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Introducao

A identificacao de um sistema € o processo de
construcao de um modelo matematico desse
sistema a partir do conhecimento das suas
saidas dadas determinadas entradas.




Introducao

robotico dado um determinado torque externo (disturbio).

Saber responder a essa questao e importante para a
construcao do robd bem como o seu controle.

Solucao possivel: medir angulos de rotacéo (y ) para
diferentes torques (u) e por meio de técnicas de
Identificacao de sistemas derivar o modelo matematico do
braco robodtico que relaciona torque vs. rotacao.




Introducao

Identificacao Caixa-preta

Quando nao se tem qualquer conhecimento sobre o
sistema: como funciona, sua dinamica ou a ordem do
sistema.

Identificacao Caixa-cinza

Quando existe algum conhecimento sobre o sistema:
sabe-se sua ordem ou a estrutura geral do modelo
faltando apenas identificar alguns parametros.




Introducao

Nesse curso serao abordados sistemas LTI e os modelos
serao encontrados baseando-se em informacOes de
entrada e saida do sistema.

A frequéncia de amostragem influencia na correta
identificacao da dinamica de um sistema discreto. Caso
ela seja muito baixa, pode nao capturar variagcdes rapidas
de algumas ou todas as variaveis de estado.




ldentificacao de Sistemas Estaticos

Sistemas sem memoaria: saida no tempo “t” depende de
entrada no mesmo tempo “t”".

MODELO

y(K)=p,+B, @, (u(k))+B, @, (u(k))+-+ B, ¢, (u(k))

[ — Coeficientes a serem encontrados
@.(u(k)) - funcéo real da entrada u(k)

n — grau da funcéo cpi(u(k)) — pode ser desconhecido
Oou nao.
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A solucéao anterior pode ser implementada, por exemplo, pelo
metodo dos Minimos Quadrados.

Seja o erro e(k) entre a saida real do sistema no instante k dada

por y(k) e a saida estimada em funcao de uma ou mais entradas
u(k).

e(k)=y(k)—¢' (k)8

em que:

¢ (k)p=[1¢,(uk)) @, (u(k))...p,(u(k))]




ldentificacao de Sistemas Estaticos

Cada medida y(k) é representada por uma equacao que é
fungéo de (k) -

Os parametros /3 sao estimados como solucao do problema de
otimizacao dado por:

p=min(y3," e’ (k)

N — numero de observacoes / medicoes

RSS — root sum squares
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E como definir a funcdo ¢(k)?

Caso essa informacao nao seja definida, uma opcao
comum € considerar q&(k) como uma funcao polinomial
da entrada u(k) do tipo:

y(k)=By+Bul(k)+Bu’ (k)+..+B,u" (k)

Nao confundir “n” que é a ordem do polinbmio com “N” que € a quantidade de
observacoes.
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Exemplo:

Dadas as observacOes abaixo com valores de entrada e
saida para um dado sistema, determine um modelo
matematico que o descreva.

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
u(k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vik) 0O 100 800 4200 15800 46900 108000 262600 532000 1000700

n=3;

p=polyfit(u,y,n);
f=polyval(p,u);
plot(u,y,’ro’,u,f,’blue*’)

y(K)=4240 U¥(K) - 46410 u?(k) + 150770 u(k) - 127940
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Caso se tenha um sistema caixa-cinza e falta apenas
determinar os parametros do modelo:

—

[0 ] [1 @©) @@®) - @m©O) || B
¥(1) 1 () @u(l) - @uu(l)) || B
¥(2) 1 @) @u2) - @,m?2) || B2

1 @) @) @u(u(N))_
\_——’—-—i\-ﬂf—’
@ B

A

B=(¢ @) ¢y
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Exemplo: Sejam as medidas abaixo feitas para Q sistema cuja
equacao € conhecida. Determine o parametro

y
0.01

1.01 y=px

3.98

2

Observe que o termo primeira coluna da matriz D) nao existe na
0

equacao. Montando a estrutura entao fica:

[0.01
1.01 9]
13.98
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Resolvendo a equacgéo para [

y=[0.01; 1.01; 3.98];
f=[0;1;4];
B=inv(transp(f)*f)*transp(f)*y;

Substituindo o f encontrado na férmula para conferir o'y
estimado:
yest=*B

yest =
0

0.995882352941176
3.983529411764706
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Seja:
X(k+1)=Ax(k)+Bu(k)
y(K)=Cx(k)+Du(k)

As matrizes A, B, C e D sao desconhecidas:
As medidas y(k) e u(k) ndo sao confiaveis;

n é desconhecida.

Como estimar A, B, C, D e n?
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Nas técnicas tratadas aqui, vamos considerar que as
medidas dos sensores nao sao um problema.

12 abordagem: Caixa-preta (black-box)

22 abordagem: Caixa-cinza




Sistemas Dinamicos — caixa-preta

Considere que o sistema em espaco de estados a ser
identificado é controlavel e observavel.

Seja x(0)=0

Seja um impulso unitario:

U(k): 1,k:O
0,k=1,2,...,N

Considera-se u(k) rica o suficiente para obter a resposta
dinamica do sistema.

Nao ha relacéo entre as entradas futuras e os estados
passados.

Seja o sistema SISO. m=p=1 m- noentradas p— ne saidas




Sistemas Dinamicos — caixa-preta

Lembrando que a identificacao de um espaco de
estados nao é unica. Diferentes A, B, C e D representam
um mesmo sistema.

Segue um passo-a-passo de como realizar a identificacao
de um sistema representado em espaco de de estados com
as condicOes preestabelecidas.

Sera utilizada a Singular Value Decomposition (svd) na
solucao.




Sistemas Dinamicos — caixa-preta

SVD

A svd é a fatoracdo de uma matriz resultando em 3 matrizes com caracteristicas
especificas:

M=UZV

* — maitriz conjugada transposta
U= matriz unitaria mxm U*U=UU*=|

As colunas de U sao os
_ _ autovetores de MM*.
> = matriz quadrada diagonal mxn
As colunas de V sao os

: LS autovetores de M*M.
V= matriz unitaria nxn
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1o — defina M e N de modo que M+N-1 <p

20 — defina a matriz H1 — matriz de Hankel

thij,} L&{Q} (éiM—-'lj L,#(M\
ez 140)  4G) -- - o (M) y(M)

*g(fﬂ i) . - Hgmm*a\_ g(mw*ﬂ _

30 — realizar a svd de H1. No MATLAB - [U,S,V]=svd(H1)
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4o — Determine “n” (ordem do sistema) pelo numero de
itens na diagonal de S1 obtida de:

S1 0
0 S2

50 — Determinar Ul, V1 e S1 com “n” na forma:

Ul=(U(;,1:n))T V1=V(1l:n,)) S1=S5(1:n,1:n)




Sistemas Dinamicos — caixa-preta

6° — Definir a matriz de Hankel H2 na forma:

i
30 y(3) -
43 44 .- 4 (M)

S e R L =

!
!

(V) ;I(N@ > Y(men-) G (MY

‘l-l_*_-_._- T ———

7° — Definir as matrizes de observabilidade (O) e
controlabilidade (L), obtidas por:

1 1

O0=(S12U 1) L=S12V 1
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8o — Encontrar a matriz A estimada: A

A=E e

obs.. No MATLAB caso a matriz nao seja quadrada, realizar
a inversa usando a funcao “pinv”.

90 — Encontrar as estimativas das matrizes B e C: B e 6

B — primeira coluna de L

P

C — primeira linha de O




Sistemas Dinamicos — caixa-preta

Obs.: Na definicao da frequéncia de amostragefn, escolha
uma que tenha de 20 a 40 vezes a largura de banda do
seu sistema em malha fechada (se ADC permitir também).

Assim garante-se o0 minimo para detectar bem a dinamica
do sistema.




Sistemas Dinamicos — caixa-preta

Exemplo:

Seja T=0.01s e u(k) um impulso unitario. Encontre as
estimativas de A, B, C e n para as leituras em 8 instantes

de tempo fornecidas abaixo:

Kk 1 2 3 4 5 6 7 8

y(K) 0.996 -0.298 -0.0148 0.0338 -0.0081 -0.0011 0.0011 -0.0002
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