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Sitemas FIR

— > B(9)

y(1) = Blqu(t) + (1)
Blg) = bo+big '+ +bug "
y(t) = bou(t) + byu(t — 1) + - - + by,u(t — nb)

Definindo

6 = [bo b1 - by] €R™' vetor de parametros
o(t) = [u@t) u(t—1) - u(t—nb)]Te]R””+1 regressor,
entao

_ T
y(1) = @(1)"0 + e(t).
Paulo Lopes dos Santos Identificacdo de Modelos de Fungéo de Transferéncia



Sitemas FIR- Minimos Quadrados

@ Como y(t) € uma funcao linear de 6, 6 pode ser estimado
através dos minimos quadrados:

A~

0 = min [(Y —30)" (v - @9)} = (07®) Ty € R

Y = (1) y2) - yW)] eRrY
o)™ Tu(l)  w(0) - u(l—np)
90(2) w2 u(l) e u(2—ny)
(I) = . = . . . .
go(N)T u(N) u(N—1) -+ u(N—np)

@ Secar(®) =np, + 1, 0 sinal u(r) tem excitagao persistente
de ordem n;, + 1 e a estimativa de minimos quadrados é
Unica dada por:

= (270) " oy
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Propriedades |

Q seE{e()} =0,entdio E {0} = 0 (/ é um estimador n&o

enviezado.
Demonstracao:
e{o} = e{(@o’e)" o'y} —E{(70) " 0" @0+ )} =
E{(07®)" o"00+ (70) " @7E] -
= E{0+ (@"0) " o"E} =0+ (o70) ' OTE(E} =0,
E = [e(l) e2) -~ em)]".
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Propriedades |l

@ Se e(1) for ruido branco com média nula e variancia o2,
entao

cov (4) :E{(é—@) (é—@)T} = (873)" 0.

Demonstracao:

-0 = (370) 'o"y — 6= (87®) ' & (B0 +E) — 6 =
— (97®) " D0+ (7D) T STE—6 =
— 0+ (270) " TE—6 = (d"®) DTE.

Logo,

—E { (0-0)(0- 9)T} = (&70) ' TE {EE"} & (07®) "
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Propriedades Il

Como ¢(1) é ruido branco,

e(1)
e(2
E{EE"} = E (:) [e(1) e(2) eW)]" } =
e(N)
E{e(1)’}  E{e(l)e(2)} E {e(1)e(N)}
E{e(2)e(1)}  E{e(2)’} E {¢(2)e(N)}
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Propriedades IV

Tem-se, entao

E { (0-0)(0- e)T} — (@"0) o720 (a7d) " =
— (373) ' 0"® (87D) ' 0? =
— (97®) "' o

@ 0 é uma funcao linear de Y.

© Se (1) for ruido branco de média nula, entao 6 é o melhor
estimador linear ndo enviezado de 6.

@ Se e(t) for ruido branco gaussiano de média nula, entao 6
€ o melhor estimador nao enviezado de 6.
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Método da correlacao |

O estimador de minimos quadrados pode ser reecrito na forma:

1

—1
i . I
6= (0"0) oy = (@%) —37y.
N N

em que
! TP =
1 N 1 N N N 1 N -
NZM(IP ﬁzu(t)u(t— 1) ﬁzu(t)”(t*”b)
v t:11N_1 . 11\1-’1:1 )
u(t)u(t +1) N u(r) N u(tu(t + 1 —np)
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Método da correlacao |l

1
¥ 2 00)
1 N
lory_ | N > y(u(r—1)
N =1

Se E{u(t)} =0, quando N — oo

)\uu (O) )\uu(l) cee >\uu (I’Lb)
lim lq)T(I) _ )\uu.<1) )\uu.(o) : . )\uu(n{) - 1) _ Auu<7’lb)
N—oo N : : : :

/\uu(nb) Auu(nb - 1) T AMM(O)
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Método da correlacao

Avu(0)
Avu(1)
R N
Ayu (1)
Se u(r) for ruido branco
05, T =
Aui(T) = { 0, T#0
o2 0 0
0 o2 . 0 )
Auu(nb) = . = Uulnb—‘rl
0 0 o2
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Método da correlagao IV

Tem-se, entao

Awu(0) ]
o2 b
Ayu(np) dul 1) by
. A 2 -1 A 2 o
nggoe = (Julnb-i-l) Ayu(np) = of U.u =1.
Ayu(np) b
L o

Relembrar que b, = h(7) em que k(1) € a resposta impulsional
do sistema no instante 7.
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Método da correlagao V

Método da correlacao
@ Excitar o sistema com ruido branco de média nula.
Q Fazer

em que
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Método da correlacéao VI

@ Este método produz esimativas nao enviezadas da
reposta impulsional mesmo de sistemas com resposta
impulsional infinita.

Paulo Lopes dos Santos Identificacdo de Modelos de Fungéo de Transferéncia



Sistemas FIR perturbados por ruido colorido |

y(1) = Blq)u(t) + H(g)e(r)
e(t) — ruido branco de média nula
H(q) — fungao de transferéncia moénica, de fase minima

0 = Bla)gu) + 1)
Se H(q) for conhecido, pode-se filtrar y(¢) e u(r) para se obter
1
y(t) = %)’(1)
1
up(t) = H(q)u(t).
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Sistemas FIR perturbados por ruido colorido

Como yf(t) e x¢(r) estao relacionados pelo modelo
(1) = Blq)ug(t) + e(1),
o estimador de minimos quadrados

- ~1
O = (o s) D[ Yy,

com
v, = () y@ - oy
ur(1)  uwe(0) o up(1—np)
ur(2)  up(l) o up(2—np)
o = : : : : ’
ur(N) ur(N—1) -+ up(N —np)

Paulo Lopes dos Santos Identificacdo de Modelos de Fungéo de Transferéncia



Sistemas FIR perturbados por ruido colorido Il

Tem as seguintes propriedades:

@ E n3o enviezado.
N —1
@ cov (bf) = (ofay) o2
© E o melhor estimador linear ndo enviezado de 6.

Q Se (1) for gaussiano é o melhor estimador nao enviezado
de 4.

1 € um filtro branqueador.
H(q)
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1 - Sistemas ARX

A(q)

Alg)y(t) = Blq)u(r) + (1)

Alg) = T+ag '+ +anqg ™
Blg) = bo+big '+ +byg ™
Definindo
0 = [bo oo by, oay e ana]TeR”b+l+na
o = [ul) o ult—m) —y(e—1) o —y(t—n,)]" € RuHIT
entao

_ T
y(1) = @(1)"0 + e(t).
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Sistemas ARX - Minimos Quadrados |

@ Como y(r) € uma fungao linear de 6, # pode ser estimado
através dos minimos quadrados:

6 = min [(Y —30)" (v — @9)} = (@7®) Ty

Yy = [y(1) - ym)]”
= [<p QD(N)}T:
u(l=np) — —y(0) -+ —y(1 —ng)
_ u2-np)  —y(1) o (2 —n,)
WN=m) —y(N—1) - —y(N—n)
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Sistemas ARX - Minimos Quadrados Il

@ Se o sinal u(t) tiver excitagao persistente de ordem ny, + 1,
car (®) = np, + 1 + n, € a estimativa de minimos quadrados
€ Unica e dada por

6= (d73) " "y
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Propriedades |

@ Se u(r) e y(¢) forem sinais ergddicos, se u(r) tiver excitagao
de ordem n;, + 1 e for independente de ¢(¢) (ndo for gerado
por realimentacao) e se e(¢) for ruido branco de média nula
com variancia o? e independente de u(1):

@ 6 converge com probabilidade 1 para ¢ (valor verdadeiro
dos parametros), isto é, 0 € um estimador consistente.
Demonstracao:

= (270) " @y = (87®) ' &7 (30 + E) = 6+(37D) ' &E,

com
E=le(l) - e(N)]
Calculando 4 — 6 e multiplicando e dividindo por N, tem-se

5 il 1 -
h—0=N(®"d)" —o'E=(-0"d) —dE
N N N
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Propriedades |l

Sendo

1 1 ()" 1Y

NP e=m o) e | = NZ@(f)w(t)T,

p(N) =
e dado que u(?) e y(¢) sdo sinais ergddicos, entao,
p(t)=[u(t) - ult—m) —y(—1) - —y(t—na))]
também é ergddico e
N prob 1
: 1 T T
Jim ;W)tp(t) = E{p)p()} = Ry, (0).
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Propriedades Il

Por outro lado,
1 1 &
—oTE=— Ne(r).
NP = e

Como ¢(r) e (¢) sao sinais ergddicos,

R,.(0)
L prob 1 Rue(;nb)
W el0el) = B} = Ra0) = | B0 <o
| Re(—na)
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Propriedades IV

pois e(t) tem média nula e é independente u(r)
(= Ru(7) =0, V7) €, como ¢(r) é ruido branco, entao é
independente de y(r — 7), V7 > 0, entdo

Ry(=7) =E{y(t = 7)e(t)} = E{y(t = 7)} E{e()} = 0.

‘A . vz ooy —1
@ A covariancia assintética de 6 é (®7®) o
© 6 converge em média quadratica para 6.
@ 6 é uma variavel aleatéria assintoticamente gaussiana.

@ Se ¢(r) for um processo gaussiano, § converge para o
melhor estimador nao enviezado de 6.

@ Se u(r) e y(t) ndo forem sinais ergddicos e se e(r) for ruido
branco com meédia nua, variancia o2 e independente de
u(t), entdo 6 converge em probabilidade para 6.
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Variaveis Instrumentais |

Seja
B(q)
y(t) = u(t) +e(r)
0 = FoH)
Blg) = bo+big '+ +bug”"
Flg) = 1+fig '+ +fuqg "
e(t) — ruido branco de média nula e varancia o°.

A equacao deste sistema pode se rescrita na forma

F(q)y(t) = Blqu(t) +n(7)
n(t) = Flg)e(r).
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Variaveis Instrumentais |l

Definindo
6 = [bo - bu fi - fnf]T
o(t) = [u(l) cou(t—mnp) —y(t—1) - —y(t—nf)]
Tem-se
¥(1) = @(1)0 + n(1).
Agrupando y(1), p(r) en(t), t=1,..., N nas matrizes
vy = [() )
o = [so )
l—nb) =y(0) - —y(1—np)
_ —nb) —y(1) —y(2 = ny)
Nom) 1) W)
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Variaveis Instrumentais lli

H = [n1) 92) - a)]",

tem-se
Y=&0+H.

Se ®7® for ndo singular, pode-se estimar ¢ através do
estimador de minimos quadrados,

= (7®)" oy
Substituindo Y por Y = ®0 + H nesta equagao obtem-se

f = (70) ' ®" (@0 +H) = (7P) " TD0 + (37D) O'H =
— 9+ (070) ' oTH
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Variaveis Instrumentais 1V

Multiplicando e dividindo por N a segunda parcela:
b—6+ (o070 B Lomh
B N N

Quando N — oo,

em que

Run(-_nb>
Ryn(—1)

_Ryn(._”f)_
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Variaveis Instrumentais V

Como 7 é independente de u(t), Ry, (7) =0, V7.
Por outro lado,

Ry(=7) = E { [ﬁEZ;u(I —7) +eft— 7)} n(t)} _

_ %E {u(t — ()} + E {e(t — 7)n(r)} =

= @Rm}(—T) + Ren(_T) = Ren(_T)'

F(q)

n(t) = F(q)e(t) = foe(t) + fie(t — 1) + ... + fo e(t — ny)
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Variaveis Instrumentais VI

com fp=1, entao

faz, 0<7t<nm
Ry (_T):R"’”(_T):{ OT, T<OOU’{'>7’lf

Logo, o estimador de minimos quadrados é assintoticamente
enviezado pois, quando N — oo,

6 — 6+ Ry(0) 'R, (0) # 6.

Solucao:
Definir

() =[a@) ... @] €ER n=rny+n+1
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Variaveis Instrumentais VII

tal que
car (R.,(0)) = car(E{z()e()'}) =n
R;(0) = E{z()n()} =0,
Substituir 6 por
by = (Z'®) " 2"y,

com
7 Ta®) - z)
2(2)" 2(2) - w(2)
z= "7 | =77 "
W] la®) @)

@ z(r) € o vetor de variaveis instrumentais.

° é,v é o estimador de variaveis instrumentais.
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Variaveis Instrumentais- Propriedades |

Q Se

car (R.,(0)) = car(E{z()p(t)'}) =n
R;(0) = E{z()n(1)} =0,
entdo o estimador de variaveis intrumentais, 6, &

assintéticamente nao enviezado.
Demonstracao: Como

E {2(0)p(t)7} = lim %zfcp,

N—oo
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Variaveis Instrumentais- Propriedades |l

entdo, E {z(r)¢(r)" } tiver carateristica completa, o mesmo
acontece para Z’ ® para N suficiente grande. Logo

R 1 -1 1
lim 6y = lim (NZT<I>> lim —ZTy =

N—oo n—o00 N—oo
N—oo N N—o0
S S N A
= lim —Z'® lim —=Z'¥ |0+
N—oo N N—oo N

1 -1 1
+ ( lim Nzch) lim —Z'H

1 ! 1
— (lim qu>> lim NZT(@0+ H) =

N—o0 N—o0
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Variaveis Instrumentais- Propriedades Il

Em que
1 1<
= 1 —_ T = 1 _ T =
Rzg = lim 7@ = lim ;Z(f)w(t) R:,(0)
e
. 1
Rz = Jim —z(t)n(r) = Rey(0) = 0,
pelo que R
lim 9[\/ =0.
N—o0
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Selecao das variaveis instrumentais |

Variaveis Instrumentais z(r) devem ser:

@ Fortemente correlacionadas com o regressor para garantir
R.,(0) = E {z(t)p(r)} ndo singular e maior possivel.

© Nao correlacionadas com o ruido
Variaveis Instrumentais:

Q Saidas atrasadas: z(1) = [y(r—Ty) -+ y(t—Td— n)]T
Como eta(t) = F(q)e(t), entao, se e(t) for ruido branco, a
sequéncia de auto-covariancia do ruido
R, (1) =E{n(t)n(t — )} = 0 para T > ny. Logo, se Ty > ny
y(t —Td — k), k=0,...,n pode € independente de 7(7) e,
consequentemente, Rzn(0) = 0.
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Selecao das variaveis instrumentais |l

© Entradas atrasadas:
2t) = [u(t=Tg) - u(t—Td—n)]"

A saida y(r) € dada por
(1) =3 goult — 1)+ er).
7=0

emque g-, 7 =0,...,00. € a resposta impulsional. Se
E{u(t)} =0, entédo
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Selecao das variaveis instrumentais Il

E{z(y(0} = Y gB{u(t—Ts—1+iut—7)} =

7=0

)
= ZgTAuu(T —Tg—1+ l)
7=0

pelo que se T, nao for demasiado grande R.,(0), € ndo
singular.

© Se u(r) nao for gerado por realimentagao, entao é
independente de e(r) e

E {zi(t)e(t)} = E{u(t —T; —i+ 1)e(t)} = 0= R, (0) = 0.
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Selecao das variaveis instrumentais |V

©Q Entradas filtradas: Em vez de se atrasarem as entradas
podem-se filtra-las com um filtro com fungao de
transferéncia parecida a funcao de transferéncia do
sistema.

©@ O ideal seria mesmo utilizar entradas e saidas nao
perturbadas do sistema.

A=) o wr-m) 1) o ()"
A 51 = )
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Variaveis Instrumentais Padrao (SIV) |

@ Obviamente que estimador de variaveis instrumentais
ideal ndo é realizavel na pratica pois, como é 6bvio, nao é
conhecida a a sua funcao de transferéncia e, se fosse, nao
seria necessario estima-la.

@ No entanto, pode ser aproximado por algoritmo iterativo
designado por Variaveis Instrumentais Padrao (SIV de
Standard Instrumental Variables).
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Variaveis Instrumentais Padrao (SIV) Il

@ O SIV é um algoritmo iterativo em que na /9™ jteracdo
as saidas do sistema séo substituidas pelas saidas do
modelo estimado na iteragao anterior:

@) =[ult)  ule—m) 5D —1) o 5D n,)]"
com @)
NOYA Bi(q u
300 = 7 Dl

em que B;(q) e F;(q) s&o os polinémios do modelo
estimado na iteragao i.

@ By(q) e Fy(q) sdo os polinémios estimados pelo algoritmo
de minimos quadrados.
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Variaveis Instrumentais Padrao (SIV) Il
SIV - Algoritmo de Variaveis Instrumentais Padrao

Passo 1 . Inicializacao
11- i+0

1.2 - Estimar Bi(q) e Fi(¢q) com o Estimador de Minimos
Quadrados

Passo 2: Variaveis Instrumentais Iterativas com
atualizacao do modelo auxiliar.

Repetir até convergir
211 - i+i+1

2.2 - Se F;_;(q) for instavel refletir os zeros instaveis
para interior do circulo unitario
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Variaveis Instrumentais Padrao (SIV) IV

. B;_
2.3- gerary=D(r) == 1(q)ut
Fi_1(q)
2.4 - Fazer
D00 = [ule) -+ ue—m) =5V —1) o =500 ny)])"
2.5- Construirz; = [z0(1) -~ O™
2.6 - Calcular
ATV T\~ T o (i ORI 017
o = (zZlo) " Zly = [ .. B O )
2.7 - Fazer
Bilq) = B 4+ bDg
Filg) = 140+ g
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Sistemas ARMAX
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Erro de Previsao

@ Previsor:
B(q) C(q) — Alq)
+ ).
0= G @+ e 0
@ Erro de previsao:
1
e(t) =y(t) —y(t) = A t) — B(q)u(t
(1) = (1) — (1) C(q)[ (@)y(t) — B(q)u(1)]
@ Parametros:
B(‘I) bO +blqil + - +baninb
Alg) = 1+ag '+ +a,q"
Clg) = l+aqg '+ +ecng™
0 = [bO P bnb al “ e ana Cl oo Cnc] T
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Método do Erro de Previsao (PEM)

@ Previsor como fungao dos parametros:

5’(170) =

@ Método do erro de previsao (PEM): Dadas as observagoes
(y(1),u(r)),t=1,...,N, estimar 0 através de
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Método do Erro de Previsao (PEM) - Propriedades

@ Se o sinal de entrada tiver excitacao suficiente e se os

dados forem gerados por um modelo ARMAX com
parametros 6, entao 6 "1 0o quando N — oo

2
@ A distribuigao de 6 tende para N (00, d(;(f)) em que

[ 0°v(e) 9v(H) V()]
007 06,00, 0010,
2V(6) ’v(e) ove) V()
d92 = 892891 (9(9% 8‘92‘9119
v ove) V()

| 00,00, 00,,,03 002 |
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Método do Erro de Previsao (PEM) - Propriedades

@ Se o ruido e() tiver uma distribuicdo Normal, entdo 4
converge para o melhor estimador nao enviezado.

INCONVENIENTE: Como o erro de previsao ¢(t,6) ndo € uma
funcao linear dos parametros 6, a fungao custo
V(6) tem varios minimos locais e pontos em sela,
sendo, por isso, dificil de minimizar.

SOLUCAO: Inicializar o algoritmo de minimizac&o com
estimativas de ¢ proximas do minimo de V() tais
como:

@ Estimativas de minimos quadrados

@ Estimativas de métodos subé6timos
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Minimos quadrados alargados

Minimos Quadrados Alargados
Modelo ARMAX:

y(t) = bou(t)+ -+ byu(t —np) —ary(t—1) — - —a,,(t —ng) +
+cre(t— 1)+ -+ cye(t — ne) + e(t)

See(t—1),...,e(t —n.) forem conhecidos, entdo
¥(1) = @a(1)0 + e(1)

em que ¢,(t) € o regressor alargado

Ca(t) = [u(t) - u(t—np) —y(t—=1) - —y(t—na)
e(t—1) e(t—1) --- e(t—n.)|"
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Minimos quadrados alargados

# pode ser estimado por

6= (o7d,) " @Y

com
v o= b - )
©u = [pa(l) @a2) -+ ea)]"
PROBLEMA:
N&o se conhece e(r — 1),...,e(t — n.)
SOLUGAO
Utilizar um método iterativo em que e(z — 1), ..., e(t —n.) €

substituido por (1 — 1,001, ... &(t — n, 00~ 1)) em que A1

é a estimativa obtlda na iterag@o anterior
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Minimos quadrados alargados

MQA - Algoritmo de Minimos Quadrados Alargados
Passo 1 . Inicializacao
1.1- i+0

1.2 - Estimar B;(¢q) e A;(g) com o Estimador
Minimos Quadrados.

1.3 - Fazer Ci(q) = 1

Passo 2 - Determinagao sucessiva de estimativas de
minimos quadrados com o regressor alargado

Repetir até convergir
21- i+i+1
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Minimos quadrados alargados

2.2 - Calcular

o(1, 60 = Cl o [Ai1(a)y(e) — Bir(@)ur)]

parat=1,...,N

2.3 - Calcular o estimador de Minimos Quadrados
Alargados

00 — (ola,) " oly

2.4- Se Ci(q) for instavel, refletir os seus zeros
instaveis para o interior do circulo unitario
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

@ Métodos de gradiente: Processos iterativos onde na
iteracao i:

T
60 — g1 _ p. [‘W@]
d9 9:9(,'71)

em que P; € uma matriz definida positiva (simétrica com
todos os valores proprios positivos) e

av(e) _ [ov(0) av(h) vyt

a0 | o8 9doy, =1~ | = gradiente de V(6).
@ Os Métodos de gradiente conduzem 6 na direcao

descendente de V() até um ponto singular (ponto em que

o gradiente se anula) que pode ser um ponto em sela ou

um minimo local.
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

@ Método de Gauss-Newton:

P, = PI._1
A T .
de(t,0)]" de(t,0) dE(9) | dE(H)
H; = S e SV e 2
Z[ ] do i, do do
=1 0=0G—1) 9—Gli—1)
em que
BO) = [e(1.6) - ev.0)
de(1,0)7 [ 02(1,0) 9e(1,0) T
o 0 J2] 0,
ao) | 9|7 e
o R o : o
de(N.0) | | 9e(N,0)  0e(N,0)
do 06, 00,, |

Identificacdo de Modelos de Funcao de Transferéncia
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

em que
0 = [01 ene]T_
= [bo by, a an, 1 cn]”
Como
av(e) 1 de(r,0? N de(r,0) . a0 )"
B =22 ar =gy 0= || EO
=1 =1
A iteracao de Gauss-Newton é
a0 ak0)\  [ake)]”
(i) — pli—1) _ e S el S i S B>
o 0 ( do do ) do E(®)
9—=0G—1)
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

£(.0) = i Al () ~ Blaulr)] =
N C(lq) () +ary(t = 1) 4 - + an,y(t — ng)
—bou(t) — -+ — by,u(t — np)]
Recordar que
0= [bo by, o e oa, e C”b]T
Derivada parcial 865[’9)
oe(t,0) 1
ob el Y
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

De notar que 8e€()2.9) € a saida y(r) do sistema dinamico
(1) =~ ~ult — )
i = — u\r —1
”’ C(g)
Derivada parcial M:
8611'
oe(t,0) 1
da; C(‘I)y(t 9
868(;’.9) € a saida y,;(r) do sistema dinamico
(1) = (- )
yal C(q)y
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

2(1,0) = C(lq A1) - Blgu(t) &
C(q)e(1,0) = A(q)y(t) — B(q)u(t) <

e(t,0) +cre(t—1,0)+---+cpe(t —n.,0) =A(q)y(t) — B(q)u(t).

. . 0e(1,0)
Derivada parcial e,
0e(t,0) ode(t—1,0) de(t —ne,0) .
P e v S P +é(t—i)=0
oe(t,0) 1 .
dei C(C])e(t 9
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

e (t,0)

5 € a saida y.;(¢) do sistema dinamico
Ci

1
(1) = ——=—cie(t—i
yCl( ) C(C]) Cle( l)
Seja us(r) a saida dum sistema linear e invarianteno tempo

~ L 1
com fungao de transferéncia ——

C(q)
w(t) = —~u(t)
! (@)
Como o sistema € invariante no tempo,
de(td) _ 1 L .
8bi *ybl(t) - C(q)u(t) - l/tf(l l)'
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

. Oe(t0 L
Logo, para obter as derivadas g(b ), i=0,...,n,808
o . T
necessario simular o sistema uy(t) = C(q)u(t) uma vez.
Identicamente:
868(;0) = y(t—1i), i=1,...ng
8((;(;0) = ¢(t—1i,0), i=1,...n.
em que
0 = =0
o C(q)
1
er(t,0 e(t,0).
((10) = G0
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

Tem-se, entao

aE() _

4o

—up(l) - —up(L=mp)  y(0) oo y(l—na)  —&(1,0) -+ —&(1l—nc,0)
() e —uli—m) w(0) e ylt—n)  —a(0) - et —ne0)
() o —w(N=m) y(0) - y(N—na) —&(N,8) - —e (N —ne,0)
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

Minimizacao de V(6) pelo método de Gauss-Newton
Passo 1 . Inicializacao
1.1- i+0

1.2 - Estimar B;(¢) e A;(g) com o Estimador
Minimos Quadrados.

1.3- Fazer Ci(q) = 1

Passo 2 - Determinagao sucessiva de estimativas de
minimos quadrados com o regressor alargado

Repetir até convergir
21- i+i+1
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

2.2 - Calcular
é(1.00) = o [Am1@3(0) = B (@)t
parar=1,. .,I_V
2.3 - Calcular us(t) = Al u(r)
Cio1
2.4 - Caleular ys(r) = —y(1)
i—1
A 1
2.5 - Calcular éf(r,00~1) = - ()
Ci-1(q)
2.6 - Construir
E(G™" = [6(1,00=1 . o(r, 801 ... (N, 00—D)]
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

2.7 - Construir

dE(6)
o |,_si-n
—up(1)- - —ur(1—ms)  yr(0) --yr(1—na)  —&7(0,097 D) o —2p(1 —ne,007D)

—up(r) - —up(t—mp) yp(t— 1)yt —na) —ep(t—1,0070) o —&p(t —n, 007D
—ur(N)- - —up(N —np) yr(N — 1)+ -yr(N — na) —&(N 1 9(’ D). _ef(N_"C:é(i_]))

2.8 Atualizar § através de

Tk - ail’
4 _ pl—1) _ ak il I
0 o ( d&) do ()
9=0G—1)
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

2.7 - Construir

dE(6)
o |,_si-n
—up(1)- - —ur(1—ms)  yr(0) --yr(1—na)  —&7(0,097 D) o —2p(1 —ne,007D)

—up(r) - —up(t—mp) yp(t— 1)yt —na) —ep(t—1,0070) o —&p(t —n, 007D
—ur(N)- - —up(N —np) yr(N — 1)+ -yr(N — na) —&(N 1 9(’ D). _ef(N_"C:é(i_]))

2.8 Atualizar § através de

Tk - ail’
4 _ pl—1) _ ak il I
0 o ( d&) do ()
9=0G—1)
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Sistemas ARMAX - Minimizacao de V(0)

2.4- Se Cji(q) for instavel, refletir os seus zeros
instaveis para o interior do circulo unitario
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