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Abstract— This work aims at estimating Wiener models for MIMO nonlinear systems. Our method is based
on two steps, namely: 1) to estimate nonparametric models for static nonlinearities by means of a phase-shifted
procedure using harmonic inputs; 2) to estimate the linear dynamic state-space model by means of the subspace
identification methods using persistent ly exciting inputs. The method presented here is applied in a simulated
level system.
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Resumo— Este trabalho tem como objetivo estimar modelos de Wiener para sistemas nao lineares do tipo
MIMO. A metodologia aqui proposta é dividida em duas etapas, a saber: 1) estimar as curvas estdticas nao
lineares do modelo, de forma nao paramétrica, por meio do método de deslocamento de fase, aplicando sinais
harménicos nas entradas; 2) estimar a parcela dinamica linear do modelo no espago de estados por meio de
sinais de entrada persistentemente excitantes. O método aqui apresentado é aplicado em um sistema de nivel

simulado.

Palavras-chave— modelos de blocos interconectados, modelos de Wiener multivaridveis, identificacdo por

subespagos.
1 Introducgao

Os modelos de blocos interconectados sao uma
forma de representar sistemas nao lineares, descre-
vendo o sistema por meio de um bloco dinamico
linear e um bloco estético nao linear. Existem va-
rias vantagens em se representar um sistema desta
forma, como a facilidade em incorporar informa-
¢oes auxiliares no modelo e a simplicidade em ana-
lisar a estabilidade do sistema por meio dos pélos
da parcela linear (Pearson and Pottmann, 2000).

No entanto, os trabalhos disponiveis na lite-
ratura sobre identificacdo de sistemas nao line-
ares por meio de modelos de blocos interconec-
tados abordam, em sua grande maioria, o caso
de sistemas SISO (do inglés Single-Input Single-
Output). Este trabalho nasce do interesse de ob-
ter modelos de Wiener para sistemas MIMO (do
inglés Multiple-Input Multiple-Output).

O trabalho de (Gdémez and Baeyens, 2005),
por exemplo, utiliza a abordagem da identifica-
¢ao por subespagos para identificar modelos de
Hammerstein e Wiener, formulando o problema
de modo a transformar um modelo SISO nao li-
near em um modelo MISO (do inglés Multiple-
Input Single-Output) linear. Sendo assim, em uma
Unica etapa, estimam-se os parametros da curva
estatica e as matrizes de estado do modelo.

Uma outra abordagem para identificar mode-
los de Wiener é proposta por (Reyland, 2011).
Em seu trabalho o autor propoe representar a par-
cela dindmica linear por meio de modelos FIR (do
inglés Finite Impulse Response) ou IIR (do inglés
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Infinite Impulse Response). A parte esttica nao
linear do modelo é conhecida a priori, o que clas-
sifica 0 método em questao como caixa cinza.

Em (de Paula et al., 2015) é apresentada uma
metodologia para identificacao de modelo de Ham-
merstein e Wiener para sistemas multivaridveis.
As curvas néo lineares sdo estimadas por meio
de ensaios estaticos, aplicando diversos degraus
de amplitudes crescentes nas entradas do sistema.
Numa segunda etapa, estima-se a parcela dina-
mica linear do modelo por meio da identificacao
por subespagos.

Uma quarta abordagem é a metodologia pro-
posta por (D’Amato et al., 2011). Os autores
utilizam neste trabalho o método da simetria de
sinais para calcular o deslocamento de fase e assim
determinar a curva estatica do modelo, de forma
nao paramétrica, excitando o sistema com uma
entrada harmonica. De posse das curvas estati-
cas, estima-se a parcela dinamica linear do modelo
por meio do método RCO (do inglés Retrospective
Cost Optimization).

Neste trabalho, conserva-se a ideia de
(D’Amato et al., 2011) em utilizar o método da
simetria de sinais para estimar as curvas estati-
cas, com algumas pequenas alteracoes, de modo
a adequar a metodologia para sistemas MIMO.
No entanto, a parte dinamica linear do modelo é
identificada de forma semelhante ao proposto em
(de Paula et al., 2015), por meio dos métodos clés-
sicos de subespacos. Estes métodos utilizam dados
de entrada e saida para estimar modelos lineares
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na representagao de espaco de estados.

Existem diversos algoritmos de identificagao
por subespagos. Aqueles que aparecem com maior
frequéncia na literatura sdo o N4SID (do inglés
Numerical Algorithms for Subspace State Space
System IDentification), proposto por (Van Overs-
chee and De Moor, 1994) e o MOESP (do inglés
Multivariable Output Error State Space) proposto
por (Verhaegen and Dewilde, 1992). Neste traba-
lho, utiliza-se o0 método MOESP por ser relativa-
mente robusto a ruidos de processo e de medigao
(Ricco, 2012). E importante destacar que os mé-
todos de subespagos nao assumem que os estados
sejam mensuraveis.

2 Formulagao do problema

A Figura la ilustra uma possivel configuragao de
um modelo de Wiener MIMO. O primeiro bloco
descreve a parcela dindmica linear do modelo £ =
{A, B,C, D} e os m blocos posteriores N;(-), i =
1,...,m representam a parcela estatica nao linear.
Neste modelo u; %, j7 = 1,...,p sao os sinais de en-
trada do sistema, v;, ¢ = 1,...,m sdo sinais in-
termediarios entre blocos, os quais sao assumida-
mente desconhecidos, e y; i, © = 1,...,m sdo sinais
de saida.

a
Uy g Uik Yk
— ] Ny()

SN i No() —
up,k vm,k M() ymk
b
U AV1x Y1k

E— Nyi()
— ~ Noi () SN
Upk AV e Ymrk

Figura 1: Representacao de um possivel modelo
de Wiener MIMO. a) O bloco £ descreve a parte
dinamica linear multivaridvel do modelo enquanto
os m blocos posteriores N;(+), i = 1,...,m sdo as
curvas estdticas nao lineares. b) Modelo equiva-
lente ao representado em (a) modificado em es-
cala. Os valores de \ = [5\1,...,5\m] representam os
ganhos estimados do modelo linear multivariavel.
Os ganhos reais A = [A1,...,Ap,] do bloco linear néo
podem ser identificados.

Considerando a representacao de Wiener ilus-
trada na Figura la, a metodologia apresentada
neste trabalho tem como objetivo identificar este
modelo em duas etapas. A primeira delas con-
siste em utilizar entradas harmonicas senoidais
para estimar as curvas estaticas, aplicando o mé-
todo da simetria de sinais usado em (D’Amato
et al., 2011) e revisado na Secdo 3. Vale ressaltar
que as curvas estaticas sao representadas, segundo
a metodologia aqui exposta, de forma nao paramé-
trica, por um conjunto de pontos como
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Ni(Oir) = {(03,1,9i1) s (0s,00, Yi M) }
i = 1,.m, (1)

em que NZ(), i = 1,...,m sao as curvas estaticas
estimadas, 9; 1, € Y5k, ¢ = 1,...,m sao as sequéncias
de sinais intermediarios estimados e de saida, e M
refere-se a quantidade de amostras presentes em
um periodo dos sinais.

A segunda etapa do processo de identifica-
¢ao consiste em determinar uma representagao em
espacgo de estados, por meio do método de su-
bespagos, para a parcela dindmica linear do mo-
delo. Nesta etapa, realiza-se um segundo teste,
aplicando desta vez sinais persistentemente exci-
tantes nas entradas do sistema. De posse des-
ses novos dados, as curvas estdticas identificadas
na primeira parte da metodologia sao utilizadas
para estimar as sequéncias de sinais intermedia-
rios ¥; , ¢ = 1,...,m. Estes sinais sao calculados
de forma numérica, uma vez conhecida a estima-
tiva nao paramétrica das curvas estaticas nao line-
ares NZ(), 1= 1,...,m e as sequéncias de sinais de
salda y; i, ¢ = 1,...,m. Deste modo, nao ¢é necessa-
rio que as curvas estaticas sejam invertiveis, como
ocorre na identificagdo de modelos paramétricos.

Uma vez obtida a estimativa dos sinais in-
termedidrios, estimam-se as matrizes Ae RM*™
B e R, C € R™*" ¢ D € R™*P, por meio
do algoritmo MOESP, utilizando as sequéncias de
dados de entrada ur = [uqk,...,up x| € de saida
Ok = [01,ks-+-,0m, k] do bloco linear, de modo que

Tpt1 = Aiﬁk + Buk, (2)

em que T € R™ é uma estimativa do vetor de
estados do sistema.

3 Meétodo da simetria de sinais para
estimacao de curvas estaticas

O método da simetria de sinais (D’Amato et al.,
2011) é uma maneira de identificar as curvas esté-
ticas nao lineares do modelo de Wiener, de forma
nao paramétrica, por meio de ensaios com sinais
harmoénicos. Esta secao tem como finalidade ilus-
trar brevemente o método e propor algumas alte-
ragoes que serao utilizadas neste artigo.

Como passo inicial, aplicam-se sinais harmo-
nicos senoidais idénticos em todas as p entradas
do sistema simultaneamente,

ujk = Agsen(2k), j =1,..p, (4)

em que Ag é a amplitude do sinal e , é a frequén-
cia da onda (em rad/amostra).

Como consequéncia da aplicacao dos p sinais
senoidais nas entradas tem-se que os m sinais in-
termediarios devem ser sinais senoidais de mesma
frequéncia, porém com alteracoes de amplitude e
fase de modo que
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Uik = |>\’i|Aosen(QOk + 77,)’ t=1,..m, (5)

em que |);|, ¢ = 1,...,m sdo os mddulos dos ga-
nhos do bloco linear multivaridvel e v;, i = 1,....m
sao os deslocamentos de fase entre os sinais de en-
trada e cada um dos sinais intermediarios v; x, ¢ =
1,...,m. Vale ressaltar que tanto os médulos dos
ganhos quanto os deslocamentos de fase dependem
da frequéncia €2, dos sinais de entrada, dado que
a parte linear do modelo de Wiener tem a fungao
de um filtro passa-baixas.

No entanto, para obter os sinais intermedia-
rios v;, @ = 1,...,m, como mostrado em (5) é
necessario conhecer o bloco linear, e esta informa-
¢ao nao esta disponivel no inicio do processo de
identificagao. Porém, existem formas de contor-
nar essa falta de informacao e estimar os sinais
intermedidrios ¥; , 7 = 1,...,m. Os deslocamentos
de fase v;, i = 1,...,m entre os sinais de entrada
e intermedidrios v; x, ¢ = 1,...,m podem ser medi-
dos utilizando como referéncia os sinais de saida
Yik, ¢ = 1,...;,m. Sabe-se que os sinais de saida do
modelo de Wiener sao escritos da seguinte forma

Yik = Ni(vig), i =1,...,m. (6)

Considerando que N;(+), ¢ = 1,...,m s@o cur-
vas nao lineares estaticas, as alteracoes que ocor-
rem dos sinais intermedidrios v; i, ¢ = 1,...,m para
os sinais de saida y; i, ¢+ = 1,...,m s@o em sua forma
de onda, sendo as saidas y; i, @ = 1,...,m sinais pe-
riédicos, porém nao harmoénicos. No entanto, nao
ha deslocamento de fase entre os sinais interme-
didrios v; %, ¢ = 1,...,m e seus respectivos sinais
de saida y; i, © = 1,...,m. Sendo assim, o desloca-
mento de fase entre os sinais de entrada e os sinais
intermedidrios v; , ¢ = 1,...,m é igual ao desloca-
mento de fase entre os sinais de entrada e os sinais
de saida y; i, ¢ = 1,...,m.

Esta dltima informagao e o fato de todos os si-
nais envolvidos no processo de identificagao serem
simétricos em relacao a determinados pontos sao
fundamentais para se calcular os deslocamentos
de fase ;, i = 1,...,m e identificar as m curvas es-
taticas. Estes pontos sao elucidados no Exemplo
3.1. Um algoritmo detalhado de como efetuar o
calculo do deslocamento de fase entre os sinais de
entrada e de saida pode ser visto em (D’Amato
et al., 2011). Uma vez calculados os valores de
vi, © = 1,...,m, e atribuindo ganhos estimados \5\,»|,
i = 1,...,m para a parcela dinamica linear do mo-
delo, é possivel estimar os sinais intermedidrios
Uik, © = 1,...,m do seguinte modo

’lA)i’k = |5\i|A0867’L(QOk + ’Yi), 1= 1,...7m. (7)

Ao atribuir ganhos |5\1|7 i = 1,....,m para a
parcela linear multivaridvel do modelo, consequen-
temente as curvas estaticas estimadas N;(-), i =
1,...,m tem seus ganhos alterados em relagao as
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curvas reais N;(-), ¢ = 1,...,m. Este fato implica
que o modelo identificado é modificado em escala,
como mostra a Figura 1b. Os valores reais dos
ganhos A = [Aq,...,As,] nao podem ser calculados
durante o processo de identificacao, uma vez que
com as unicas informagoes disponiveis (dados de
entrada e saida) somente é possivel calcular os ga-
nhos do modelo de Wiener como um todo. Apds
a modificagao de escala, tem-se que

Ni(vi,k) ~ Niﬂi (/A\i’l)i,k) ~ Ni(’f)i’k), 7= 1,...,m. (8)

De posse dos sinais intermediarios estimados
Uik, + = 1,...,m e dos sinais de saida y;, ¢ =
1,...,m é possivel estimar de forma nao paramé-
trica as m curvas estaticas conforme mostrado em
(1). Como forma de ilustrar tudo o que foi ex-
plicado nesta secao, propoem-se um exemplo para
elucidar a metodologia.

Exemplo 3.1: Considere o seguinte sistema de
Wiener MIMO, baseado na Figura la, para o qual

0,3 —0,9 [04 06
A_{o,5 0,3}’3_[0,7 170}’ )

02 —03 ~[00 00
¢= [ 0,3 —0,6]’ b= [ 0,0 0,0]’ (10)

Ni(vi) =23+ 1,501, — L3v?, + v} ,, (11)
Ny(vak) = —2,5 + 3v3 . (12)

em que a taxa de amostragem dos sinais é de 1Is,
Ap =2 e Qp = 0,0873 rad/amostra em (4).

As Figuras 2 e 3 apresentam a aplicagdo de
dois sinais harmonicos uy ; = usgk (+) nas entra-
das do sistema. Percebe-se que ha um desloca-
mento de fase entre os sinais de entrada e os si-
nais intermedidrios v1 ; € v2x (0). O mesmo néo
ocorre entre os sinais intermedidrios vy € va ) €
os sinais de saida y1 , € y2., (O). As propriedades
da simetria de sinais sao ilustradas nestas figuras.

Considerando |A;| = [Az] = 1 e calculando o
deslocamento de fase entre os sinais de entrada e
saida por meio da propriedade de simetria, v; = 2
= 3,0 rad, é possivel estimar os sinais intermedia-
rios 91, € U2, € assim, determinar as estimativas
nao paramétricas das curvas estaticas.

A Figura 4 mostra a forma das curvas esta-
ticas N; (01k) € Ng(f)g,k) para as duas saidas do
modelo, utilizando os pares ordenados de (1,
y1.5) € (V2,k, Y2.k), respectivamente, conforme (1).

4 Metodologia

Esta secao objetiva apresentar uma metodologia
para a obtencao de modelos de Wiener aplicada
a sistemas multivariaveis do tipo MIMO. O algo-
ritmo em questao é subdivido em duas etapas. A
primeira etapa é destinada a obter as curvas esta-
ticas nao lineares do modelo e a segunda, a parcela
dinamica linear, conforme subseg¢oes a seguir.
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Figura 2: Sinais referentes a identificagao da curva
estatica Ni(-). a) Sinais harménicos de entrada
U1k € Uz (+) em preto. Nota-se que estes sinais
sdo simétricos em relagao aos pontos é no intervalo
[6— %0, 6+ 2] e 6+ A2 no intervalo [§ + &2,
o+ 3270 ], em que Ny é o periodo dos sinais. b) Sinal
intermedidrio real v1 (o) em vermelho, estimado
01,5 (%) em azul e c) sinal da primeira saida y;
(O) em magenta. Na curva estdtica Ni(-), que
nao é classificada como funcao par ou impar, os
sinais intermediarios e de saida sao simétricos em
relacao a dois pontos em um periodo Ny: £ no
intervalo [e — %, €1+ %] eel+ % no intervalo
le1 + %, €1+ 3110]

4.1 FEstimagao das Curvas FEstdticas

Passo 1: Aplicar sinais senoidais idénticos u; , =
Apsen(0k), 7 =1,...,p em todas as p entradas do
sistema simultaneamente. Deve-se atentar para o
fato de que a amplitude Aq do sinal nao ultrapasse
os valores nominais de operacao do sistema.

Passo 2: Por meio dos deslocamentos de fase
Y, © = 1,...,m calculados entre os sinais de en-
trada e cada uma das m saidas y; 1, ¢ = 1,....,m,
estimam-se os sinais intermedidrios ¥;%, 1 =
1,...,m por meio de (7) - veja Secao 3.

Passo 3: Estimar, de forma nao paramétrica, as
m curvas estaticas nao lineares por meio dos pares
ordenados associados aos sinais U; € Yk, @ =
1,...m, conforme (1).

4.2 Identificacio do Modelo Linear

Passo 4: Aplicar sinais persistentemente excitan-
tes e descorrelacionados nas p entradas do sistema,
Ujk, J 1,....,p e coletar os m sinais de saida
Yik, ¢ = 1,...,m. Nesta etapa também deve-se
atentar para o fato de que a amplitude dos sinais
nao ultrapassem os limites de operacao do sistema.

Passo 5: Por meio da estimativa das m curvas es-
taticas, calculadas no passo 3, determinar os sinais
intermedidrios 9;, ¢ = 1,...,m, de forma numé-
rica, utilizando os sinais de saida y; ., 7 = 1,...,m.
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Figura 3: Sinais referentes a identificagao da curva

estatica Ny(-). a) Sinais harménicos de entrada

uik € Uz (+) em preto. Nota-se que estes si-

nais sao simétricos em relacdo aos pontos J no

intervalo [§ — &2, § + 82] e 6 + 2 no intervalo
[6+ &, 6+ 380]. b) Sinal intermedisrio real va,

(o) em vermelho, estimado @3 (%) em azul e c)
sinal da segunda saida ysj (O) em magenta. A
curva estdtica Na(-) é uma fungdo par, sendo os
sinais intermediarios e de saida simétricos em re-
lacao a trés pontos em um periodo Ny: €2 no in-
tervalo [eo — %, €0+ %], o+ % no intervalo [e3,
g9+ %] eeg+ % no intervalo [e2 + %, g9+ %}

a b
5
% *
FRH 15} % *
****** ¥ *
o ¥ ¥
* 10F ¥ *
x * x
R S * ¥
o ¥ ¥
* 5 * ¥
* * *
;* * *
5 ¥ 0 * A *
LW
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

vl,k,esl VZ‘k‘esI

Figura 4: Curvas estdticas nao lineares estimadas
para o modelo de Wiener MIMO. a) N1(0;1 %) e b)

NQ(@Q’IQ).

Caso a curva estatica nao seja injetora, como mos-
trado, por exemplo, na Figura 4b, escolhe-se os
valores de ¥; i, © = 1,...,m, positivos, uma vez que
os ganhos atribuidos as saidas dos blocos dinami-
cos lineares sao positivos.

Passo 6: Por meio das sequéncias de dados de en-
trada ug = (U1 k,...,Up k] € salda O = [01 k..., 0m, k]
do bloco dinamico, estima-se a parcela linear do
modelo (A, B, C e D) fazendo uso do método
MOESP de subespagos. A ordem n do modelo
também é determinada pelo algoritmo MOESP no
decorrer do processo de estimacao das matrizes
de estado. Por brevidade, as equagoes do método
MOESP nao sdo apresentadas, porém podem ser

consultadas em (Verhaegen and Dewilde, 1992).
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5 Resultados Simulados

Nesta segao é apresentado um exemplo simu-
lado como forma de ilustrar a aplicabilidade da
metodologia exposta na secdo anterior. O mo-
delo de Wiener abaixo representa um sistema de

nivel multivaridvel, identificado por (de Paula
et al., 2015), em que
0,9938 —0,0166  0,0036
A= | —0,0007 09244 0,0017 |,
| 0,0743 —0,0635  0,7831
[ 0,0025  0,0003
B = 0,0054 —0,0054 |,
| —0,0217 —0,0129
[ 2,1824  0,8996 —0,0765
C =1 21722 -0,8378 —0,0810 |,
| 2,1803 —0,0089  0,1436
[ 0,0036 —0,0012
D = 0,0028 —0,0011 |, (13)
| 0,0022  —0,0005
Ni(vik) = 0,004+ 0,011v + 0,26107 ,,, (14)
Na(va,) = —0,063 + 0,011va , 4 0,26103 4, (15)
Ni(vs i) = 0,015 — 0,022v3 1 + 0,265v§7k. (16)

Como mencionado na segao anterior, o pro-
cesso de identificacao é divido em duas etapas:
estimacao das curvas estaticas e determinacao do
modelo dinamico linear.

5.1 Estimacao das curvas estdticas

Considere duas entradas senoidas idénticas (ug g
e ug k) com uma taxa de amostragem unitaria, Ao
=10 e Q, = 0,06 rad/amostra em (4). A Figura
5 mostra a aplicacdo destas duas entradas (uj x €
Ug ;) 1O sistema, de forma simulténea, os valores
de regime permanente das saidas (y1.x, Y2,k € Y3.k)
e os sinais intermedidrios estimados (01 %, 2,1 €
03.%). Durante as simulages sdo acrescidos ruidos
Gaussianos brancos de processo e de medigao aos
sinais. Essas sequéncias de ruido tem média nula
e desvio padrao o, = o, = 0,003. Por meio des-
tas informacoes, é possivel estimar cada uma das
curvas estdticas do sistema (]\71 (01,k), ]\72(172’;6) e
Ni(93%)). Na Figura 6 ¢ apresentada a estimativa
nao paramétrica de cada uma delas.

5.2 Ensaio dinamico e validacdo

Nesta etapa, é necessario excitar o sistema com
entradas persistentemente excitantes. Utilizam-se
entao dois sinais PRBS, ambos com amplitudes
de 3 e 12, com numero de pontos N = 15000 e
numero de bits b = 18. A taxa de amostragem
escolhida ¢é de 1s. A Figura 7 mostra a resposta
das trés saidas do sistema quando o mesmo é ex-
citado pelos sinais PRBS em questao. Durante as
simulacoes sao acrescidos ruidos Gaussianos bran-
cos de processo e de medicido aos sinais. Ambos
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Figura 5: a) Sinais harmonicos de entrada wuq
e usz ) (¢) em magenta. b) Sinais intermediarios
estimados 01 (o) em azul, 93 (x) em vermelho
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azul, yo i (%) em vermelho e y3 j (+) em preto.
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Figura 6: Curvas estaticas a) Ni(01%), b)

No(ak), ¢) N3(i3x) e d) comparacio entre os
pélos da parte dinamica linear do modelo esti-
mado pela metodologia exposta neste trabalho
(4), em vermelho, e pela metodologia proposta
por (de Paula et al., 2015) (x), em azul.

os ruidos apresentam média nula e desvio padrao
op = 0,03 e o, = 0,3, respectivamente.

Por meio do método MOESP, identifica-se o
modelo linear utilizando os dados de entrada uy
e ug € os sinais intermedidrios 1k, U2,k € U3k,
estimados numericamente por meio das curvas es-
tdticas ndo paramétricas. A Figura 6d apresenta
o diagrama de pélos do modelo estimado em com-
paracao com os polos do modelo encontrado por
(de Paula et al., 2015), enquanto na Figura 8 é re-
alizada a validagao por simulagao livre do modelo

de Wiener estimado.
A Figura 9 apresenta a validacao dos modelos

lineares real {A, B, C, D} e estimado {/i, B,C, Ij}
no dominio da frequéncia. Como forma de melho-
rar a comparacao, o ganho do modelo estimado é
igualado ao ganho do modelo real.

6 Conclusoes

Neste trabalho, foi abordada uma metodologia
para a determinacao de modelos de blocos inter-
conectados de Wiener para sistemas multivaria-
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Figura 7: Respostas temporais do sistema aos si-
nais PRBS de entrada. a) y1x, b) y2.1 € (¢) y3 k-
Os dados a esquerda da barra vertical sao utiliza-
dos na identificacdo do modelo, enquanto os dados
a direita sao utilizados na validagao.
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Figura 8: Validagao por simulagao livre do modelo
de Wiener. Em azul (-) tem-se a resposta do mo-
delo estimado por (de Paula et al., 2015) acrescida
de ruidos de processo e de medicao. Em vermelho
(- -), tem-se a resposta do modelo estimado pela
metodologia apresentada neste trabalho. a) y k,
b) yak € (¢) yz k. O indice VAF (do inglés Va-
riance Accounted For) (Ricco, 2012), que mede
0 quao préximo um sinal se encontra de outro de
forma percentual, é de 99,4 %, 99,7 % e 99,7 %
para cada umas das saidas, respectivamente.

veis conciliando identificagdo por subespagos com
o método de simetria de sinais. Apesar do desem-
penho do método proposto neste trabalho e do
método apresentado por (de Paula et al., 2015)
culminarem em resultados quase semelhantes, a
metodologia abordada neste trabalho é vantajosa
no sentido de utilizar somente um sinal harmo-
nico na identificagao das curvas estaticas em vez
de uma sequéncia de degraus, como apresentado
em (de Paula et al., 2015).

Outra vantagem, de ambas as metodologias,
reside no fato de se utilizar uma representagao
Unica para descrever a parcela dinamica linear do
modelo, simplificando o tratamento dos sistemas
multivaridveis. Além do mais, os métodos de su-
bespacos se mostram capazes de estimar bons mo-
delos em meio a ruidos de processo e de medi-
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Figura 9: Respostas em frequéncia dos modelos li-
neares real {A, B,C, D} e estimado {A, B,C, 15}
Em azul (-) tem-se a resposta do modelo estimado
por (de Paula et al., 2015) e em vermelho (- -)
a resposta normalizada do modelo estimado pela
metodologia apresentada neste trabalho.

¢do. Por fim, a determinacdo de modelos semi-
paramétricos elimina a necessidade de inverter as
curvas estaticas do modelo de Wiener para deter-
minar os sinais intermedidrios, tal como ocorre em
modelos paramétricos.
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