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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma abordagem do problema de identificagdo de siste-
mas lineares invariantes no tempo em malha fechada, fazendo uso da representacdo aumentada de
sistemas em malha fechada via transformacao fracionaria linear. Abordagem que permite uma re-
presentagdo geral do sistema com erros nas medi¢des dos conjuntos de dados de entrada saida; e a
representacdo particular do mesmo, tendo consideracdes especificas sobre a matriz de transferén-
cia direta da planta. O que pode ser uma vantagem em relacdo a abordagem cldssica do problema
de identificacdo a qual € feita através da representacio conjunto entrada-saida por meio de redugdo
de blocos ou descri¢do de fungdes de transferéncia. Aqui apresentamos as matrizes de estado do
sistema aumentado que permitem implementar a identificacio do sistema e posteriormente realizar
o calculo das equagdes que descrevem a planta e o controlador.

Palavras-chave. Erros em Varidveis “EIV”, Identificac@o de Sistemas em malha fechada

1 Introducao

Este trabalho € abordado o problema de identificacdo de sistemas com erros em variaveis o
qual conta com um grande interesse dos grupos de pesquisa associados & modelagem computa-
cional e dados, como € evidenciado nas referencias deste trabalho e as referencias no interior dos
trabalhos citados no desenvolvimento deste texto. O objetivo deste trabalho é apresentar uma
abordagem geral do sistema aumentado controle-saida em malha fechada via transformacdes
fracionarias lineares fazendo a descri¢dao do sistema em malha fechada apartir das conclusdes
relacionadas a identificabilidade do sistema EIV no artigo [1], onde é feita uma comparagio
de trés topologias, a primeira topologia estudada no artigo € apresentada por [2], a segunda e
a terceira sdo topologias candnicas de malha fechada. Neste trabalho € apresentada a segunda
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topologia estudada em [1], dado que segundo o autor, é a mais apropriada que a apresentada
em [2], e claro identificavel.

Assim este trabalho apresenta uma breve revisdo do problema de identificacdo de erros em
variaveis EIV em malha aberta, que foi tratado em [2, 3] seguido de uma representacdo geral do
sistema EIV fazendo uso da transformada fracionaria linear, e posteriormente é apresentado o
método MOESP com a variaco feita para tratar o caso EIV em [2].

1.1 Problema de Erros em Variaveis (EIV)

O problema de erros em varidveis (EIV)?, consiste, na inclusdo de uma perturbagio i entrada
e a saida do modelo de estado. Dita perturbacdo € inserida quando sdo feitas as medi¢des dos
sinais na planta, como é mostrado na figura 1.

i .
Wy U
Tk Uik X1 = Axy + Bily + fic Yk Yk
¥ = Cxy + Diiy A\
Cr

Figura 1: Diagrama do Modelo de Erros em Varidveis.

O problema de erros em varidveis é ¢ um problema amplamente tratado na literatura, isto,
pode ser evidenciado em [4, 5] e nos trabalhos citados no interior desses artigos. Em [3] € feita
uma breve descri¢do do problema de identificagdo de sistemas EIV em malha aberta a qual pode
ser resumida como € apresentado nos Algoritmos 1 e 2:

inicio
construa as matrizes de dados 7@, ¥, v, f, w e as matrizes Toepliz H (G); com a forma:

uj e utj+N—1 D 0
wiyy - utj+N CcB 0

Upsn =| - . ea™N, He=| . . (O]
Ujis 1 UjyN+s—2 cA2B ... D

if it é Ruido Branco de media zero (RBMZ) then

Use o Teorema 3.1, e determine a matriz de observabilidade estendida [y a partir de [R42 R43] .
Comfy=[c cAa .. cal]

e a ordem do sistema, obtida apartir da decomposic¢do em valores singulares de [R42 R43]

else
Use o Teorema 3.2 e determine a matriz de observabilidade estendida [y a partir de

. 1 . 1 T T T
P L [Vl Yix|0d

e a ordem do sistema fazendo a decomposigao em valores singulares de [Rzz}
end
Saida: Com Iy determine AeC

fin
Algorithm 1: Algoritmo de Identificacdo EIV, calculo das matrizes A C

3do inglés: “Erros-In-Variables”



inicio
if B e D sao calculadas usando quadrados minimos then
Faca

Yowvi=[0s & %] {B]

Ver [6].
else
Calcule B e D por varidvel instrumental usando

k—1 =]
5= cabing 1 (z P @c/wlff) vec(B) + (i@ D) vec(D) + ¥ CA 1T
T=j k—1

end
vec(B)

y atrizes 7 T W ine P =
Calcule as matrizes %y, # ;. #jn € determine & L’ec(l))

} usando a varidvel instrumental ver [2,3]

Zy = [Yop1sn @1 Ugpisn @1)

Saida: Matrizes de estado A, €, B e D estimadas
fin

Algorithm 2: Algoritmo de Identificacdo EIV, calculo das matrizes B e D

2 Abordagem Controle Saida do Modelo EIV

O sistema na Figura 1, representa a abordagem cldssica do problema em EIV em malha fe-
chada [7]. Em [1], tem sido feita uma avaliacdo de vérios esquemas de realimentacio associados
ao problema de identificagdo do modelo EIV em malha fechada, dentre esses esquemas, tem-se
concluido que que a configuracdo mais apropriada para identifica¢do do modelo seria o esquema
apresentada na Figura 2, porém, dita avaliacdo do esquema ¢é feita para sistemas SISO, portanto
neste trabalho propde-se a avaliacdo do esquema considerando-lo como um sistema MIMO, e a
identificacdo do modelo abordada por subespagos como uma realizacdo conjunta controle-saida
do sistema; para esse proposito nesta secdo € apresentada uma abordagem via transformacgdes
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Figura 2: Sistema MIMO em Malha Fechada.

fracionais lineares LFT para o problema de identificacdo-EIV MIMO LTI em malha fechada
ver [8].
Suponha que as equagdes da planta e do controlador do sistema na Figura 2, sdo dadas como:

Xpk+1 = ApXpi + Bpltpi . Xek1(t) = AcXer + Be[rk — yi]

(2)
Vi = Cpxpk —I—prtpk up = CeXck +Dc[rk _yk]

O problema EIV em malha fechada pode ser tratado como um conjunto controle-saida (ou



sistema aumentado), através da abordagem via LFT como:

Xpk+1

X k x x
ck+1 [ _ M |xa|: I: pk:| _ Z71 |: pk+1:| (3)
Yk Xck Xek+1
Tk
Uy
supondo v =0 e wy = 0, entdo M, pode ser calculada como:
A—BD.FRC BRC, , —BD.R3
M —B.FRIC A.—BFDRC., ' B.R3 @)
= |-- - - - - - - - = - - - = = |— — — — — — -
R2C DRC, . DD.R3
—D.FR2C RC, ' —DcR3

com R= (I+D.FD,)"!, Rl = (I+D.D,F)~', R2= (I+FD,D.)" ', R3= (I+FD,D,)"};
apartir de Cy e P, na Figura 2.

Fazendo F em (4) uma identidade de tamanho adequado, e D = 0, as matrizes de estado do
sistema em malha fechada (aumentado) sao dadas por:

i a:
/ N \
A—BD,C BC. BD,
—B.C A, , B.
M= |. "2 fe i Ze
c 0 0 ®)
-D.C C., ' D,
—_—
L C D

O sistema da Figura 2, é representado como a LFT dada por .%, {M,z"'}, como ¢é mostrado na
Figura 3.
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Figura 3: Diagrama LFT Superior.

por tanto a LFT do sistema em malha fechada é dada por:

Xpk+1
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do qual € possivel calcular o controlador e a planta na Figura 2, através da andlise de sensibili-
dade MIMO (ver [9]); como:

P=T,'T), eCi=(I-T,)"'T, (7

Sendo que T, € a matriz de transferéncia das saidas aumentadas u € R" e as entradas r € R"; e
T, € a matriz de transferéncia, das saidas aumentadas y € R"™ e as entradas.

3 Identificacao Baseada no Método MOESP

No problema da Figura 1; os processos wy, fi, Vk, s30 considerados ruido branco de media
zero e ndo correlatos com a entrada i ou seja a esperanca E|[.] entre o passado da entrada livre
de ruido 7 e os processos wy, f, v € igual a zero, ou seja:

E[ﬁij] = E[ﬂkfj] = E[l]k\}j} =0 paratodo j>k

Além disso, é suposto que wy e vy sdo independentes da sequéncia de estado x, € o processo de
ruido f; (com k > 1) € independente do estado inicial x;. A prova de isto pode-se ver em [7].

A abordagem aqui apresentada esta constituida de dois passos, o primeiro € a estimacdo da
matriz de observabilidade estendida I" e a ordem do sistema, com o que podem ser estimadas as
matrizes de estado (A,C). O segundo passo consiste na estimagdo das matrizes de estado (B, D)
a partir da estimacao de (A, C) no passo um.

Para o desenvolvimento do passo um, é preciso construir as matrizes de dados uy, i, yi, 7,
Wk, fk» wi no formato da matriz bloco de Hankel, como no Algoritmo 1; posteriormente obter
a matriz de observabilidade estendida. O calculo da matriz I', no sentido do problema de EIV,
¢ feito de acordo com as carateristicas do sinal de entrada medida i. A primeira consideracio
¢ feita para i, sendo ruido branco de media zero. A segunda consideracdo para o calculo de
I's é sendo i, um sinal que ndo € ruido branco de media zero, e sim um sinal persistentemente
exitante.

3.1 i sendo Ruido Branco de Media Zero

Em [2] sdo apresentados e provados os seguintes teoremas

Teorema 3.1. Dado o conjunto entrada-saida com ruido uy,yy que satisfaz o problema EIV. E
suposto que a entrada livre de ruido il é uma sequéncia discreta de ruido branco e media zero,
para a qual tem-se a fatoracdo QR dada por:

Usi15n Ri O 0 O of

Usn | _ |Ra Rn 0 0| |0F ®)
Yisn | |Rst Ry Rz O o7
Yir158 Rst Rsy Ry3 Rus| |OF
entdo
o1 o1 T
Al/lgloﬁ Rz Raz] = Al/lgio 7NFsXs+1,N (0, 03] )

O Teorema 3.1, implica que quando # é uma entrada livre de perturbacdo do tipo ruido
branco de media zero, pode ser estimada a matriz ' a partir de [R42 R43] .



3.2 i, nao sendo Ruido Branco de Media Zero

Nesta considerag¢@o sdo usadas as matrizes bloco de Hankel U sy € Y1 4y como varidveis

instrumentais (IV) com o fim de remover o ruido. Pés-multiplicando por [[}{I’S’N } tem-se
1,5,N
UI.SN:| |:U1sN:| |:U13N:|
Y; S =T M+ HU; - 10
5N |:Yl,s,N SN Yisn TSN Yisn (10)

para N — co. Entdo baseados em (10) ¢é apresentado o seguinte teorema

Teorema 3.2. Dado o conjunto de saida-entrada uy, yy, e supondo que by ndo é uma sequéncia
de ruido branco de media zero, a fatoragdo QR é dada por:

|:UY+1,S,NU]I:S’N Us+1,s,NY{;7N] _ [Ru 0 ] [Qq an
Ys—«—l,S,NU]]: SN Yv+l7.v,NY1T757N Ry Ry |0

entdo 1 ]
lim —=Ra = lim —= X1y Uln YN 01 (12)

N—roo \/N

tendo I'y podem ser calculadas as matrizes (A, C) de acordo com o método MOESP ordinario
em [7]. O segundo paso € tratado na seguinte secao.

4 Estimacao das Matrizes B e D

Calculando-se os valores singulares de Ry, € possivel obter a matriz de observabilidade
estendida I'; e consequentemente a dimensiao n, da seguinte forma:

T 0] [VlT

Rn = [U, Uz}[o ol lvr
2

] =U vl (13)
Calcula-se a matriz de observabilidade estendida como I'y = UlE}/ Zen= dim(¥y). Fazendo
UJ Ry =0e UI T, = 0 pré multiplicando I'sXo + H;R11 QT = Ry QT + Ry QF por UT € RUsP=)xsp,
temos:

U; H;R11Qf = U3 Rt Qf (14)
e p6s multiplicando por Q; tem-se
D 0
CB ... 0
uy | . | = U RaRy} (15)
CA™2B ... D
Definindo U := [4 % - L UIRuR =ty #r - M).eLi=[L4 ... 4]
e Rbp—mx(s+1-0) j —2 s temos a seguinte equacdo superdeterminada:
g] 9?21}_1 D '//1
;o [ B] = (16)
L1 LI M-



onde o bloco de coeficientes da matriz da equag@o (16) no primeiro membro tem dimensdo
s(sp—n) x (p+n).

5 Conclusoes

Este trabalho apresenta a representacdo conjunta controle-saida do sistema em malha fe-
chada EIV, fazendo uso da transformada fracionaria linear, o que permite uma representacao
geral e o tratamento de sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas. Também apresenta
brevemente uma revisdo do método MOESP-EIV, e deixa uma estrutura de modelo em malha
fechada que permite em futuros trabalhos a aplicacido de outros métodos de identificacdo deter-
ministica; também permite em futuros trabalhos a inclusdo da parte estocdstica do sistema que
em este trabalho nio € incluida.
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