Identificacao Caixa Cinza de Modelos
em Espaco de Estados

| Webinar 2024 da SBA

Prof. Rodrigo A. Ricco
ricco@ufop.edu.br

31 de janeiro de 2024

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP) | Webinar 2024 SBA 1/56



Cendrio

© Introducdo, Problema e Histérico

© Parte 1: Métodos Classicos

© Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

@ Parte 3 - Métodos Caixa Cinza para Sistemas Nio Lineares

© Consideracdes Finais

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP) | Webinar 2024 SBA

2/56



Introdug3o, Problema e Histérico

Modelagem de Sistemas
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Introdug3o, Problema e Histérico

Formulacdo do Problema: Caixa-Preta

Seja o seguinte sistema discreto, linear e invariante no tempo:

Modelo Dinamico

Uy Y

Vi = Cxy+Du+v,

Figura: Formulagdo do problema de identificagdo caixa-preta no espaco de
estados no contexto linear.

S

Dado um niimero suficiente de N medi¢cGes das entradas uy e saidas
vk geradas pelo sistema desconhecido, determinar, usando somente
as N medicoes, a ordem n e as matrizes A, B, C e D do sistema.
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Introdug3o, Problema e Histérico

. 7 G
Histérico
Primeiro Livro

Van Overschee, P. e De

Método MOESP (1/0 !

Modelos Estocasticos (O) e'o ° (/0) Moor, B.

Hirotugu Akaike Michel Verhaegen o
1966 1988 | 1995

1996

Peter Van Overschee

Rydolf Kalman .
Teoria da Realizagdo Bart De Moor Método N4SID (1/0)

(Resposta ao Impulso)  \5delos Deterministicos (1/0)
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Introdug3o, Problema e Histérico

Por onde comecar =

(a) (b)

SUBSPACE
IDENTIFICATION
FOR
LINEAR SYSTEMS Tohru Katayama

Theory
Implementation

Michel Verhaegen
Applications and vincent Verdult

Filtering
and system
Identification

Peter van Overschee
Bart De Moor

A Least Squares Approach

Kluwer Academic Publishers

Figura: Livros recomendados: (a) em 1996 por Peter van Overschee e Bart De
Moor; (b) em 2005 por Tohru Katayma; (c) em 2007 por Michael Verhaegen e
Vincent Verdult.
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Parte 1: Métodos Classicos

Métodos classicos

u

Y 7 7
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Parte 1: Métodos Cldssicos

N4SID

Considere

)%, = ()?;7 cey )?,‘_H‘_l), )%H-l = ()?H-l’ s

Ui:(ui7 RN U,'+j_1), Yi:(yia

em que o indice j € N é definido tal que j > .

Portanto, R R
Y; - Cc D U;

Denotando:

) )?I'-‘rj)v

) yi+j—1) )

).

_ (A B (X (X
o=(¢o) *=(y) »=(%)

o pardmetro © pode ser estimado como se segue

6N4SID
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Parte 1: Métodos Classicos

S

MOESP
Sabe-se que
C
CA
r£ cA? € R™XM => C = Ti(1:m,),
: A = T@:G(—=1m ) +1:im,:).
CAifl
Considere a seguinte equagdo de saida:
k—1
Yk = CAFxo + (Z ul ® é[\kfl) vec(B) + (ukT ® I,) vec(D) + ex
7=0
Definindo
X0 k—1
0= vec(B) | e br = [CAk <Z ul ® CAk_T_1> (u;z— ® I/)
vec(D) =0

O vetor 0 pode ser estimado por
NMOESP . T2
Omo :argmalnHyk—(;)kHHQ.
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Parte 1: Métodos Cldssicos @

Exemplo - Estimacao da ordem n

Figura: Circuito RLC
série.

Escolhendo-se R = 10Q2, C = 0,02F e L = 20H e discretizando o sistema (4)-(5) com
Ts =0,1s, tem-se

xaj | _ [ 0,9877 48568 ][ xax |, [00123] (©)
xaks1 | | —0,0049 0,9392 | | xo 0,0049 | “*
ye=[ -1 -10] { 2: } + u. @)
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Parte 1: Métodos Cldssicos @

Exemplo - Efeito do ruido

40 T T T
+
+ + T+
30F + + il
o
20t * .
10+ ° [e] B
o] o) °
x
0 I 1 X X X X
0 1 2 3 4 5 6 7

n

Figura: Valores singulares da matriz resultante da projecio obliqua para ruido branco
adicionado a saida para diferentes valores de relagdo sinal ruido (SNR), sendo: (x) SNR
= 20, () SNR =2, (¥) SNR =1¢e (+) SNR = 0,67.
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Parte 1: Métodos Cldssicos

Exemplo - Uso de varidveis instrumentais

800+

600+

4001

200+

Comparativo: M

I MOESP-PO ||

Il MOESP-PI
EEMOESP

Figura: Comparativo dos valores singulares estimados pelos métodos MOESP,
MOESP-PI e MOESP-PO ao determinar a ordem do sistema. Ruido colorido adicionado

a saida com SNR = 70.
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Parte 1: Métodos Cldssicos @

Planta Piloto de Flotacao em Coluna

@ 3 entradas: w;: sinal de
controle de velocidade da
bomba do n3o flotado, uy:
vazdo de adgua de lavagem e
u3: vazao de alimentacao
de ar;

@ 2 saidas: y;: pressao no
ponto superior na secdo de
concentracao e y»: pressao
no ponto inferior na secdo
de concentracao.

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP)

AGUA DE LAVAGEM

Jrn—
Espumo
Froro

g
Seglio de Limpeza

i

v
FLOTADO
POLPA —=

Segdo de Concentragdo

NaO FLOTADO

Figura: Saraiva, E. T. S. (1999). Identificagdo
de uma Planta Piloto de Flotacdo em Coluna.
Mestrado - PPGEE/UFMG.

| Webinar 2024 SBA 13 / 56



Parte 1: Métodos Cldssicos @

Testes para identificacdo

10 20 30 40 50 6
t(min)
(©)
2051 T T T T T T T T T T ]
< 29 |
2.85]
2 . \ , | . . , , . |
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110
t(min)

Figura: Teste de identificagdo da planta piloto de flotagdo em coluna. Sinais de
entrada: (a) velocidade da bomba de n3o flotado (u;(k)), (b) vazdo da dgua de
lavagem (u2(k)) e (c) vazdo de ar (u3(k)).
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Parte 1: Métodos Cldssicos @

Testes para identificacao

|
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110
t(min)

Figura: Teste de identificacdo da planta piloto de flotagdo em coluna. Sinais de
saida, pressdes da secdo de concentracdo da coluna: (a) ponto superior (y1(k)) e
(b) ponto inferior(y2(k)).
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Parte 1: Métodos Cldssicos

Modelagem: Classica x Subespacos

@ - ® - ©

12 3 4 5 6 0123456 0123456
n n n

Figura: Ordem 7 do sistema a partir dos valores singulares. (a) ARC, (b)
MOESP-PI e (c) MOESP-PO.
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Parte 1: Métodos Cldssicos

Modelagem

ARC

Modelo linear de terceira ordem com
parametros:

0,9993 —0,0764 —0,0125

A= 0,0052  0,9323  0,3948 |,
—0,0009 —0,0685  0,9251
0,1187 —0,1772 0,3574

B=| 0,024 —0,0574 -—1,7880 |,
—0,0182 0,0171  0,3917
c_ [ —0.,3851 -0,1528 0,0824

= | —0,3875 —0,1508 0,0798 |’

p— [ —0.0176 00415 0,0635 ] o

= | —0,0163 0,0421 0,1972 |°

v

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP)
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S

MOESP-PO
Modelo linear de segunda ordem com
parametros:
A [ 09957 —0,1127
1= 0,0021 0,7686 |’

g, — | 0,0426 —0,0613 —0.0479
1= | —0,0005 —0,0152 —0,4473 |’
c - [ —1,1951 —0,4338
L= | —1,2357 —0,4345 |’

p. — [ —0,0179 10,0415 0,026
1= | —0,0175 0,0430 0,2622

(9)
v
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Parte 1: Métodos Classicos

Modelagem

MOESP-PO

Modelo linear de segunda ordem com parametros:

A, _ [ 09977 —0,0877
2= 10,0029 0,8280 |’

5, _ | 00305 —0,0430 —0,0396
2= | 0,0006 —0,0147 —0,3949

= { —1,6988 —0,4448

—1,6835 —0,4497 }

p, — | —0,0181 10,0420 0,1083
2 —0,0172 0,0428 0,2402

S

(10)
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Parte 1: Métodos Cldssicos @

Modelagem

MQE

Modelos lineares de quarta e segunda ordem, respectivamente:

yi(k) = 0,5855y(k — 1)+ 0,7976y;(k — 2) + 0,4555y,(k — 4)
—0,0492u; (k — 1) + 0,0694u(k — 1) + 0, 3338u3(k — 4)
—0,0055u(k — 10) — 0,0099u; (k — 5) 4 0,4702y,(k — 1)
—0,4340u3(k — 11) — 0,9274y,(k — 2) — 0,4643y; (k — 4)
—0,1124us(k — 12) — 0,4070us(k — 5) + 0,3827us(k — 8)
0,0651y; (k — 5), (11)
0,9754y,(k — 1) — 0,0792y5(k — 2) + 0,2115u3(k — 7)
—0,0479uy (k — 1) + 0,0672us(k — 1) — 0,0089uz(k — 7)
0,0898y1(k — 1) — 0,0051uy(k — 15) — 0,0105us(k — 3)
—0,3476u3(k — 11) — 0,0083uy(k — 10) + 0,0033uz(k — 11)
0,0081up(k — 8) + 0,0005u; (k — 13) + 0, 1732u3(k — 4)
0,0350u3(k — 1),

ya(k)
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Parte 1: Métodos Cldssicos

Validacao

) X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
t (min)

Figura: Pressdes da sec3o de concentragio da coluna: (a) ponto superior e (b) ponto
inferior. (-) pressdes na saida. (¢) MQE (RMSE {0,37, 0,37}). (x) ARC (RMSE {0,42,
0,41}). (+) MOESP-PI (RMSE {0,20, 0,25}). (o) MOESP-PO (RMSE {0,19, 0,24}).
SID com tempo de simulagdo em média 7 X menor.
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Prof.

Parte 1: Métodos Classicos

Vantagens x Desvantagens

N3o precisa de Cl;

Totalmente caixa-preta;
Abordagem P

entrada-estado-saida;

Dificil interpretacao fisica;

Parametrizacdo simples para @ Linear?
sistemas MIMO;

@ Sensivel a quantidade de
Baseado em ferramentas dados disponiveis;
nimericas eficientes: SVD e ¢ Malha aberta.
QR;
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza @

Formulaciao do Problema: Caixa Cinza

Seja o seguinte sistema discreto, linear e invariante no tempo:

eig(A) Sx,=s
u pmmmmenmmeansnees Modelo Dinamico pmmmmenmmeansnees y
i | 1 1 P Yk
— Ny (uy) —> Xjp1 = Ax+B — NJ(o) —>
e P — ka+D e i
K

Dado que o modelo caixa preta n3o atende aos requisitos de pro-
jeto, determinar, quais informag¢des auxiliares disponiveis podem ser
mapeadas e incorporadas adequadamente no modelo A, B, C e D
do sistema.
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

&
Ganho em Estado Estacionario =
Considere a restricdo do ganho em estado estacionario proposta por Privara (2012)
K=D+ CB+ CAB+ CA’B+---+ CA"B, (12)
que pode ser reescrita como
A A vec(B
vecl) = [l ® Clln = A lom] | LetD) . 42)
rS
Privara (2012), propde estimar 6 por
0=arg min lyc = &00l[3, (14)

em que ¢ = vec(K) e Sc = [Opmxn T[], ou,

. T
A . Yk - Pk
H*Qrgmﬂ'”m vee(K) } { Opmxn o] }9

@ Privara, S., Cigler, J., Vang, Z., and Ferkl, L. (2012). Incorporation of System Steady
State Properties into Subspace ldentification Algorithm. International Journal of
Modelling, Identification and Control, 16(2): 159 - 167.

2

(15)

w
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

Ganho em Estado Estacionario: Exemplo

Considere o seguinte sistema Step Response
MlMO 25 From: In(1) From: In(2)
12 :
— | 81  9sfi
Ge(s) = 2 _1 |- Z1s
9s+1 10s+1 S
8 1t
@ Ts=1s;
0.5
o u;.(,l € Uk = PRBS de 8 °
bits e m = 4; 2
g- 25
@ N = 300 amostras; < Seoma
. 2 p—
Q@ yi1 € yk2 = sinais Egggglgiwn
. 1P
brancos independentes g15
com varidncia igual a 0.1 3
filtrados por et
1 05
He(z) = ——;
z—05 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
@ W = 0.25; Time (seconds)

@ Informac3o a priori: . - L. . .
A informag3o a priori conhecida contribuiu para

1 2
K= [ s 1 } o desempenho do modelo! J
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Ganho em Estado Estacionario: Exemplo

Considere o seguinte sistema

Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

MIMO:
1 _2
Ge(s) — 853—1 Qsikl
9s+1 10s+1
@ Ts=1s;
@ uy1 e u>= PRBS de8

Prof.

bits e m = 4;
Ns = 300 amostras;
Yk,1 € Yk,2 = sinais
brancos independentes
com varidncia igual a 0.1
filtrados por

1

He(z) = =45

W = 0.25;

Informag3o a priori:

11 22
K= { 22 11 }

Rodrigo A. Ricco (UFOP)

Step Response
From: In(1) From: In(2)

Amplitude

Sistema
IOESP

o]
mmm
4]
el
+
)
=

IOESP+PI+D

To: Out(2)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time (seconds)

A informac3o a priori incerta teve um efeito
relevante no desempenho em estado estacionario!
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

Localizacao dos Polos

Ideia de Miller e de Callafon (2013)

Figura: Regides D estdveis. Adaptado de Miller et al.(2012).

Observacao 4.1

A intersecdo de duas regides LMls, D, e D,, também é uma regido LMI.

fo,np,(2) = [ fDl(gZ) fD:EZ) ] '

S
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza @

Localizacao dos Polos

E possivel escrever essas regidoes na forma de uma LMI?

Lema 4.1

( Chilali e Gahinet, 1996) Uma matriz A é D-estdvel se, e somente se, existir uma
matriz P € R"™*" tal que

P =P >0  Mp(A P)>0 (16)

em que Mp. (A, P) = A®P + B®(AP)+ 8T ® (AP)T, (17)

sendo a regido D. convexa do plano complexo definida por
D.={z € C:fp, >0} (18)

onde fo.(z) =X + Bz + BTz, (19)

em que \ é uma matriz simétrica e 3 € uma matriz quadrada.
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

Localizacao dos Polos

Sabe-se que
FT=[cT (caT ... (CAf—l)T] : (20)
Tem-se que
fo=F1:m(i—1),)) e Fi=0(m+1:mi), (21)
Portanto,
R(A) = HfOA - leF. (22)
Multiplicando por P, forma-se a seguinte fun¢do custo modificada:
JYA, P) = HfOAP . hPHF. (23)
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza S

Identificacdo de Sistemas com Restricdo nos Autovalores

 uror |
Defina Q £ AP.
Problema 4.1
Dada a estimativa de [ e uma regido LMI descrita pelos pardmetros \ e [
minimize JE(Q, P), (24)
sujeitoa  Mp(Q, P) >0, (25)
P=PT >0, (26)
tr(P) = n, (27)
em que,
. L2
JEWQ, P 2@ - rlpHF, (28)
Mp(Q,P) 2 A\®P + 0Q+5 T ®Q". (29)
Encontrando @ e P, tem-se que A=QpPL.

Como obter na pratica os parametros A e 37
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

Mapeamento de Informacbes Auxiliares em
Regides LMI Convexas

. @ Resposta ao degrau;
eig(A)  sy=s posta 20 deg
@ Mapeamento das
; . regioes;
y Modelo Dindmico c g g
k Yk @ Conservadorismo das
—> N1 = AxtBuytw —» regides para IS;

yk = ka+ Dlxlk+ Vk

@ Importancia do uso
correto da
K informacdo auxiliar.

@ RICCO, R. A.; TEIXEIRA, B. O. S.. Mapping prior information onto LMI
eigenvalue-regions for discrete-time subspace identification. IET Control Theory &
Applications. vol. 14, no. 2, pp. 358 - 366, 2020.
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza @

Regidoes LMI em ldentificagdo por Subespacos

1.2

first peak :
second peak

1+ 2 o : = :
. :\ § o O . steady-state :

0.4} e,
first valley
021 =

0 - ‘ e ‘Z ‘ ‘Z .
0 5 10 kT, 15 20 25

Figura: Resposta ao degrau yx (SNR = 5dB) de um sistema de segunda ordem
com K=0.7,( =0.2 e w, =1 em preto e sem ruido em azul.
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza M

Maximo Sobressinal O4(()

osgo?aX:gzo.ﬁo—OfOO), (30)

em que ¢ > (™" e 0 < (™" < 1, 8 = cos }(().
(@

2.5

2
2
1.5 ¢

1 Cl

0.5

Im

0
-0.5
-1 Cl
-1.5 Cz

-2

-2.5 R R
-1.5 -1 -0.5 0
Re
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza S

Maximo sobressinal O4(()

Essas Regides LMI s3o Uteis em Identificacdo de Sistemas?

Figura: (Rosinova, 2014): (a) Disco e (b) Elipse. Proposta: (c) Elipse reparametrizada.
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

Regido do Periodo entre Oscilagdes Amortecidas T4(wy) o
Ta > T3 = wg < Tmax? (31)
d
em que wy <wyg' ™ e wy ™ >0. 0" =wy" ™ Ty com 0™ < /2, tal que T, < Ty /4.
b
2 @ , 1 , ®)
0.8
1.5F
wj 06
1,
0.4
0.5
wé 0.2
E or E o
_wé
-0.5 -0.2
0.4
1t
_wﬁ -0.6
1 -0.8
) R R
-2 -1.5 -1 -0.5 0 -1 -0.5
Re
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

Regido do Tempo de Acomodagdo t**({w,,)

m

ts,l% S ts,ﬁ’/)::>CW"

> 7
- max
5,1%

; ; A s A _yomin

em que (w, > (w,™ T, tal que Cw,p,™™ >0, ¢ 20 e M £ g= W Ts

(2)

081 1
0.6 1
0.4 1

Im
[=}
|
q
|
q

-0.21 1
-0.4F 1
-0.6 1
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza M

Aspectos Praticos na Construcao de Regides LMI o
¢min 2 C A D<M, (33)
WA Bt A, L 0 < W < /4 (34)
Cwo™™ A Cwy— Ay, (W™ >0, (35)

em que, A¢, Ay, and A¢y, sdo definidos pelo usudério.

1 1

0.5

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP) | Webinar 2024 SBA 36 / 56



Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

Identificacao por Subespacos com Restricao

Inicio

/ Estimar {A*, B*, C*, D"} via SID /

v
/ Da resposta ao degrau estimar Os, Ty e t; 19 /
v
/ Obter ¢, Wy e Cwy /

v

/ Defina A¢, Ay, e A¢w,
v

/ Construir regides LMI /
v

S

Para obter A, minimizar Jo(Q, P)s.a Mp(Q, P)>0eP=P" >0

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP) | Webinar 2024
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza @

Exemplo : Regides LMI Conservadoras

1 T T T T T T T T T
second peak
0.9 thlrd peak ]

: w Ay nfioing

third valley

settling time

second valley

| L L 1 1 L 1 L 1

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

. T,
Figura: Resposta ao degrau yix (SNR = 5dB]) de um sistema de quarta ordem em preto
e sem ruido em azul. Média de 100 simulagGes obtidas por modelos restritos a regido
obtida por [] é mostrada em (~.-) e por X é mostrada em (- -).
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Parte 2 - Métodos Caixa Cinza

Exemplo: Regides LMI Conservadoras

Im

Figura: Autovalores reais em (+4). MOESP-PI (V). Estimativas na intersegdo do disco
(tempo de acomodac3o) e o cone (periodo entre oscilagdes) sdo indicadas em (L) para
a regido em (- -). Estimativas usando as varidveis de ajuste (33)-(35) sdo mostradas
em (%) para regido em (- -).
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|dentificacao por Subespacos com Restricdo
Parcial nos Autovalores

. @ Autovalores restritos
elg(Aco’ Ade) Sxp =5 as mesmas regides;

@ Forcar a estrutura do

Modelo Dinamico modelo;

u
—k> Xk+1 = Axk+Buk+wk ﬂ» @ Restringir somente

Vi = ka+D1/lk+Vk os autovalores de

interesse;

o Método de duas
K etapas.

@ RICCO, R. A.; VERLY, A; PAULA, M. V.; TEIXEIRA, B. O. S.. Subspace
Identification of Linear Systems with Partial Eigenvalue Constraints. IEEE Latin
America Transactions. vol 17, no. 2, pp. 288 - 296, 2019.
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& 2]
Restricao Parcial nos Autovalores o

Qual a estrutra de A, Peo € Qo para realizar a estimagao com
restricdo parcial?

np m
A2 2 TIITIE+e|. (36)
i=1 | j=1
np € Z% é o niimero de particoes do polinémio,m; é o niimero de autovalores por
particao, i € Z’ é a posicao de cada particdo e j € Z% é a posicao de cada
autovalor em cada uma das particdes.
Para autovalores #s

A £ diag{pi, pi2:-- - Pim} (37)
Se n, particdes sdo conhecidas

A £ diag{Al, ceey Anm, Ade}; (38)

W—/
Defina e
P £ diag{P.o, !} e Q 2 diag{ Quo, Adac} (39)

em que P., é um conjunto de matrizes simétricas P; Vi € {1,...,n.} e
Q(:() — A(:() 'D(:()-
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Restricao Parcial nos Autovalores

Problema 4.2
Dada a estimativa de A* e uma regido LMI descrita pelos parametros \ e
minimize Jrr(Q, P), (40)
sujeitoa  Mp(Qco, Peo) >0, (41)
Po =PI >0, (42)
tr(Peo) = n— m, (43)
em que,
Jre(Q,P) £ AP — Ql7, (44)
Mp(Qeos Peo) £ A® Peo + B® Qoo+ 87 ® Q. (45)

Encontrando Q.. e P.,, tem-se que A, = Qo Pt
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Sistema de terceira ordem

0351
03r

0.25+

=015

0.1+

0.05F

-l 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 L L L L L i
Re(z) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

. ) ~ X kT,
(lj:ilsgcir?-—w!())isci)é:iﬁtﬂr?eiiiz R Figura: Saida y(kTs) sem ruido (-). A média
(——). MOESP-RP (x). A regido de 200 realizagdes das respostas ao degrau sao
LMI da .etapa 1 do MOEéP—RPgé apresentadas em (— ) para o MOESP-R, em

limitada pelo disco (—-), enquanto a (— ) para 0 MOESP-RP e em (- *) para o

regizo LMI da etapa 2 do MOESP-Rp MOESP irrestrito.
é a mesma do MOESP-R.
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& 2]
Tépicos de Interesse =

o Estimacdo de pardmetros com parcimonia entre dados dindmicos e
dados em estado estaciondrio;
> HOU, J.; YANG, Z,; LI, T. ; WANG, H. ; JIANG, J. ; CHEN, X. . Full-parameter
constrained parsimonious subspace identification with steady-state information for
DC-DC converters. Control Theory and Technology, 2023.
https://doi.org/10.1007 /s11768-023-00148-9, 2023;

o ldentificagdo de modelos com restricGes de igualdade nos estados;

> RICCO, R. A. ; TEIXEIRA, B. O. S.. Least-Squares Parameter Estimation for
State-Space Models with State Equality Constraints. International Journal of
Systems and Science. vol. 53, no. 1, pp. 1 - 13, 2022;

@ Obtencio de uma transformac3do de similaridade em base conveniente
adivinda do problema de filtragem;

» MUSSOT,V. ; MERCERE, G.; DAIRAY, T_; ARVIS, V.; VAYSSETTES, J. . Noise
covariance matrix estimation with subspace model identification for Kalman
filtering. International Journal Adaptive Control and Signal Processing. vol. 35, no.
4, pp. 591 - 611, 2021.;
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Curva estdatica nao linear

A A
1 S 1
Sy
«° -
< @ [= 2
= & I 3
b =]
3 K 3 |E ;1
mode\o‘
> >

entrada 1 entrada 1

Figura: a) Curva n3o linear aproximada por trés retas; b) Curva n3o linear sinuosa
aproximada por treze retas.
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& 2]
Modelos de Blocos Interconectados -

@ Estimacdo de modelos do tipo Hammerstein ou Wiener MIMO em
batelada;

> GC)MEZ, J.C. e BAYENS, E.. Subspace Identification of Multivariable Hammerstein
and Wiener Models, European Journal of Control, Vol. 11, No. 2, 2005.;

@ Uso de muiltiplos degraus;

> PAULA, M. V. ; RICCO, R. A. ; TEIXEIRA, B. O. S. . Identificacdo de Modelos de
Hammerstein e Wiener para Sistemas N3o Lineares Multivaridveis via Métodos de
Subespacos. In: Xl Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI, 2015.;

@ Uso de sinais harmdnicos para modelos de Wiener;

> PAULA, M. V. ; RICCO, R. A. ; TEIXEIRA, B. O. S. . Identificagdo Semi
Paramétrica de Sistemas MIMO do Tipo Wiener por meio de Sinais Harménicos e
Métodos de Subespacos. In: XXI Congresso Brasileiro de Automatica, - CBA 2016.;
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Modelos de Hammerstein e Wiener

F— Modelo Dindmico
Uy

Py Vi Uy
—  Ny(w) e Ax+By, — — X = Ax+Bu
(S ‘ Y = Cx Dy, v, = Cxp+Duy,
Hammerstein Wiener
.
A
vie= Y aigi(u), aYi =
i=1
Xk41 =  Axk + BUk + &, Xep1 =
¥« = Cxk+ DUk + e. Y, =
5T AT 1T & _ | Bnx T . N
Bpxn Dpxml’ = ©sp = [ D,',:X‘:, ]QPX’P' [Cmxn Dimxml £ ©cp =
5 A A\ _ . A _| B 7|?
(B’ B a) 7argB,le?a{ ©sp [ D ]a 2}' (@, D, df) =arg min
. ¢, D, o
?nxp 9 &r X = (Ulzl. Vl) ~ A
Drn><p ' Pl § ’ Grmxm, | Cmxn
.

Modelo Dinamico

,
> aigi(yi)-
i1

Axi + Buk + &k,
5Xk + Duk + ék.

O‘mem [me,,

" {”éCD —af [C

o}

Brmxp] ) = (U}, T1V).

Dsepl -

v
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Tépicos de Interesse

() l’wk

= v, Yk

P BR flur) 5 L

Uk

@ Controle robusto baseado em modelo linearizado:

> SANTOS, L. H. ; BRAGA, M. F. ; RICCO, R. A. . Nova Abordagem para Linearizagio de Modelos de
Hammerstein Identificados por Métodos de Subespago. In: XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTOMACAO
INTELIGENTE - SBAI, 2021. p. 879-886.;

> SANTOS, L. H., BRAGA, M. F. e RICCO, R. A.. A New Approach for Robust Control Based on Parametric

Hammerstein Models. (Em desenvolvimento).
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05 2 05F —

204 # —r 204 7 —y,

203 74 i real 2 £ 0 Ep ——yj real 29 # 0

g i model z) # 0 2o —— i model 29 # 0
502 - - -y real 502 - - -y real

Z0.1 i model f,‘o_l L i model

0 L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 00 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000
kT - iterations KT - iterations

= os _ 02

3 0. 7] 2
Soist 1 ER 4

[ ——yy real 7 # 0 z real 2 # 0

5 0af f|— g model 7 #0 1 5 00 model 2 # 0
F005ff |7~ vereal £005 real

i model i model
0 | | | | | o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
KT - iterations kT - iterations
20 P ——uy, proposed

Control signal
(=]

0 100

200

300

400 500
kT - iteration:

600

700 800

S

900 1000

FIgU Ia: Sistema 2 de tanques interconectados com saturac3o na entrada: [19] Z. Rayouf, C. Ghorbel, and N. Braiek, A new

Hammerstein model control strategy: feedback stabilization and stability analysis, International Journal of Dynamics and

Control, vol. 7, no. 4, pp. 1453 - 1461, 2018.
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Tépicos de Interesse

1(a) v 2(a) v
k k
-
Uy Vi | xp41 = Axy + By, + A Vi U = Ax, +B Vi . + A Yk
k Z @) k+’1 ) Kk ; k : k| X Xk we | Yk Fi) +
= Vie= Cxy + Dy Ve = Cxy
1(b) 2(b)

2 Yl 2
=1

=

U sl = 4, + (B1(ved | D] ) xien = A+ By |

DIl D)
[vie] = [Cllxk] +[D][vi] [vie] = [Clxk =

@ Modelos de Hammerstein e Wiener com incerteza paramétrica;

| 4

PAULA, M. V., RICCO, R. A. e TEIXEIRA, B. O. S.. Subspace Identification of Hammerstein Models with
Interval Uncertainties. (Em desenvolvimento);
PAULA, M. V., RICCO, R. A. e TEIXEIRA, B. O. S.. Nonlinear system identification based on state-space

uncertain Wiener models. (Em desenvolvimento);

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP) | Webinar 2024 SBA 50 / 56



Parte 3 - Métodos Caixa Cinza para Sistemas N3o Lineares

Tépicos de Interesse

X B b .
1 R
gog ¥ 02|
Xx 2
g | x gl -
o g 2y | S | -
H XXXXXX % 1.4] * * ox
Xxx 8 izfk oy
H Pl R
| A *
‘UO 5 10 15 5 10 15 07 08 09 1 11
Singular Values o
b
v os
ik —k g, - ,
qo = £l
o
o e mo e mm ww ow w0 Tes s s
« .
T T T T
195 : B
19
19 - as B
185 e a— et B
™ 2220 2240
>
18 - = B
175 3
17 s N N o B
| | | | | | | |
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
k

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP) | Webinar 2024 SBA 51 / 56



Parte 3 - Métodos Caixa Cinza para Sistemas N3o Lineares

Tépicos de Interesse

(k) v(k) v(k)

zona morta saturagao

@ Hammerstein MIMO com n3o linearidades fortes;
> SANTOS, L. H.; RICCO, R. A. ; TEIXEIRA, B. O. S. Identificagio de Modelos de Hammerstein Multivariaveis
com N3o Linearidades Estéticas Fortes. In: XVI Simpésio Brasileiro de Automacido Inteligente - SBAI, 2023;
P> SANTOS, L. H., RICCO, R. A. e TEIXEIRA, B. O. S.. Identification of Multivariable Hammerstein Systems
with Hysteresis Nonlinearities (Em desenvolvimento);
@ Luis Henrique dos Santos. |dentificacdo de Modelos de Hammerstein
Multivaridveis com N&o Linearidades Estdticas ou Quase Estéticas Fortes. Data:
23-02-2024 as 09h00. Link da defesa no site do PPGEE(UFMG);
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Estado da arte

(a)

Automatica
Volume 43, Issue 6, June 2007, Pages 1034-1048

The role of vector autoregressive modeling

»
in predictor-based subspace identification|
* oBoiD Data-Driven Identification
Alessandro Chiuso & of Networks of

Dynamic Systems

Michel Verhaegen, Chengpu Yu
and Baptiste Sinquin

Journals & Magazines > IEEE Transactions on Automat... > Volume: 66 lssue: 10 @

Constrained Subspace Method for the Identification of Structured
State-Space Models (COSMOS)

Publisher: IEEE

Chengpu Yu® ; Lennart Ljung ® ; Adrian Wills

; Michel Verhaegen®  All Authors

58 1379

Citesin  Full Q@ < © a
Papers  Text Views Dezembro de 2019
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Consideracoes Finais

@ Identificacdo em malha fechada;
@ lIdentificacdo em tempo continuo;
© Variantes no tempo;

@ Restri¢des nos zeros SISO (MIMO - algumas ideias em
implementacdo);

© Aplicagdes praticas (projetos);

@ Efeito multiplicador do conhecimento.
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Neradec [
graaecimentos o]

o CAPES e CNPq;

@ Laboratério de Modelagem, ldentificacdo, Instrumentacdo e Controle
- LMI2C (UFOP);

@ Departamento de Engenharia Elétrica da UFOP;
@ Prof. Bruno O. S.Teixeira (UFMG);

e PPGEE, Grupo MACSIN (UFMG);

PPGEE em associacdao ampla entre UFOP e UNIFEI!
Inicio previsto: (25/2024)

Prof. Rodrigo A. Ricco (UFOP) | Webinar 2024 SBA 55 / 56



Consideragdes Finais S

Contato

OBRIGADO!

ricco@ufop.edu.br
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