-/13,72 -4,455+;8,282
-6,42+50,00 -2,4840,86 -4,455-j8,282
-1,35+51,12 -2,48-j0,86 -4,247+50,000
-1,3541,12 -0,38+50,00 -0,799+;1,659
-0,01+50,00 -0,05+50,00 -0,799-/1,659

Tab. A.3 - Coeficientes dos numeradores e denominadores da MFT original do exemplo II.

510 0,000915 1,000 0,0009165 1,000

50 0,596 4,295 7,279 6,319

58 108,100 53,600 1105,000 60,330
s 3915,000 182,100 4617,000 216,200
s° 11040,000 818,000 9037,000 810,900
s° 13280,000 2010,000 10760,000 1799,000
st 9255,000 4090,000 7941,000 3174,000
s* 4133,000 5976,000 3327,000 3824,000
52 1018,000 4649,000 691,300 2607,000
st 102,500 1620,000 61,730 895,400
s 6,090 184,400 3,604 120,300
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Tab. A.4: Zeros e polos dos modelos identificados de ordem 10 para o exemplo II.

-933,81+j131,29 -3890,63+0,00 -1,287+]5,486
-933,81-131,29 -153,80-j0,00 -1,287-5,486
-43,19+0,00 -0,24+]5,40 -0,243 45,404
-1,23+]5,49 -0,24-j5,40 -0,243-5,404
-1,23-5,49 -0,07+j3,55 -0,146+]3,427
-0,25+]3,36 -0,07-3,55 -0,146-3,427
-0,25-3,36 -0,97+j1,95 -0,327+j3,313
0,09+j068 -0,97-1,95 -0,327-3,313
0,09-j0,68 0,01+;0,26 -0,359+2,281
-0,52+0,00 0,014j0,26 -0,359-2,281

-457,25+j0,00 -5988,92++0,00 -1,2214j5,489
-215,61+0,00 -151,44+0,00 -1,221-5,489
-44,09+j0,00 -0,24+]5,40 -0,243+]5,403
-1,2245,49 -0,24-5,40 -0,243-5,403
-1,22-j5,49 -0,21+]3,42 -0,198+3,394
-0,46+]3,05 0,21-3,42 -0,198-3,394
-0,4653,05 -0,91+j1,46 -0,416+]3,065
-0,11+j0,52 0,91-1,46 -0,416-3,065
-0,11-0,52 -0,09+j0,08 -0,407+;2,181
-0,05-0,00 -0,09-50,08 -0,407-2,181
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