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Resumo

Este projeto avalia alguns métodos classicos de identificacao de sistemas para sistemas dinamicos,
considerando o efeito de ruidos gaussianos na identificacao ou efeitos nao-lineares. Avaliou-se a ro-
bustez dos métodos na identificagdo de um sistema linear (Massa-Mola-Amortecedor) e um sistema
que possui efeitos nao lineares (sistema carro-péndulo). Nos dois casos, os resultados obtidos com a
identificagao sdo avaliados em termos da resposta temporal e de andlises no dominio da frequéncia.
Usualmente os métodos obtém como resposta um sistema linearizado, e assim o efeito do ruido e de
nao linearidades serao considerados aspectos desconhecidos que afetam a identificacao, permitindo
uma analise critica da robustez dos métodos, visando o emprego em situacoes da identificagao de
danos em sistemas. S&o analisados os algoritmos ARX, N4SID e ERA, todos implementados na
linguagem Julia.

Palavras Chave: Identificacao de Sistemas, Simulagao Computacional, Sistemas dinamicos,
Vibracgoes de Sistemas Mecanicos.

1 Objetivos

Neste trabalho, é proposto avaliar alguns métodos clédssicos, como o N4SID de VAN OVERS-
CHEE e DE MOOR [3], o GRA desenvolvido por DE CALLAFON et al. [9], que é uma versao
generalista do ERA de JUANG e PAPPA [2] e o ARX descrito em KURKA [§], verificando a ro-
bustez ao ruido e capacidade de identificacao adequada quando sao presentes efeitos nao lineares
considerados como incertezas do problema. Sao avaliadas as respostas no tempo e em relagdo ao
dominio da frequéncia. As técnicas escolhidas fornecem como resultado um modelo linear, e com isso
avalia-se tanto o efeito do ruido, como o causado pela resposta nao linear do sistema. Nessas duas
situagoes serao considerados o mapeamento entre a entrada e saida através dos respectivos modelos
gerados, que serao entao comparados criticamente aos modelos identificados pelos algoritmos.

Serao considerados dois sistemas dinamicos para avaliar os resultados dos métodos: 1) Sistema
Massa-Mola-Amortecedor, intrinsecamente linear, cujo objetivo é a avaliacao do efeito de ruidos
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na identificacdo; e 2) Sistema carro-péndulo, que possui efeitos ndo lineares em seu movimento
oscilatodrio, cujo objetivo é avaliar a capacidade de identificagao quando os efeitos nao-lineares sao
aumentados. Nestes dois casos, a capacidade dos métodos em obter o sistema identificado é avaliada,
sendo possivel estabelecer as diferengas em relagao ao esperado.

Um esquema ilustrativo do sistema Massa-Mola-Amortecedor é mostrado na Figura [Ta] e o do
sistema carro-péndulo é mostrado na Figura[Ih] Vale notar, que nas figuras e nas equagoes, define-
se como m as massas, ¢ aos amortecimentos, k as rigidezes e f as forcas aplicadas nas coordenadas.
Define-se x; como as posigoes dos carrinhos, no caso linear, e no caso nao-linear define-se como J o
momento de inércia, 6 a coordenada do angulo do péndulo acoplado, e cg como sendo o centro de
gravidade do carrinho.
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(a) Sistema Massa-Mola-Amortecedor de 2 graus de
liberdade e seus parametros tipicos.

(b) Sistema carro-péndulo e seus pardmetros tipicos.

2 Metodologia

Como dito anteriormente, sao considerados dois sistemas dinamicos para avaliar os resultados
dos métodos, efetuando-se a modelagem matematica dos mesmos, possibilitando a realizagao de
simulacoes computacionais. Posteriormente, a implementacao dos algoritmos de identificagao é
estudada e aspectos computacionais sao analisados. Em seguida, os sistemas implementados serao
excitados por uma classe de sinais sem ruido, e para tal, terdo sua resposta de referéncia gerada.

Para o sistema linear, um ruido branco gaussiano, que varia de 0 & 100% da maior amplitude
do sinal de cada entrada é adicionado ao sinal original. Esse ruido é gerado a partir de uma engine
baseada no Algoritmo Mersenne Twister de MATSUMOTO e NISHIMURA [I0] e uma seed (um
numero de referéncia que gera sempre o mesmo sinal). Controlando a amplitude deste sinal de
ruido, a rotina implementada em Julia permite testar a robustez do algoritmo, possibilitando a
avaliacdo de normas comparativas baseadas na resposta em frequéncia e no tempo. Com isto, é
possivel avaliar a robustez dos métodos de identificagao.

Para o sistema carro-péndulo, a nao-linearidade existe devido ao movimento pendular. Para
pequenos deslocamentos é possivel ter um modelo linearizado que ainda assim pode ser considerado
representativo, como descreve OGATA [5]. E esperado, que para no intervalo de angulos onde a
linearizacao seja vélida, o algoritmo o identifique significativamente bem. Entretanto, a robustez
serd avaliada para uma situacao onde a linearizagao ja nao possa ser assumida, de modo que se
assume um intervalo de 02 a 90° com relacdo a condicao inicial. Para tal, simula-se o sistema
carro-péndulo, utilizando um Método de Runge-Kutta de ordem 4 para a determinacao da resposta
no tempo que é usada na identificacdo, como apresentado em RUGGIERO [6].

Como métrica de erro, adota-se neste trabalho a métrica da norma 2, que de uma matriz qualquer
B« é definida como:
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Posteriormente, é definida a matriz estimada (B.) com relagdo a matriz original (B,). Esta
diferenca é dividida pela norma da matriz original, de tal forma que obtém-se um resultado com-
parativo, da norma do erro com relacao a norma do vetor. Desta forma, define-se o parametro ¢
que estabelece esta relagao:

HBe *B0H2

= Bk @

3 Resultados

Para a geracao dos resultados, os sistemas foram simulados e os ruido percentuais sao aplicados
nas respostas, no caso do Massa-Mola-Amortecedor. Desta forma, usando ou o comando Isim
da biblioteca de controle da linguagem Julia implementada por CARLSON e FALK [], para o
caso linear. Para o caso nao-linear, simula-se o sistema utilizando o Método de Runge-Kutta 4.
Para efeito de verificacao da coeréncia das repostas, simula-se o sistema utilizando da mesma forca
que serd aplicada ao longo das andlises, com condicoes iniciais nulas. Posteriormente, é avaliado
qualitativamente o sinal, considerando aspectos como estabilidade da resposta e coeréncia com a
forga aplicada. Desta forma, obteve-se as figuras [2b|e cujos resultados sao coerentes com o que
se esperaria na literatura de RAO [7].

Resposta para o sistema linear Resposta para o sistema ndo-linear
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(a) SimulacBo para o sistema Massa-Mola-

Amortecedor (b) Simulacdo para o sistema Carro-Péndulo

Utilizando dos cédigos implementados, é possivel simular e identificar os sistemas varias vezes,
com diferentes parametros. Desta forma, pode-se utilizar a métrica apresentada em para compa-
rar respostas como a temporal da mesma forga aplicada na identificagao e o diagrama de Bode, que
estabelece uma representacgao visual da amplitude e da fase do sistema para diferentes frequéncias
do sistema estimado. Mas no caso, esses dados sao gerados computacionalmente em um vetor, de
tal forma que eles podem ser comparados utilizando a métrica. Com o aumento do percentual do
ruido, obtém-se os resultados das figuras|3al e 3b| para o sistema Massa-Mola-Amortecedor. Posteri-
ormente, para o sistema nao-linear do Carro-Péndulo, toma-se a Transformada Discreta de Fourier,
através do algoritmo Fast Fourier Transform (FFT). A FFT possibilita que um sinal discreto seja
caracterizado em funcao das frequéncias contidas nele. Desta forma, ao comparar a amplitude e
a fase para cada frequéncia, pode-se caracterizar o sinal e comparar com seu original. Com isso,
obtém-se os resultados descritos nas figuras [4al e
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€ com relagdo a Amplitude (Transformada de Bode) € com relacdo a Fase (Transformada de Bode)
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4 Discussoes

Observando os resultados, pode-se avaliar que os algoritmos possuem um comportamento dife-
rente nas duas situagées. De forma geral, o ARX possuiu menos erro em ambas as situagdes. O
algoritmo, em suma, realiza um procedimento que, a partir das informacoes de saida do sistema,
produz sua interpretagao criando um modelo linear. Entretanto, mesmo para a situacao nao-linear,
o algoritmo produziu valores baixos de erro, mas, para a situagao onde nao ha ruido, nem condigao
nao-linear aplicada, ele produziu um erro diferente de zero. Este resultado era esperado, uma vez
que os sistemas nao possuem erro ou nao-linearidade significativa. Varias hipoteses foram tragadas
para esse problema, entretanto, a causa-raiz nao foi encontrada.

Outro aspecto a destacar é a diferenca do comportamento do N4SID para ambos os cendrios.
Para o cendrio de ruido, o algoritmo possui um aumento do erro proporcional ao aumento do ruido,
no que tange a amplitude, e para a fase, possui um comportamento significativamente melhor que
o do ARX, porém, com variacoes significativas. Entretanto, para o cenario de nao-linearidade, o
algoritmo é o que tem a maior constancia e o menor erro entre todos. Mesmo sobre condigoes
severas de ndo-linearidade, o algoritmo consegue preservar seu erro com relacao a fase e amplitude
de maneira praticamente constante, possuindo melhor desempenho, dentre os trés escolhidos, para
lidar com fenémenos de nao-linearidade, com relacao ao sistema utilizado neste trabalho.

Por fim, para o GRA (ERA), para os resultados com ruido, verifica-se que ele possui o efeito in-
verso do N4SID, possuindo um grau de erro na amplitude, menor que o do supracitado. Entretanto,
para a fase, o algoritmo teve um erro maior, porém, na sua curva de erro, possui um comportamento
mais constante, independente da situacao apresentada. Mesmo que o ruido aumente, o erro com
relacao a fase permanece o mesmo, o que possibilita que o sistema possa ser avaliado com a mesma
taxa de erro, independentemente da condigao a qual ele é submetida. Desta forma, entende-se que a
constancia do comportamento também é algo que deve ser avaliado como propriedade do algoritmo
na sua utilizagao.

Ao longo deste trabalho, também foi notado que fatores como a amplitude do sinal de entrada
e a discretizagao do problema sao significativos na obtencao dos resultados. Entretanto, para o
estudo, estes parametros foram fixados para uma abordagem inicial do problema. Foram conside-
rados parametros que atendiam a limitacao do hardware disponivel para confecgao dos resultados

XXXI Congresso de Iniciacao Cientifica da UNICAMP — 2023 4



e também foi considerada uma amplitude numérica que estivesse condizente com as dimensoes do
problema.

Este trabalho, nao cobriu a questao do ruido e da nao-linearidade combinados, entretanto,
podemos inferir que utilizar apenas um algoritmo de identificagdo para um problema genérico
nao é conveniente, uma vez que cada um possui propriedades diferentes para ambos os efeitos.
Considerando que a maioria dos fenomenos, quando medidos, possuem ruidos, devido aos seus
sistemas de medigao e nao-linearidades, ambos podem ser relevantes, dependendo da andlise que o
usudrio pretende fazer. Com isso, estabelece-se que a confiabilidade dos resultados da identificagao
é melhorada conforme mais técnicas sejam usadas.

5 Conclusoes

Dos resultados obtidos neste trabalho, para a questao do ruido, pode-se observar que de forma
geral, o ARX possui melhor performance para ambas as situages, porém tendo problemas na
interpolacao de resultados para condigoes nulas. Ja, o N4SID possui boa robustez a néo linearidade,
porém na andlise do sinal com o ruido de entrada, entre os algoritmos comparados, ele possui o
pior desempenho, uma vez que seu erro aumenta proporcionalmente ao aumento do ruido. Por
fim, o GRA (ERA), com relacido as suas curvas de erro, possui menor variacdo para o0s casos,
porém, possuindo maior erro com relagao aos outros algoritmos. Com isso, pode-se concluir que,
para resultados mais acurados na identificagao, é necessaria a utilizagao de mais de uma técnica de
identificagao de sistemas.
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