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S U M A R I O  

Na presente ~emória, os principais resultados de uma pes - 

guisa teórico-experimental visando uma contribuição ao estudo da 

IDENTIFICAÇÃO TOPOL~GICA de um grupo de classes de sistemas dinâmi - 

tos não-lineares são apresentados. 

O trabalho focaliza o estudo analítico e experimental (com 

o auxílio da simulação digital) de vinte e quatro estruturas não-li - 

neares constituidas pela associação em cascata de blocos lineares, 

estacionários e de primeira ordem e de blocos não-lineares do gru- 

po dos relês polarizados. Testes hierarquizados especialmente con - 

cebidos para o estudo das propriedades estruturais internas e exter - 

nas das cadeias escolhicias foram experimentados com sucesso. 
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A B S T R A C T  - 

The p r e s e n t  Memoramdum p r e s e n t s  t h e  main r e s u l t s  of  a 

theoretical-experimental r e sea rch  e f f o r t ,  aiming a t  a c o n t r i b u t i o n  

i n  t h e  s tudy  of  TOPOLOGICAL IDENTIFICATION of  c e r t a i n  c l a s s e s  of  

dynamical systems. 

The work combines exper imental  and a n a l y t i c a l  approaches 

(wi th  t h e  a i d  of  a  d i g i t a l  s imu la t ion )  of  2 4  non l inea r  s t r u c t u r e s  

de f ined  be t h e  cascade a s s o c i a t i o n  of  l i n e a r  s t a t i o n a r y  and f i r s t  

o r d e r  b locks  wi th  non l inea r  b locks  employing a  group of p o l a r i z e d  

r e l a y s .  Hiera rch ized  t e s t s  e s p e c i a l l y  conceived f o r  t h e  s tudy  of 

i n t e r n a 1  and e x t e r n a 1  s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  of s e l e c t e d  combinations 

a r e  determined and exper imenta l ly  v e r i f i e d .  
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I N T R O D U Ç Ã O  

O p re sen te  t r a b a l h o  contem-se no âmbito mais ge - 

r a l  do problema IDENTIFICAÇÃO DE SISTEYAS F ~ S I C O S  NÃO LINEARES , 

i n s e r i d o  no P r o j e t o  MODELAGEM E CONTROLE DE SISTEMAS F ~ S I C O S ,  uma 

das  l i n h a s  de  pesquisa  v i g e n t e s  no PROGRAMA DE ENGENHARIA DE SISTE - 

MAS E COMPUTAÇÃO DA COPPE/UFRJ. 

~ ã o  c o n s t i t u i u  o  o b j e t i v o  imedia to  d a  pesquisa  po r  

nós empreendida e  que s e r v i u  de  base  à p r e s e n t e  memória de tese o 

desenvolvimento das  d i f e r e n t e s  e t a p a s  que compreendem um dade méto - 
do de i d e n t i f i c a ç ã o  nem muito menos sua ap l i cação  a um problema con - 

c r e t o .  Antes ,  a o r i e n t a ç ã o  preconizada f o i  a da  preparação dos i n  - 
d i spensáve i s  elementos de informação com o s  q u a i s  será possíve1,em 

uma e t a p a  p o s t e r i o r  o  completo equacionamento e consequente s o l u  - 
ção  do problema da i d e n t i f i c a ç ã o  de uma bem d e f i n i d a  c l a s s e  de sis 

temas dinâmicos não l i n e a r e s ,  a t r a v é s  de um M~?~TODO DE DECOMPOSIÇÃO 

ESTRUTURAL. T a l  método, onde s ã o  i n t r o d u z i d a s  a s  noções de  F A M ~  - 

L I A  e de GRUPO e onde é r e d e f i n i d a  a noção de CLASSE, preconiza  co - 
mo condição n e c e s s á r i a  à sua a p l i c a b i l i d a d e  o  e s tudo  p r e l i m i n a r  e m  

n í v e l  de  a n á l i s e  d a s  p ropr iedades  e s t r u t u r a i s  i n t e r n a s  de  um con - 
jun to  de cade i a s  i n t e g r a d a s  po r  um número f i n i t o  de componentes li - 

nea re s  e  não l i n e a r e s ,  de  na tu reza  e s t á t i c a  com e s e m  memória. O 

e s tudo  de t a i s  p ropr iedades  e s t end ido  a  uma f a m í l i a  de  classes de 

e s t r u t u r a s  não l i n e a r e s  com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  acima c i t a d a s ,  cons - 
t i t u e  ass im a  i n f r a - e s t r u t u r a  sobre  a  q u a l  se a p o i a r á  a IDENTIFICA - 

ÇÃO TOPOL~GICA de s i s t emas  f í s i c o s  não l i n e a r e s  c u j o  comportamento 



externo possa ser  admitido qualitativamente equivalente ao das d i -  

ferentes cadeias e s t ru tu ra i s  suscetíveis  de serem analisadas. 

No trabalho que ora apresentamos, nos ativemos ao 

grupo dos r e l é s  e 5s es t ruturas  contendo no máximo quatro blocos em 

s é r i e  (associação do t ipo  casca ta ) ,  em que os l ineares  foram supos - 
tos  invariantes com o tempo e de primeira ordem, enquanto os não 

l ineares  foram escolhidos dentre os r e l é s  do t ipo  polarizado. Um 

t o t a l  de 24  es t ru turas  teve suas propriedades int r ínsecas  e e x t r h  - 
secas determinadas com o auxí l io  de 4 t e s t e s  especiais .  A v e r i f i -  

cação experimental f o i  procedida através de uma simulação em compu - 

tador d i g i t a l ,  cuja ut i l ização nos pareceu mais cômoda que a de um 

computador analõgico capaz, como sabemos, de fornecer uma solução 

contínua. 

A parte essencial  da pesquisa realizada compreen- 

dendo grãficos,  desenvolvimentos ana l í t i cos ,  programa de computa- 

ção e considerações teór icas  básicas ao estudo do problema aborda- 

do, acha-se exposta nos três capítulos e dois apêndices que se se- 

guem. 



I. 1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1.1.1 - IDENTIFICAÇÃO - CONCEITUAÇÃO SEGUNDO L.A. ZADEE: 

Segundo L.A. Zadeh a identificação ou "pro - 

blema da caixa preta" - que é, em Última análise, a determina~ão 

das relações entrada-saída de um sistema dinâmico por meios experi - 

mentais, ocorre em vários ramos da ciência, de maneiras as mais d i  - 

versas. Alguns autores denominam ainda este  problema pelos nomes 

de: "caracterização", "mensuração" ou "avaliação". O nome mais u- 

t i l izado entretanto é o de identificação. 

A formulação do problema é essencialmente a seguin - 

te: 

Sendo dados: 

1) Uma "caixa preta" B ,  cuja relação entrada - sa - 
$da não é conhecida a pr iori .  

2 )  O espaço de entrada de  domínio), i s t o  é, a 

classe de funções do tempo na qual a operação com B 6 definida. 

3 )  A classe de caixas pretas C ,  na qual ( como 

informação a pr ior i )  B está  contida: 

Pede-se determinar, pela observação da resposta 

de B ,  para várias entradas, um membro de C que seja equivalen- 

t e  a B ,  no sentido de que as respostas do referido membro a t o  - 



das as funções do tempo no espaço de entrada de B ,  sejam idênticas 

às respostas de B. 

1 . 1 . 2  - IDENTIFICAÇÃO COMO UM DOS PROBLEMAS BASICOS DA TEORIA MODEB 

NA DOS SISTEMAS : 

Considerando-se a sua importância e os resultados 

a té  aqui obtidos, forçoso 6 reconhecer que o estudo do "Problema de 

Identificação" l 7  ainda es tá  longe de ser  esgotado, mormente se 

observarmos os diferentes aspectos que no mesmo devem ser conside- 

rados. 

O "Problema da Caixa Preta", relaciona-se no que 

se refere aos dados necess&5os 2 sua determinação, a dois OU- 

t ros  problemas não menos importantes: o da "caracterização" e o da 

"classificação" de sistemas. 

O "Problema da caracterização" consiste na repre- 

sentação sob forma matemática das relações entrada-saída. De uma 

maneira geral ,  a relação entrada-saída 6 expressa em termos de um 

conjunto f in i to ,  ou pelo menos calculável, de operadores lineares 

(com ou sem memória) e de operadores não lineares (com ou sem memó - 

r i a ) .  

O "Problema da classificacão" pode ser apresenta- 

do da seguinte maneira: sendo dada uma "caixa preta" B e uma famí - 

l i a  de classes de sistemas Cl ,  C Z , . . .  C A . . . ,  Cn t a l  que B per- 

tença a uma destas classes, por exemplo C ,  o problema consiste em 

determinar C a pa r t i r  da observação das respostas de B ,  para d i -  



ferentes entradas. 

O "Problema da identificação" de um sistema B im - 
plica necessariamente na determinação de suas características atra - 

vés da observação de suas respostas a entradas experimentais.Mais 

precisamente, sendo dada uma classe de sistemas C (com cada mem- 

bro de C completamente caracterizado), o problema consiste em de - 

terminar um sistema em C que seja equivalente a B. 

A identificação de um sistema apresenta algumas di - 

ficuldades operacionais como por exemplo a presença de ruído na ob - 

servação da entrada e/ou saída, a falta de conhecimento do estado 

inicial do sistema submetido aos testes, etc. 

1.1.3 - PRINC~PIO DE UM METODO DE IDENTIFICAÇÃO DE SISTEMAS F ~ S I  - 
COS DINÊMICOS NÃO LINEARES BASEADOS NA IDEIA DE DECOMPOSI- 
ÇÃO ESTRUTURAL 

grande o número de recursos matemáticos disponi - 

veis para o tratamento de problemas envolvendo a hipótese de linea - 

ridade, o que tem contribuído de forma decisiva para o desenvolvi- 

mento de métodos e técnicas de identificação aplicáveis aos siste - 

mas físicos considerados lineares. No caso da identificação de 

sistemas físicos comportando não-linearidades, entretanto, e bem 

menor o número de contribuições originais e de m6todos susceptiveis 

de aplicação prática. 

O método aqui referido é uma tentativa de formula - 



ção e de encaminhamento da solução em termos qualitativos e quanti - 
tativos do problema de identificação de um F'amilia de classes17 de 

sistemas não-lineares, dos tipos com ou sem memória e cujo compor- 

tamento externo é similar ao de estruturas constituídas por uma da - 
da combinação de componentes ou sub-sistemas em número finito. Es - 
ses sub-sistemas representam as partes lineares e não-lineares, su - 

postas separáveis, do sistema. 

A formulação do Problema de identificação de um 

sistema físico dinâmico com características não-lineares com ou sem 

memória, será então a seguinte: 

"Tem-se um sistema físico dinâmico O cuja estru- 

tura interna é inacessível e cujo modelo matemático não 6 conheci- 
I 1  

do "a priori" 

são dados: 

- Um conjunto T dos reais (conjunto dos tempos) 

- Um conjunto U de valores de entrada 

- Um conjunto R de funções aceitáveis de entrada , tal que: 

Supondo-se que O pertence a uma família F de 

classes C1, C2, ... CA, ... 'n (n finito) de sistemas cujo compor- 

tamento qualitativo externo pode ser assimilado ao de um conjunto 

de estruturas constituídas por uma dada associação de um número fi - 
nito de componentes (sub-sistemas) lineares ou não-lineares com 



ou sem memória, pede-se: 

a) pela observação da resposta de O a um conjun - 

to ordenado de sinais de teste w E R , e com valores em U, deter - 

minar um elemento CA de F que tenha as mesmas características 

externas de O . O referido elemento definirá a classe de O . A 

sua composição estrutural interna será dita equivalente àquela de 

O (identificação topológica). 

b) a partir da estrutura topológica equivalente do 

sistema e utilizando sinais de entrada w E R e com valores em U 

correspondentes às condições normais de operação do Sistema, deter - 

minar os parâmetros dos diferentes componentes ou "objetos" dessa 

estrutura (estimação paramétrica) . 
c) determinada parametricamente a estrutura topo- 

lógica equivalente, estabelecer o modelo matemático do sistema,ten 

do em vista o seu objetivo e dentro da precisão que tenha sido pre - 
viamente fixada (representação glóbal)". 

Estas são as três etapas essenciais em que pode 

ser dividido o problema da identificação. 

1.1.4 - COMPARAÇÃO ENTRE: ALGUNS METODOS USADOS PARA IDENTIFICAÇÃO 
DE PROCESSOS (SISTEMAS) 

Dentre os vários métodos de identificação que tem 

feito objeto da literatura técnica especializada, podemos citar os 

seguintes : 



- Método da deconvolução numérica 

- Método da auto-correlação e da correlação mútua 

- Método da densidade espectra l  

- ~ é t o d o  da medida da resposta harmônica 

- Método dos modelos experimentais 

- Método baseado na Teoria de Wiener r e l a t iva  aos sistemas não-li- 

neares 

- Método da aproximação diferencial  

- ~ é t o d o  uti l izando as  técnicas de Gradiente 

- ~ é t o d o  de quase linearização 

- Método levando em conta as condições de invariância 

O "Método da ~ e c o n v o l u ç ~ o  ~umér ica"  dá bons resul  

tados para sistemas l ineares  sem ruído.  liá ás, como sabemos, as  

não-linearidades e o ruído introduzem oscilaçÕes no resultado. Pa - 

r a  eliminar essas oscilaçÕes é necessário uma idealização na curva 

de entrada e saída. 

Para o "Método de ~uto-correlação e correlação mÜ - 

tua" é necessário que o s i n a l  estocástico de entrada e de sa ídase  - 
ja estacionário ou pelo menos aproximadamente estacionário. Esta 

condição e ainda o longo tempo de computação exigido na aplicação 

do método constituem os seus maiores inconvenientes. 

O " ~ é t o d o  da densidade espectra l"  é usado para 

sistemas l ineares  invariantes no tempo. Este método exige que os 

dados de entrada e saída sejam estacionários no intervalo de tempo 



interessando a identificação do sistema. 

A "Medida da Resposta ~armônica" é um método que 

se aplica a sistemas lineares variáveis com o tempo. ~á uma certa 

dificuldade em sua aplicação quando a ordem do sistema é elevada. 

O "~étodo dos modelos experimentais" está limita- 

do aos casos em que os sinais de entrada sejam diferentes de zero, 

dentro de um intervalo de tempo apreciável. 

A Teoria de Wiener de sistemas não-lineares con - 
duz em Última análise a uma equação de aparente simplicidade. Apa 

rente porque na realidade um número infinito de operações envolve 

a equação acima referida. Torna-se necessário então uma limitação 

das operações, mas por outro lado, a análise do erro causado por 

essa limitação e seu efeito podem ser extremamente difíceis. ~ l é m  

disto, um sinal de teste especial precisa ser aplicado dentro de 

um long intervalo de tempo. ~ambém não são considerados os casos 

de sistemas variáveis com o tempo nem de sistemas instáveis. 

O da "~proximação diferencial" 6 um método que 

consiste na escolha de um conjunto de parâmetros numa equação dife - 

rencial de maneira a comparar suas trajetórias com uma função de 

tempo dada. Computacionalmente é bastante simples mas, particular - 

mente quando um ruído aleatório intervem, ou quando a escolha do 

modelo é pobke, este método torna-se inferior aos métodos baseados 

na Teoria de Controle btimo. 

Os métodos que se seguem são baseados na Teoriado 



Controle btimo: Método de Gradiente, o da Quase-Linearização e o 

Método das condições de ~nvariância 

O "~étodo de Gradiente" tem sido frequentemente - u 
tilizado para a solução computacional de problemas de sistemas de 

controle Ótimo. A idéia básica no método é satisfazer os vínculos 

impostos a um sistema de equações diferenciais, enquanto são efetu - 

adas repetições nos sinais de controle, de tal forma que cada nova 

repetição melhore a função a ser minimizada. A principal vantagem 

desse método é a independência de convergência no cálculo inicial 

da trajetória. Infelizmente, a convergência das repetições prõxi- 

mas do Ótimo, geralmente vai se tornando cada vez mais vagarosa 

quanto mais nos aproximamos do mínimo. 

A "quase-linearização'" é uma técnica por meio da 

qual um problema não linear, é transformado num problema linear,de 

solução mais imediata. O emprego da técnica computacional de qua- 

se-linearização no controle Ótimo e na identificação de sistemas é 

de particular interesse nos sistemas de controle encontrados na en - 

genharia. Para a solução computacional existe uma dificuldade. Es - 

ta prende-se ao fato de que a região de convergência é algumas ve- 

zes muito pequena. 

A maior vantagem do "~étodo de condições de inva- 

riância" é ser o mesmo de natureza sequencial. Sua região de con - 

vergência para a solução de problemas de controle Ótimo, é conside - 
ravelmente maior que a obtida pelo método de quase.linearização. fi 

necessário observar, no entanto, que a estimação do estado inicial 



e dos parâmetros, está consideravelmente em erro, o que é explica - 

do pelo tempo relativamente longo de estimação. Na maior parte 

dos casos torna-se difícil distinguir o "valor atual" do valor es - 
timado. 

1.2.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE SISTEMAS NÃO LINEARES 

Talvez a melhor definição para sistemas não line- 

ares é a de que são, simplesmente, todos os sistemas que não são 

lineares. 

Para entendermos portanto melhor, os sistemas não 

lineares, façamos antes um rápido estudo dos lineares. 

Classicamente, podemos definir l 6  um sistema li- 

near como o capaz de verificar as seguintes hipóteses: 

1) Hipótese da Homogeneidade: Se todas as excita - 

ções que agem sobre um sistema linear forem multiplicadas por um 

certo fator constante, as respostas correspondentes resultam mul- 

tiplicadas pelo mesmo fator. Em resumo, a amplitude das respostas 

é proporcional à das excitações. 

2) Hipótese da ~uperposição: Se várias excitaqões 

atuam simultaneamente sobre um sistema linear, o efeito produzido 

é igual à soma das respostas obtidas se cada uma das entradas a- 

gisse isoladamente. 

Estas "~ipóteses de ~inearidade"l~(~.E.Kalman - 



Topics i n  Mathematical System Theory) permitem d e f i n i r  um sistema 

l i n e a r  po r  s u a  r e s p o s t a  a c e r t o s  s i n a i s  d i t o s  e lementares ,  permi- 

t i n d o  r e c o n s t i t u i r  uma e x c i t a ç ã o  qua lquer  por  superposição de uma 

i n f i n i d a d e  des ses  s i n a i s .  

Podemos d e f i n i r  de maneira s u s c i n t a  a r e s p o s t a  a 

t rês  des ses  s i n a i s  e lementares ,  correntemente  u t i l i z a d o s  na iden- 

t i f i c a ç ã o  de s i s t emas  f í s i c o s  din%nicos,  sobretudo nos admit idos  

como l i n e a r e s .  

- Resposta impuls iva  ou r e s p o s t a  ao  impulso un i -  

t á r i o  ou de Dirac.  

- Resposta i n d i c i a l  ou r e s p o s t a  ao degrau u n i t á -  

r i o .  

- Resposta harmônica ou r e s p o s t a  5 e x c i t a ç ã o  se-  

n o i d a l .  

O regime permanente harmônico 6 pa r t i cu l a rmen te  

impor t an t e ,  p o i s  a r e s p o s t a  a uma e x c i t a ç ã o  s e n o i d a l  a p l i c a d a  a 

um sistema l i n e a r  é uma senõide  de  mesma f requênc ia .  E ,  a inda  

mais ,  a composição e s p e c t r a l  da  e x c i t a ç ã o  se encon t r a  in tegralmen - 

t e  na r e s p o s t a .  

Do ponto de v i s t a  matemático, o s  s i s t emas  l i n e a -  

res são  comumente d e s c r i t o s  po r  equações d i f e r e n c i a i s  l i n e a r e s  o r  - 

d i n á r i a s ,  paramét r icas  ou a de r ivadas  p a r c i a i s ,  estas Ú l t i m a s  no 

ca so  de sistemas f í s i c o s  a cons t an t e s  d i s t r i b u í d a s ,  por  exemplo. 



Em r i g o r ,  não ex is tem s i s t emas  m a t e r i a i s  que sejam 

pe r fe i t amen te  l i n e a r e s .  E n t r e t a n t o  pode-se r e p r e s e n t a r  um s i s tema 

dado, dependendo da  p r e c i s ã o  r eque r ida ,  por  um modelo l i n e a r ,  des-  

de  que se cons idere  um domínio de funcionamento l imi tado .  

Para  um s i s t ema  l i n e a r ,  a  e s t a b i l i d a d e  é uma pro- 

p r i edade  i n t r í n s e c a  independente da  na tu reza  e da  ampli tude das  e x  - 
citações e x t e r i o r e s  às q u a i s  e s t e j a  submetido o r e f e r i d o  s is tema.  

1 .2 .2  - SISTEMAS NÃO-LINEARES 

4 

A d e f i n i ç ã o  de sistemas não- l ineares15  e ,  cono já 

vimos, puramente nega t iva .  O vocábulo se a p l i c a  p o r t a n t o  a siste- 

m a s  muito d i f e r e n t e s  e n t r e  s i  e dos q u a i s  se pode e s t u d a r  apenas 

algumas c l a s s e s .  

O s  sistemas não- l ineares  não sa t i s f azem a nenhuma 

das  h i p ó t e s e s  enunciadas pa ra  o s  s i s t emas  l i n e a r e s .  Em p a r t i c u l a r ,  

se uma e x c i t a ç ã o  seno ida l  l 0  é a p l i c a d a  a um s i s tema não - l i nea r ,  a  

r e s p o s t a  p e r i ó d i c a  r e s u l t a n t e  contém, em g e r a l ,  uma o u t r a  componen - 

t e  fundamental da  m e s m a  f r equênc ia ,  uma componente cont ínua  e har-  

mônicos de  f r equênc ia  m ú l t i p l a s  da  fundamental.  

A s  não l i n e a r i d a d e s  s ão  s u s c e p t í v e i s  de serem 

c l a s s i f i c a d a s  de v ã r i a s  maneiras.  

Para  a a p l i c a ç ã o  de métodos matemáticos é impor - 
t a n t e  d i s t i n g u i r - s e  as não- l inear idades  cont inuas  d a s  desconthuaA! 



Exemplos de não-linearidades contínuas: Fig 1.1 (a,b) 

a) Saturacão com Curvatura b) Histerese 

Exemplos de não-linearidades descontínuas: Fig.I.l(c.d) 

FIG. 1.1 

Por outro lado, pode-se distinguir elementos não- 

lineares apresentando-se uma relação bi-unívoca entre a entrada e 

a saída daqueles em que a saída é uma função não uniforme da entra - 
da (presença de histerese, por exemplo). 

Finalmente, pode-se considerar uma distinção ain- 

da mais fundamental que é a que separa não-linearidades parasitas 

ou acidentais de não-linearidades voluntárias ou essenciais. As 

primeiras resultam da limitação de materiais, de imperfeições na 

realização, consequentes do fato de ter o projetista idealizado e- 



lementos lineares. Seu efeito 6 dos mais desfavoráveis do ponto de 

vista do desempenho do sistema. As segundas - não-linearidades es- 

senciais - resultam de uma intenção deliberada do projetista, seja 

para simplificar a realização, seja para obter certos desempenhos 

particulares, como ocorre por exemplo no emprego de relés em siste- 

mas de controle. 

1.2.3 - LIMITAÇÃO DOS M~TODOS LINEARES 

O estabelecimento do modelo matemático de um siste - 

ma físico, ou seja, a descrição do comportamento desse sistema por 

equações, implica em certas aproximações que visam sobretudo evitar 

a complexidade do tratamento de equações de ordem elevada e as com- 

plicações de cálculo15. Procura-se, então, obter um modelo que pe- 

lo menos seja capaz de descrever qualitativamente o comportamento 

observado. 

Supondo-se que as variáveis de um sistema tem uma 

amplitude suficientemente pequena, podemos descrevê-lo por uma equa - 

ção diferencial ordinária linear a coeficientes constantes. 

A hipótese da linearidade não é válida quando se 

exige um modelo mais preciso do sistema considerado, ou seja, quan- 

do se procura uma correspondência também quantitativa. Por outro 

lado, não devemos perder de vista que certos sistemas não podem ser 

linearizados, nem mesmo como uma aproximação grosseira. Ê o caso 

dos sistemas de características descontínuas, como os reles, por e- 

xemplo. 



Certos fenômenos encontrados frequentemente na 

prática também não podem ser explicados a partir de um modelo line - 
ar como no caso da limitação de amplitude (auto-oscilação) encon - 

trada nos osciladores. 

Para melhorar assim a descrição matemática de um 

sistema de estrutura física conhecida, devemos fazer aproximações 

um pouco menos grosseiras e levar em conta as não-linearidades das 

características de certos dos seus componentes. 

De uma maneira geral, dois métodos possíveis de 

naturezas diferentes podem ser considerados no estudo de sistemas 

não-lineares: 

- O primeiro é o método matemático, e tem por ob- 

jeto o estudo dos sistemas não-lineares a partir de uma caracteri - 

zação matemática de diversas classes desses sistemas. O conheci - 
mento das propriedades das soluçÕes das equações correspondentes a 

cada uma dessas classes, servirá de base ao estabelecimento de um 

modelo do sistema, capaz de dar conta de seu comportamento global. 

- O segundo, método físico, consiste em: a partir 
de não-linearidades semples como por exemplo o relés, a saturação, 

a histerese, a zona morta, etc., formar classes de sistemas não - 

lineares caracterizados pela presença de uma ou mais não-linearida - 

des do tipo dado. Pesquisa-se então, experimentalemente, os "atri - 

butos pertinentes" 5s classes em questão, após o que, por um pro - 

cesso de análise procura-se obter as equações globais dos sistemas 

caracterizados pela presença das características não-lineares em 



causa. 

1.3 - REVISÃO DE ALGUNS CONCEITOS BASICOS DA TEORIA GERAL DE SISTE 

Um sistema dinâmico C é uma estrutura matemática 

abstrata definida por um séptuplo: 

com : 

t E T  

X E X  

Y E Y  

onde 

T- é um dado conjunto dos tempos. Pode ser contínuo ou discreto. 

U - é um conjunto de valores de entrada (contínuo ou discreto) , 

tal que: 

Y - é um conjunto de valores de saída que pode também ser contínuo 

ou discreto, tal que: 

X - é um conjunto, não vazio (contínuo ou discreto),dos estados 



do sistema. É o espaço de estado.  

n - é um conjunto de funções ( a c e i t â v e i s  ou admissíveis)  de ent rada .  

R = { o :  T + U )  , gozando das propriedades de não t r i v i a -  

l idade  e concatenação de ent radas .  

r - é um conjunto de funções de s a í d a  

@ - é uma função de t r a n s i ç ã o  de es tado 

@ = T x T x X x R + X , tendo a s  propriedades de d i r e c i o  - 

nal idade  do tempo, cons i s t ênc ia ,  composir$o e causal idade.  A d e f i -  

nição de s is tema dinâmico de Kalman é ainda complementada por uma 

r e l a ç ã o  de sa ída :  

n : T x X  -+ Y 

t E T  

n ( t , x )  = y com x E x 
Y & Y  

1.3 .2  - NOÇÕES DE SISTEMA E DE ESTADO NO SENTIDO DE L.A.ZADEH 2 2  

Um s is tema pode s e r  def in ido  como uma famí l i a  de 

pares  entrada-saída:  

o = { :  t t [ 0,  11 

sa t i s fazendo  a condição de fechamento por segmentação, i s t o  é, s e  



( Eo,tJ , Y [to,tl] ) pe r t ence  a O , cada segmento de (u  - 

[to, ti] ) 
também pe r t ence  a O .  

Denominemos 0 (to) = { (c [to, t,] , y [to , t1l ) 1 , 

t > t um sub-conjunto de O = { ( ~ , y )  1,  (G = [to,tl] e = 1 -  o 

= Il [to,tl] compreendendo todos  o s  p a r e s  en t r ada - sa ída  conside-  

r ados  a p a r t i r  do i n s t a n t e  i n i c i a l  t=to . Agrupemos o s  p a r e s  de 

O ( t  ) que possuem uma c a r a c t e r í s t i c a  p a r t i c u l a r  ou uma m e s m a  p r o  - 
O 

p r i edade  e s p e c í f i c a ,  e m  um sub-conjunto 0 $to) e m  que "o r ep re -  

s e n t e  uma e s p é c i e  de e t i q u e t a  ou r ó t u l o  dos componentes des se  con - 

jun to .  

Se a+, v a r i a r  num espaco Z t o  , teremos uma famí- 

l i a  de  sub-conjuntos de pa re s  de funções que,  pa ra  cada to , r e p r e  - 

sentaremos po r  { 0% (to) 1 . 

Se q u a t r o  condições d i t a s  condições de  c o n s i s t ê n  - 

cia forem preenchidas ,  o s  % s e r ã o  chamados o s  e s t a d o s  do sistema. 

E s t a s  condições são  as s e g u i n t e s  ( ~ a d e h ~ ~ )  : 

1 - condição de Recobrimento: 

@(to) deve ser a união de  todos  o s  membros da  f a -  

m í l i a  { O ~ ( t o ) l ,  E C t o  , OU s e j a ,  simbolicamente: 

2 - condição de Fechamento por  Truncamento: 



4 - condição  de  con t inuação :  

O O , ' / { (  r y y ' ) }  E O a J t o ) l  = Oal(tl) 

O O 
to E R 1  , a+, E t o t  ( E ,  P )  E @%(to), t l ) t  O e 

t - > tl 

( , y ) é chamado con t inuação  de  (uO, yO) . 

I. 3 . 3  - AS DEFINIÇÕES DE R. E. KALMAN E L. A .  ZADEH E O PROBLEMA DA 

IDENTIFICAÇÃO 

N a  d e f i n i ç ã o  de  s i s t e m a  dinâmico de  R.E.Kalman, o 

e s t a d o  6 dado a p a r t i r  d a  noção da  função de  t r a n s i ç ã o  p o r  uma re- 

l a ç ã o  e n t r e  o e s t a d o  no i n s t a n t e  t ,  o e s t a d o  e m  um i n s t a n t e  an t e -  

r i o r  T e uma função de  e n t r a d a  admis s ive l ,  s e m  r e f e r ê n c i a  nenhu- 

m a  ã s a í d a .  

Ao c o n t r á r i o ,  na  d e f i n i ç ã o  de  L.A.Zadeh, o e s t a d o  

num i n s t a n t e  to está l i g a d o  a um con jun to  de  p a r e s  e n t r a d a - s a í d a  

s a t i s f a z e n d o  2s q u a t r o  condições  de  c o n s i s t ê n c i a ,  s e m  nenhuma reEe - 



rência ao estado anter ior  de sistema. 

Em princípio,  as  definições de sistema e estado da - 

das por L.A.Zadeh parecem se r  mais adaptadas para o problema da i - 

dentificação de um sistema f í s i c o ,  pois, t a l  como acontece na iden- 

t i f icação  dos sistemas, o acesso aos sistemas 6 f e i t o  através das 

entradas e saídas do sistema. Entretanto, parece-nos importante pa - 
r a  o que temos em v i s t a ,  determinar com precisão os conjuntos T,U, 

Y,R,r , t a l  como es tes  são considerados na definição de Kalman. 

Mas Kalman no seu l i v r o  "Topics i n  Mathematical 

System Theory" interessa-se também pelas interações entre os s i s t e -  

mas e o meio. Com es te  objetivo, um sistema no sentido entrada/sa- 

ida,  f o i  definido por Kalman da seguinte maneira: 

"Um sistema dinâmico ( C )  6 um quíntuplo ( T , U , B , Y  , 

r )  ao qual se associa um conjunto A ,  indexando uma família de fun - 

ções: 

onde cada membro de F é representado por uma função fv ( t , w )  = 

= y ( t )  que exprime a saída do sistema no instante  t ,  resul tante  

de uma entrada w ,  em uma experiência v ". 

O conjunto A de Kalman e o conjunto dos % de 

Zadeh representam, apesar de definidos a p a r t i r  de elementos de 

natureza diferente a e t iqueta  que s in te t i za  de maneira global o con 

junto de experiências indispensáveis ao estabelecimento de pares en - 

trada/saída, necess&ios à caracterização do sistema. 



Dois sistemas O e O' são ditos  equivalente^^^ 

e escrevemos O = 0' quando O e O '  são iguais em termos de con- 

juntos, isto é: se O C O '  e O ' C  O . Em outras palavras, 

O 6 equivalente a O' se todo par entrada-saida pertencente a O, 

pertence também a O' e vice-versa. 

Pode ocorrer, entretanto, que dois sistemas pare- 

çam equivalentes após uma Única experiência (equivaleência simples) 

e que, depois de experiências múltiplas, não apresentem a mesma pro - 
priedade. 

Torna-se assim conveniente introduzir também a no- 

ção de equivalência rígida : 

Definição: EQUIVALÊNCIA R? GIDA 

O e O' são ditos rigidamente equivalentes (0~0') 

se somente se, para cada to e para cada estado no espaco de 

estado de O , existe um estado equivalente - B ,  no espaço de estado 

de O' e vice-versa. 

Simbolicamente, a de£ inição acima pode ser expres- 

sa de forma condensada da maneira seguinte: 



~ e f i n i ç ã o :  EQUIVALÊNCIA SIMPLES 

D e  maneira análoga,  se d o i s  s i s t emas  O e O '  ad - 
m i t e m  uma equ iva l ênc i a  s imples ,  t e m  l u g a r  a s  r e l a ç õ e s  s egu in t e s :  

convém n o t a r  que @ E @ '  -+ O = O '  , a r e c í p r o c a  não 

sendo, e m  g e r a l ,  verdade i ra .  

1 .3 .5  - OBSERVABILIDADE DE SISTEMAS NÃO-LINEARES 

A d e f i n i ç ã o  que nos pareceu mais g e r a l  quanto a 

obse rvab i l i dade  l 3  d e  sistemas não - l i nea re s  6 a dada po r  Uwe Schoen - 

wandt : 

Consideremos a "ap l i cação"  y=Tx t a l  que T se -  

j a  um operador  de f in indo  y como uma observação.  Se x pe r t ence  

a um conjun to  não vaz io  S I  en tão  o sistema 6 completamente obser-  

-1 váve l ,  s e  a i n v e r s a  T e x i s t e  p a r a  todo y gerado po r  um x 

p o s s í v e l .  

1 . 4  - CARACTER~STICAS DE ALGUMAS NÃO-LINEARIDADES MAIS CONHECIDAS 

A F ig . I .2  nos permite  uma v i s t a  de conjun to  de  1 4  

c a r a c t e r í s t i c a s ,  d a s  q u a i s  3 a s s i m é t r i c a s ,  3 com s i m e t r i a  í m p a r  e 

4 com h i s t e r e s e .  



CARACTERÍSTICAS SEM SIMETRIA 

I 
DIODO IDEAL I DIODO REAL 

I 
RESISTÊNCIA NEGATIVA 

CARACTERÍSTICAS COM SIMETRIA PAR 

1 
PARABOLA I DETETOR FOTO-ELÉTRICO 

L.. 
RELE NAO POLARIZADA 

I 
SATURAÇAO COM ZONA 
JIORTA 

CARACTERÍSTICAS COM SIMETRIA IMPAR r+,. 
FIG. 1.2 

RELE IDEAL RELE COM ZONA MORTA SATURAÇAO I '  
1 r 

- - - 
CARACTERÍSTICAS COM HISTERESE 

RELE COM HISTERESE &$+$ HISTERESE MAGNÉTICA E RELE H~~~~~~~~ COM ZONA MORTA HISTERESE SATURAÇAO COM 



I. 5 - SISTEMAS E ESTRUTURAS 

1.5.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS 

As estruturas aqui representadas, vistas do exte- 

rior, são monovariáveis ou escalarestisto é, possuem apenas uma en - 

trada e uma saída embora sejam susceptíveis de admitir malhas de 

realimentação interna. 

Os sub-sistemas que constituem essas estruturas 

são em nhero finito e conectados de tal maneira que uma parte não 

linear seja sempre seguida ou precedida de outra linear. 

Utilizasemos as notações empregadas por Zadeh pa- 

ra a representação topológica das estruturas através de modelos 

simbÓlicos. 

Teremos então um sistema O formado de sub-siste - 

mas RI, R2 , . . . com cada Ri i Rn definido por suas entradas u e 
j 

suas saídas onde i 6 o índice do sub-sistema Ri e j O 

índice da entrada ou saída. 

Seja, por exemplo, o sistema abaixo (Fig.I.3) ca- 

racterizado pela entrada u e a saída y e constituído de 3 sub- 

-sistemas. 
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FIG. 1.3 

Neste trabalho serão estudadas es t ruturas  consti- 

tuídas por uma associação em cascata e em cadeia aberta de sub-sis 

temas, cujas naturezas serão definidas mais adiante. 

Como utilizaremos apenas uma entrada e uma saída 

para cada sub-sistema, a notação será simplificada, adotando-se um 

índice Único, carac ter í s t ico  do sub-sistema, na indicação das en - 
tradas e saídas. 

O s  sistemas objeto do nosso estudo, comportarão 

na sua es t rutura  interna,  blocos de natureza l inear  e de natureza 

não-linear. 

Para blocos l ineares ,  utilizaremos aqueles que ca - 

racterizam os sistemas l ineares contínuos, de dimensão f i n i t a ,  i n -  

variantes com o tempo e de primeira ordem. Portanto T E (-m,w),o 



espaço de estado X é um espaço l inear  2 dimensão f i n i t a  e  O = 

= { (g,y)  1 é fechado para toda translação no tempo. 

O bloco l inear  tem um comportamento intr ínseco o- 

bedecendo ã equação diferencial  ordinária do t ipo  : 

onde 

T = constante de tempo 

y = saída 

u = entrada 

Para blocos não-lineares utilizaremos não-lineari - 

dades apresentando uma carac te r í s t ica  de sistema ímpar do t ipo  re-  

IDEAL ZONA MORTA HISTERESE ZONA MORTA E HISTERESE 

FIG. 1.4 

A escolha da não-linearidade do t ipo  r e l é  deu-se 

pelo f a to  de se r  a  refer ida  ca rac te r í s t i ca  essencialmente não li- 

near, do t ipo  descontínua, não podendo a  semelhança das contínuas, 

s e r  assimilável a  uma carac te r í s t ica  l inear  em um intervalo l imita  - 

do de variação. 

% oportuno sa l i en ta r  qqui uma propriedade part icu - 



lar dos sistemas a relé: a forma da saida de tais sistemas é inde- 

pendente da forma do sinal de entrada, o que permite estudá-los por 

meios relativamente simples. 

Os sistemas a relé possuem uma rapidez de ação ex - 

cepcionalmente elevada, havendo uma mudança de comando praticamen- 

te instantânea. 

Graças 5 grandeza do ganho em potência, à sua sim - 
plicidade e à sua rapidez de resposta, os sistemas a relé encontram 

um vasto campo de aplicação nos diversos domínios da tecnologia. 

1.5.3 - SINAIS DE TESTE 

Contrariamente ao que se passa nos sistemas linea - 

res, dois sinais diferentes agindo sobre um mesmo sistema não-line - 

ar, podem dar a impressão de tratar-se dois sistemas cada um com - u 

ma não-linearidade diferente. 

Em consequência, um estudo correto desses siste - 
mas está intimamente ligado a uma escolha conveniente do sinal sus - 
ceptível de sensibilizar ao máximo e da maneira mais precisa as 

propriedades dos sistemas em causa. 

Vamos dar a seguir um resumo das vantagens e des- 

vantagens de alguns sinais de teste 7 :  (Fig. 1.5) 



FIG. 1.5.a 
. . 

FIG. 1.5.b 

a )  notável  prec isão  para frequências 

a l t a s  

b) in terpre tação f á c i l  

c )  pequena duração do s i n a l  de t e s t e  

d) muita sens ib i l idade  face 5s pe r tu r  - 
bações 

a )  apl icação d i f  i c i l  

b) longa duração 

c )  prec isão  razoável 

d )  insens ib i l idade  à s  perturbações 

a )  apl icação mais ou menos simples 

b)  precisão não muito elevada 

c) insens ib i l idade  2s perturbações 

FIG. 1.5.c 

a )  apl icação muito simples 

b) imprecisão 

c )  insens ib i l idade  2s perturbações 

correlacionadas 



a) aplicação simples 

b) muita precisão para frequências 

baixas 

c) interpretação fácil 

d) longa duração do sinal de teste 

e) sensibilidade às perturbações 

FIG. 1.5.e 

A análise das propriedades dos sistemas a partir 

de um sinal de excitação de natureza senoidal 6 mais apropriada no 

caso de sistemas lineares. O interesse desse método diminui deste 

que se trata de sistemas não-lineares. 

Por outro lado,.o sinal "impulso unitário" é mais 

Útil para os sistemas lineares. Esta "função" nos permite chegar , 

respeitadas determinadas condições, à função de transferência que 

representa completamente o sistema linear, desde que completamente 

observável e controlável. Quando se tem, entretanto, de estudar 

sistemas com características não lineares do tipo, por exemplo, sa - 
turação ou relê, um sinal elementar do tipo que acabamos de ver,peg 

de grande parte de seu interesse. 

O sinal degrau (ou escalão) é suficiente para ca- 

racterizar um sistema linear. Para o caso de sistemas não linea - 
res contendo não linearidades do tipo utilizado neste trabalho, o 

teste em escalão apresenta particular interesse. 



Em uma pesquisa  a n t e r i o r  l 3  , o s i n a l  degrau pa re  - 

teu ser o m a i s  adequado. Efet ivamente ,  na pesqu i sa  que nos condu- 

z i u  ao  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  o teste em ques t ão ,  e que será ana l i s ado  

a s e g u i r ,  mostrou-se completamente s a t i s f a t ó r i o  p a r a  as e s t r u t u r a s  

que não possuem a c a r a c t e r í s t i c a  do t i p o  h i s t e r e s e ,  no ú l t imo blo-  

co. Para  este caso ,  tornou-se n e c e s s á r i o  exper imentar  um novo tes - 

te .  

Um problema bás i co  que s e  a p r e s e n t a  é o do conhe- 

cimento d a s  condições i n i c i a i s  de a p l i c a ç ã o  do t e s t e .  Como a maior 

p a r t e  das  não- l inear idades  es tudadas  não possuem uma pos ição  de  e- 

q u i l í b r i o  e m  ze ro  (por  exemplo, o relé i d e a l )  , o e s t a d o  zero  não 

pode ser tomado como r e f e r ê n c i a .  Pareceu mais i n t e r e s s a n t e  o rde  - 
n a r  um conjunto de v a l o r e s  de  e n t r a d a  U ,  o que tornou p o s s í v e l  de - 

f i n i r  um extremo s u p e r i o r  ( U  ) e um extremo i n f e r i o r  ( U i n f )  . A 
SUP 

condição i n i c i a l  será dada p e l a  pos ição  de e q u i l í b r i o  e m  um dos  

d o i s  l i m i t e s  e sco lh idos  previamente.  

Considerando as observaçÕes acima, o s i n a l  de tes - 

t e  que pareceu melhor adaptado aos  t i p o s  de não- l inear idades  e à 

p r ó p r i a  na tu reza  do problema, é o que t e m  a forma abaixo.  (F ig . I . 6 )  



Onde para: 

u 

O < t < t o -  , o sistema se encontra em condições i n i c i a i s  com- 

A 

P 

pat íve is  com aplicação do t e s t e .  

t,to E T=R8 , O intervalo O , t o  ê suposto superior ao i n  - 
tervalo  de tempo máximo necessário ao sistema para a t i n g i r  seu e - 

-d 

qui l íbr io .  

-7 t 

to+ <t<tl , o sistema reage 2 entrada u=B . 

FIG. 1.6 

to,t E T=R1 , O intervalo to+,tl 6 suposto superior ao 

intervalo de tempo máximo necessário ao sistema para a t i n g i r  seu e - 
qui l íbr io .  

Para a aplicação ef icaz do t e s t e  que acabamos de 

descrever, duas condições se  impõem: 

1) deve-se conhecer, ainda que com pouca precisão, o valor da dura - 
ção máxima para que o sistema a t i n j a  seu equi l íbr io .  

2 )  deve-se conhecer, por outro lado, os pontos de funcionamento do 

sistema para de f in i r  Uinf e U 
SUP 



C A P f T U L O  I1 

11.1 - ESTUDO DAS PROPRIEDADES ESTRUTURAIS EXTERNAS E TOPOL~GICAS 

DE CADEIAS NÃO LINEARES 

Neste capítulo estudaremos as propriedades estru- 

tura is  externas e internas ou topológicas de algumas cadeias não 

lineares. 

As cadeias serão representadas por estruturas com - 

postas de associação em cascata, sem realimentação, de blocos l ine - 

ares e não lineares e que serão mono-dimensionais (cada bloco ten- 

do apenas uma entrada e uma saída) .  Os blocos não linearesperten- 

cerão ao grupo dos relés.  Os blocos lineares serão do t ipo estaci  - 

onário de primeira ordem. 

P R I N C ~ P I O  DO MI?TODO DE DECOMPOSIÇÃO ESTRUTURAL 

O método de estudo utilizado como base para a iden - 
t i f icação de sistemas f ís icos dinâmicos não lineares tem o nome de 

"~é todo  de ~ecomposição Estrutural" e se relaciona com a suposição 

f e i t a  para o estudo das propriedades estruturais de certas cadeias 

não lineares (já citado anteriormente). supõe-se possível substi- 

t u i r  sistemas não lineares definindo uma certa família F, por es - 
truturas constituídas por componentes lineares e não lineares de ti - 

pos determinados e agrupados de maneira conveniente de modo a t e r  



o mesmo comportamento externo dos sistemas em questão. 

O método é desenvolvido a par t i r  das noções de fa  - 
mília, grupo e classe l 7  , definidos como segue: 

~ a m í l i a  - Conjunto f i n i t o ,  caracterizado pela presença de não-li- 

nearidades estát icas  do tipo com ou sem memória associadas em cas- 

cata com elementos lineares estacionários, contínuos e com dimen - 

são f i n i t a .  As estruturas assim definidas são supostas mono-vari- 

áveis, sem realimentação interna e tendo no máximo quatro componen -- 

t e ~ .  

-o - - Conjunto de membros da família definido a par t i r  de um c r i  - 

t é r io  tendo por base a escolha de um dado tipo de não linearidade. 

(ex. grupo dos re lés ,  das saturaçÕes, das parábolas, e tc . )  

Classe - Membro de um grupo caracterizado pela presenqa de pelo me - 

nos uma não linearidade de um dado tipo. (Ex. classe dos relês com 

histerese,  classe conjugada de relés  ideais com relés apresentando 

uma zona morta, e t c . )  

No presente trabalho, o grupo objeto dc nosso es - 
tudo fo i  o dos relés polarizados compreendendo quatro classes, a sa - 

ber: 

a) classe dos reles ideais 

b)  classe dos relés com histerese 

c) classe dos relés com zona morta e histerese 

d)  classe dos relés  com zona morta 



Quanto à t opo log ia  das  cade i a s  e s tudadas ,  e l a s  po - 
dem a p r e s e n t a r  a s  s egu in t e s  e s t r u t u r a s :  

CADEIA 1 CADEIA 2 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

CADEIA 3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

CADEIA 4 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

CADEIA 5 CADEIA 6 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

CADEIA 7 CADEIA 8 

FIG. 11.1 

AS cade i a s  1 , 3 , 5 , 7  começam por  um b loco  não li- 

nea r  e podem s e r  resumidas,  p a r a  e f e i t o  de e s tudo ,  à c a d e i a  7 que 

nós designaremos Cadeia A . A s  cade i a s  2 ,4 ,6 ,8  , por  sua  vez ,  co - 

m e ç a m  po r  um bloco l i n e a r .  O e s tudo  das  mesmas e s t á  con t ido  no da 

cade i a  8 que será chamada Cadeia B. Em resumo, as duas cade i a s  - a 

cima r e f e r i d a s  t e r ã o  uma e s t r u t u r a  do t i p o  represen tado  nas  f i g u  - 

r a s  11.2 e 11.3 . 



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
FIG. 11.2 

CADEIA B: 
u .Y 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

FIG. 11.3 

onde Nl N2  , ou s e j a ,  N1 e N são não l inear idades  de ca rac te  - 2 

r í s t i c a s  deferentes .  

1 1 . 2  - TESTE N Q l  (RESPOSTA TEMPORAL) - CADEIA DO TIPO A 

O t e s t e  nP1, que c o n s i s t e  na observação da s a í d a  

em função do tempo para  uma ent rada  do t i p o  degrau, é importante 

porque nos permite determinar a natureza do Último bloco e o t i p o  

de não l inea r idade  do segundo bloco não l i n e a r  presente  na cadeia  

em estudo. 

Es te  cons i s t e  na apl icação da ent rada  t i p o  esca- 

l ã o  numa e s t r u t u r a  c l a s s i f i c a d a  quanto à sua topologia ,  como Cadeia 

do t i p o  A: 

Temos N1 # N 2  e o s  blocos l i n e a r e s  representados 

por equações d i f e r e n c i a i s  do t i p o :  

Para L1 : 
d='2 - 

T1 d t  
+ Y2 = KIY1 



onde K1 e K2 são os ganhos estáticos dos blocos lineares. Cha- 

maremos M e M2 as amplitudes respectivamente dos relés Nl e N 1 2- 

O sinal de entrada considerado no teste n? 1 tem 

a caracteristica representada na Fig. 11.4 

FIG. 11.4 

Examinaremos em seguida o comportamento de cada 

uma das estruturas estudadas, sob a ação do Teste n? 1. 

11.2.1 - 

FIG. 11.5 

ANALISE DE UMA ESTRUTURA T~PICA CONTENDO UM RELI?! IDEAL E 

UM RELI? COM ZONA MORTA 



Consideremos a es t rutura  do t ipo  representado na 

Fig.II.5, onde ul=u e y4=y , sendo u o próprio s ina l  de t e s t e  

e y a saída observada. 

Para uma estrutura  deste t ipo,  o comportamento de 

cada bloco 6 o seguinte: 

Sendo aplicada a entrada u , obteremos a respos - 
t a  yl=Ml ( s ina l  u ) .  A resposta parcial  yl será a entrada do se - 
gundo bloco que t e r á ,  então, o seu comportamento descr i to  pela equa - 

ção: 

O te rce i ro  

morta e sendo excitado por 

c r i t a s  : 

bloco, por sua vez, possuindo uma zona 

Y 2  responderá nas condições abaixo des - 

y3 = -M 2 para y2 < -s2 

y3 = 0 para -S2 5 y2 5 s2 

Y3 = M2 para Y 2  > S2  

Com e fe i to ,  o r e l é  com zona morta obedece à re la-  

- M2 y3 - - [ s ina l  (y2-S2) + s ina l  (y2+s2) 2 1 ( 1 1 . 4 p  

Com a excitação y3 no quarto bloco, obteremos a 

resposta y4 que é a própria saída da cadeia. Tal resposta é da- 



d a  p e l a  equação: 

UM RELE COM HISTERESE 

A e s t r u t u r a  e m  e s tudo  é do t i p o  

Fig .  11.6 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

o p r ime i ro  

r ep re sen tado  na 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

FIG. 11.6 

A a p l i c a ç ã o  do s i n a l  de e n t r a d a  u ,  nos dá  pa ra  

bloco ( r e l 6  

= M1 ( s i n a l  

i d e a l )  : 

u 

Pa ra  o segundo b loco  de na tu reza  l i n e a r  de  pr imei  - 
ra  ordem. a s a í d a  y q  é so lução  da  equação d i f e r e n c i a l :  

O t e r c e i r o  bloco (relé com h i s t e r e s e )  , fo rnece rá  

uma r e s p o s t a  y3 t a l  que: 



d='2 y3 = N [ s i n a l  ( Y 2 - ~ 2 ) ]  se - 2 d t  
> o 

(11.7) 

Y3 = M~ [ s i n a l  (y2+H2) 
dY2 < O ] se - d t  

Finalmente ,  pa ra  o q u a r t o  bloco,  c u j a  s a í d a  coin-  

c i d e  com a s a í d a  y d a  cade i a ,  a r e s p o s t a  serã dada por :  

11.2.3 - ANALISE DE UMA ESTRUTURA T ~ P I C A  CONTENDO UM RELÉ IDEAL E 

UM RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 

A f i g u r a  11.7 r e p r e s e n t a  a e s t r u t u r a  do t i p o  a e s  - 

FIG. 11.7 

Anaiogamente marcha seguida  pa ra  as e s t r u t u r a s  

a n t e r i o r e s ,  temos: 

19 Bloco ( r e l é  i d e a l )  : yl = &íl ( s i n a l  u )  



20   loco (relé com zona morta e  h i s t e r e s e ) :  a  resposta  na 

sa ida  desse bloco s e r á  dada por: 

- M2 
yg - - 2 { s i n a l  L .  [y2-(S2+H2)] + s i n a l  [ Y 2 + ( ~ 2 - ~ 2 ) ]  } 

- 112 Y3 - - 2 { s i n a l  [y2-  ( s ~ + H ~ ) ]  + s i n a l  [ yZ+ ( s ~ - H ~ ) ]  1 

40   loco: a sa ída  desse bloco, ou s e j a ,  a  sa ída  da e s t r u t u  - 
r a  s e r á  dada por: 

11.2.4 - ANALISE DE u m  ESTRUTURA T ~ P I C A  CONTENDO DOIS RELES IDEAIS 

DE CARACTER~STICAS DIFERENTES 

Esta  e s t r u t u r a  j á  f o i  ob je to  de estudo em outro 

t rabalho13.  Achamos en t re tan to  conveniente relembrar aqui ,  para 

memória, os  resul tados  obtidos: 

FIG. 11.8 



Mais uma vez, yl e y2 tem respectivamente a mes - 

ma forma que nos casos anteriores,  ou seja:  

y1 = M1(sinal u) (19 Bloco) 

dy2 
'1 dt + y2 = K1yl (29 Bloco) 

O 39 bloco sendo também representado por um re lé  

idea l ,  teremos analogamente: 

y3 = M2 ( s ina l  y2) 

O Último bloco t e rá  uma resposta y4=y dada como 

já sabemos, por: 

observação : Com o estudo destas quatro estruturas esgotamos os re  - 
sultados que podem se r  fornecidos pela aplicação do t e s t e  n91, no 

caso de uma cadeia do t ipo A. 

Qualquer que se ja  o t ipo de re lé  que tenhamos no 

primeiro bloco, com o t e s t e  utilizando um s ina l  do t ipo escolhido, 

a resposta yl t e rá  sempre a mesma carac ter í s t ica .  

O mesmo podemos dizer em relação 5s demais estru- 

turas  que terão carac ter í s t icas  de saída do 19 bloco idênticas às 

que acabamos de anal isar .  



Podemos v e r i f i c a r  f ac i lmen te  o que dissemos acima 

considerando,  por  exemplo, uma e s t r u t u r a  com um relê com zona mor- 

t a  no 

onde 

t i p o  

l? bloco.  A expressão da s a í d a  d e s t e  bloco s e r ã  dada por: 

Y 1  = 2 [ s i n a i  (u  -S I + s i n a i  (ul+sl)]  2 1 1  

u1 = u é como já vimos, um s i n a l  de  e n t r a d a  e m  degrau do 

r ep re sen tado  na f i g u r a  abaixo:  

A r ep re sen tação  d e s t e  s i n a l  nos mostra que: 

- Para t < to + u = -a = c t e  = Uinf - 
onde to L O 

S e j a  - a < - S  < O  - 1 

Teremos en tão :  

- - - M1 [ s i n a l  (-a-s1) + s i n a l ( - a + s  )] = -rql 
Y1 2 1 

Suponhamos B 2 S1 > O ( 1 1 . 1 2 )  

NO i n s t a n t e  t=to, processando-se a comutação do 

relé,  p a r a  todo  t>to , a expressão de y1 s e r ã :  



11.3 - TESTE N o  1 - CADEIA DO TIPO B 

Na cadeia do t ipo  B ,  o primeiro bloco 6 1inear.Em 

consequência, a entrada no segundo bloco, que é uma não l inearida- 

de do t ipo  r e l é ,  não será mais do t ipo  escalão. N ~ O  são aplicá - 
veis  portanto, os resultados da anál ise  acima, em que a es t rutura  

considerada pertencia a uma cadeia do t ipo  A.  

11.3.1 - ESTRUTURA TÍPICA CONTENDO UM R E L ~  IDEAL E UM RELE COM ZO- 

NA MORTA 

A es t ru tura  do t ipo  acima acha-se representada na 

Fig. 1 1 . 9 .  

FIG. 11.9 

Aplicando o t e s t e  escalão, temos para t>to : 

a 19 Bloco ( l inear  de 1- ordem) 

20 Bloco ( r e l é  idea l )  : 

Y 2  = M1 ( s ina l  yl) 

30 Bloco ( l inea r  de la ordem) : 

dy3 
? 2  dt + Y3 = K2y2 = K2M1 ( s ina l  Yl)  



4 9  z loco ( re lé  com zona morta) - a caracter ís t ica deste bloco a- 

cha-se representada pela Fig.II.10 Y* 

y4 =i zero para - S 2 ~ 3 s 2  

M2 para y 3 > S 2  i 
FIG. 11.10 

1 1 . 3 . 2  - ESTRUTURA T ~ P I C A  CONTENDO UM RELG IDEAL E UM RELE COM H I S  

TERESE 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

FIG. 11.1 1 

A F i g . I I . l l  representa a estrutura objeto do nos- 

so estudo. O quarto bloco da cadeia em estudo contém um re lé  com 

histerese cuja caracter ís t ica é dada pela Fig.II.12 

y4 t 

FIG. 11.12 



AS s a í d a s  yl ,  y2 e y3 são  dadas por  expressões  

i d ê n t i c a s  5s do caso  11.3 .1  . 

4 0  Bloco ( r e l é  com h i s t e r e s e )  

dy3 
='4 = M2 [ s i n a l  ( Y 3 + ~ 2 ) ]  s e  - < ( 

P o r t a n t o  

pa ra  Y3 < H2 

M2 
y4 ='L --' p a r a  Y3 > H2 

11.3.3 - ESTRUTURA TLPICA CONTENDO UM F E L %  IDEAL E UM RELI? COM ZO- 

NA MORTA E HISTERESE 

E s t a  e s t r u t u r a  acha-se r ep re sen tada  p e l a  F ig . I I . 13  

FIG. 11.13 

Para  e s t e  ca so  também, a s  s a í d a s  yl,  y2  e y3 são  

as mesmas do i t e m  11.3.2 . 

4 0  Bloco (relé com zona morta e h i s t e r e s e )  - c a r a c t e r í s t i c a  r ep re -  

s en t ada  p e l a  F ig . I I .14  . 



Estudemos a saída deste bloco. Temos: 

M 2  y4  = - {s ina l  [ Y 3 -  ( s 2 + H 2 ) ]  + s i n a l  Y 3 + ( ~ 2 - ~ 2 ) ]  } 
2 

- M2 
Y 4  - - 2 {Sinal [ y3+ ( s ~ + H ~ ) ]  + s i n a l  [ y3- ( s 2 - I 1 2 ) ]  } 

Portanto, 

y4  = -M para y3  < ( S 2 - H 2 )  

y4 = zero para - ( S 2 - H 2 )  5 ( S 2 + H 2 )  

Y 4  = M2 para y3  > ( S  2  +H 2  ) 

FIG. 11.14 



11.3.4 - ESTRUTURA TFPICA CONTENDO UM RELI? COM ZONA MORTA E Ul-4 RE- 

~ f i  IDEAL 

A Fig.  11.15 nos dá a r ep re sen tação  d e s t a  e s t r u t u  - 

r a :  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . 

FIG. 11.15 

Para  o p r ime i ro  b loco ,  que é l i n e a r ,  temos: 

morta. 

Y2 

P o r t a n t o ,  

Y2 

Y 2  

Y2 

O segundo b loco  é c o n s t i t u í d o  por  

A s a í d a  y ,  s e r á  en tão :  

- - - M1 [ s i n a l  ( y l - ~ l )  + 
2 

= -M1 pa ra  yl<-SI 

= zero p a r a  -S <S 1 1- 1 

= M1 p a r a  yl>S1 

s i n a l  (yl+S1) ] 

r e l é  com 



O te rce i ro  bloco sendo também l inea r ,  a saída 

y3 será dada pela equação: 

Para o r e l é  idea l  do quarto bloco, a resposta se - 

r á  dada por: 

y4 = M2 ( s ina l  y3) 

ou s e j a  

Y4 
= -M para y3 < O 

2 

Y4 = M2 para y3 > O 

observação : 

Para as demais es t ruturas  poderíamos prosseguir a 

análise de maneira similar .  verificaríamos então que a saída y 

tem sua carac te r í s t ica  determinada pela Última não-linearidade , 

não se notando qualquer influência da primeira, ao operarmos com o 

t e s t e  n?l. 



11.3.5 - TEMPO DE COMUTA~ÃO CONSIDERANDO O CASO GERAL DE UM BLOCO 

A Fig. 1 1 . 1 6  representa uma est rutura  t í p i c a  e m  

que dois blocos não l ineares ,  dos t ipos  considerados neste traba - 

lho,  acham-se separados por um bloco l inear .  

A equação diferencial  correspondente ao bloco li- 

near é: 

A solu$ão homogênea dessa equação é dada por: 

Tomemos a solução par t icu la r  t a l  que se j a  a respos - 

t a  a um escalão cujo valor i n i c i a l  é K V i  e o valor f i n a l  KVi 2 



A s a i d a  ys do bloco l i n e a r  s e r á  dada então por 

uma expressão do t i p o :  

Para o nosso caso, to # O . Logo, 

com t>to 

Se tivermos no bloco seguin te  uma não l inea r idade  

do t i p o  r e l é  com zona morta: ys=So , supondo So o es tado i n i c i -  

a l  na zona morta, v i r á  então:  

Por tanto ,  o tempo da comutação s e r á  dado por: 

Subs t i tu indo V1 e V2 pelos va lo res  r e l a t i v o s  à s  

ordenadas dos patamares i n f e r i o r  e super io r ,  no caso de um r e l é  i- 

d e a l  em M1 , teremos: 



1 1 . 3 . 6  - E Q U A Ç ~ E S  DE S A ~ D A  PARA A CADEIA DO T I P O  A CONSIDERANDO 

O CASO DA ESTRUTURA CONTENDO REL% IDEAL E RELR COM ZONA 

MORTA 

C o n s i d e r e m o s  u m a  cadeia do t i p o  abaixo, e m  que  o 

bloco Nl representa um relé idea l  e o bloco N2 um relé c o m  zo- 

na  m o r t a  ( F i g . I I . 1 7 )  

FIG. 11.17 

P a r a  a cadeia A ,  a resposta independe dos valo - 
res de a: e B . 

T o m e m o s  a equação ( 1 1 . 2 3 )  : 

Seja ys = y2. Como N1 é um relé idea l ,  t e m o s  V1 = -M e V2 = 1 



= M1 . O ganho para L1 é K1. 

Portanto, 
t-to 

- -  
y2 = ( - 2 5  e '1 + M1) K1 (11.27) 

No instante  t=tcl, ( instante  de comutação de 
N2 

de -M2 para zero) y 2  = -S 2 

Da relação acima, tiramos: 

ou se j a  

ex is t i r ;  para KIM1 > -S 
2 

Em t=tc2 (instante  de comutação de N2 de zero 

para M 2 )  temos : y2=S2 . ~ n t ã o ,  

V1 = -M1 e V2 = M 1  usando ( 1 1 . 2 4 )  

Neste caso: 
-2M, 



tc2 e x i s t i r á  para KIM1 > S2 

Na saída do 30 bloco, teremos: 

Y3 
= -M 

2 para 
< t c l  

y3 = zero para t < t < tc2 c1 - - 

Y3 = M2 para > tc2 

Portanto, para yq que corresponde à saída do sis - 

tema, teremos: 

Para t tcl 

Para tcl 2 t 5 tc2 

Finalmente para t > tc2 

Para determinarmos y4,  calculemos a constante C. 

Para i s t o  vamos inicialmente calcular  o valor de tc2 - tcl : 



P o r t a n t o ,  

P o r t a n t o ,  

Para t=tc2 temos, usando (11.32) e (11.35) : 

'1 - 
Y4 (tc2) = -K2M2 ( 

KIM1 - S2 )'2 

KIM1 + S2 
= cte = -C1 (11.36) 

Mas tc2 é o  i n s t a n t e  i n i c i a l  p a r a  a e q u a ~ ã o  (11.33) 

P o r t a n t o  p a r a  t=tc2 v i r á :  

Donde, 



Finalmente, para t>t2 : 

Fazendo um raciocínio análogo, chegaremos 2s equa - 
~ Õ e s  r e l a t ivas  à s  es t ruturas  que contêm não-linearidades dos t ipos:  

~ e l é  idea l  e r e l é  com his te rese ,  r e l é  com zona morta e r e l é  idea l ,  

r e l é  com his terese  e zona morta e r e l é  idea l ,  e t c .  

O s  resultados obtidos estão graficamente represen - 

tados no capítulo seguinte. 

ESTRUTURA CONTENDO RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL 

A Fig. 11.18 representa a es t rutura  em estudo: 

FIG. 11.18 

Na cadeia B ,  o  s i n a l  aplicado é o mesmo, levando 

em conta porém que Klci > S e KIB > S1 no caso em que N1 for  1 

do t ipo  r e l é  com zona morta. 

Usando 0s resultados do 511.3.5 : 



'S = IA sowaq lZW exed oxaz ap ZN 

ap oe5er)nliros - 5 apuodsaxxoi anb i z3q aqueqsuy ON 

L x - tP 
1s wapuer) 9s um + oxaz = (0+-?31>) uyx 

- a-u o xaiayuoi as ap osei ou ~òu aqsaq o~ad sepyqqo saosnpuoi se - 

: sowaxaq anb epuye a - e saxoyxadns uregas g a o anb axd 

O 's 
- was exyqsyxa q-13q :anb xexapysuos anb sowaL 



Portanto: 

Na salda do bloco NII teremos: 

y2 = -M 1 para t < tcl 

y2 = zero Para tcl 2 t 2 tc2 

y2 = M1 para ' tc2 

Raciocinando de maneira análoga àquela da cadeia 

A , encontramos: 

Para t < t c l  I 

Para tcl 5 t 5 tc2 I 
C - C  

Vamos calcular tc2-tcl : 

Portanto y3 para t=tc2 será: 



sendo neste tes te  !3 = cte  - 

Para 

Para 

t > tc2 , temos: 

Finalmente, 

= cte - = -C2 

de onde 

No instante tc3 correspondente à comutação de 

N2 de -M2 para M2 , temos : y3 = O 

- tc3 - %2 
O = -(C2 + K M ) e 2 1 

'2 
+ K2M1 

Da expressão acima, tiramos: 

Portanto: 

y4 = -M2 para t < t 
c3 



Para a cadeia do t ipo  B podemos concluir da mes - 

ma maneira que o fizemos para o caso anter ior ,  no que se  refere  a 

obkenção das equações re la t ivas  5s es t ruturas  que podem ser  consi- 

deradas com as deferentes combinações dos t ipos  de r e l é s  u t i l i z a  - 
dos no presente estudo. No capítulo 111, contudo, aparecerão os r e  - 

sultados gráficos correspondentes. 

11.3.8 - CONCLUSÕES OBTIDAS ATRAVÉS DA APLICACÃO DO TESTE NQ 1 

Do estudo a té  aqui f e i t o ,  podemos deduzir algumas 

particularidades importantes sobre as cadeias analisadas e sobre as 

não-linearidades que as  integram. 

Pela carac ter í s t ica  de saída podemos reconhecer a 

natureza do Último bloco. Se a carac ter í s t ica  for  l inear  (ou pseu - 

do-l inear) ,  sabemos que o Último bloco é l inear .  Obviamente, no ca - 

so contrãrio,  o Último bloco é não-linear. A s  Figs. 1 1 . 1 9  a e 11. 

1 9  b representam as carac ter í s t icas  de saída em função do tempo , 

nos casos respectivamente em que o Último bloco é l inear  e não-li- 

near. 



(a) 

ÚLTIMO BLOCO LINEAR 

(i;) 

FIG. 11.19 . 
ÚLTIMO BLOCO NÃO LINEAR 

A a p l i c a ç ã o  do 19 t e s t e ,  nos permi te  v e r i f i c a r  a-  

i n d a ,  quanto ao  t i p o  de não - l i nea r idade ,  se temos uma das  seguin  - 

tes não- l inear idades  no Último b loco  não- l inear :  

a )  do t i p o  r e l é  i d e a l  ou com h i s t e r e s e  

b)  do t i p o  relé  com zona morta ou relé com zona morta e h i s  - 

t e r e s e  

N a  c ade i a  A ,  e s t e  reconhecimento é f e i t o  a t r a v é s  

da  e x i s t ê n c i a  de um ou d o i s  pontos angulosos respect ivamente  e na 

c a d e i a  B p e l a  e x i s t ê n c i a  de  um patamar de ordenada nu la .  

A s  f i g s .  I I . 2 0 i a )  e ( a ' ) ,  assim como a s  F igs .  11. 

21(b) e ( b l ) ,  i l u s t r a m  o que acima f o i  d i t o .  

a) RELE IDEAL OU COM HISTERESE 
NO 30 BLOCO 

CADEIA A 

FIG. 11.20 
a') RELE COM ZONA MORTA OU COM ZONA 

MORTA E HISTERESE NO 30 BLOCO, 



1 CADEIA B 

I 

b) RELE IDEAL OU COM HISTERESE 
NO 40 BLOCO 

b') RELE COM ZONA MORTA OU COM ZONA 
MORTA E HISTERESE NO 40 BLOCO 

FIG. 11.21 

Podemos a inda  v e r i f i c a r  a e x i s t ê n c i a  de  tandem na 

cade i a ,  p e l a  presenca de  ponto anguloso na s a í d a  pseudo- l inear  ou 

p e l a  r e q i ã o  zero' no i n t e r v a l o  % 2 1  ou t c43 ' 

Como a s  cade i a s  cons ideradas  possuem no máximo 4 

b locos ,  o n h e r o  máximo de tandens  e x i s t e n t e s  é na cade ia  B(2 tan-  

d e n s ) .  Vamos supor o ca so  de uma e s t r u . t u r a  contendo um r e l é  com zo - 

na morta na  p r ime i r a  não- l inear idade :  

l i r n  
s1 

a+-- 

l i m  
s1 

a+- 
% 

- ze ro  (um tandem) 

= C ( d o i s  tandens)  

- - Sendo tcoi tci - onde ti 6 um i n s t a n t e  ' 
de comutação. 

1 1 . 4  - TESTE N o  2 - RESPOSTA TEMPORAL COM TESTE DE RECONHECIMENTO 

DA PRESENGA DE HISTERESE NA ÚLTIMA NÃO-LINEARIDADE DA CADEIA 



Uma caracterização completa da Última não-lineari - 

d.ade da cadeia exigiu o reconhecimento da presença de histerese nes - 
sa não-linearidade. Para tanto, foi necessário recorrer a um novo 

sinal de teste. 

O sinal que nos permitiu obter o reconhecimento 

desejado tem a característica representada na Fig.II.22 . 

FIG. 11.22 

- APLICAÇÃO DO TESTE Ã CADEIA DO TIPO A 

Fazendo uma breve análise do comportamento de ca- 

da bloco, para os casos de uma cadeia do tipo A com a Última não 

linearidade apresentando a característica de um relé ideal ou de um 

relé com histerese, podemos notar claramente a diferença de compor - 

tarnento em cada um deles. 

Como podemos verificar, para uma entrada qualquer, 

a 

o comportamento de cada tipo de relé estudado em nosso trabalho, e 

característico desse tipo. Faremos na página seguinte uma rápida 



FIG. 11.23 





analise, utilizando uma entrada senoidal (alimentação direta no re - 

16) e verificando o comportamento de cada relé, no que se refere 5s 

suas comutações. 

Analisemos depois o caso de uma estrutura contendo 

relé ideal e relé com histerese, ao ser aplicada 5 entrada corres- 

pondente ao teste representado na Fig. 11.24. 

Teremos então, graficamente representados, os re- 

sultados na Fig. 11.24. 

Verificamos que se At = t -t diminui até que 1 o 

no 29 bloco tenhamos o pico observado na curva de resposta com um 

valor abaixo do valor H2 da histerese, o terceiro bloco terá uma 

saída constante. C~nsequentemente~como a saída do 39 bloco é a eB - 
trada do quarto, a saída do sistema será também constante. Ver 

20 BLOCO 

30 BLOCO 

FIG. 11.25 
;'/ 



FIG. 11.27 



Se a es t rutura  em estudo contiver no te rce i ro  blo - 

co um r e l é  do t ipo  idea l ,  a saída do sistema apresentará um pico cu - 

jo valor i ~ á  diminuindo a t é  que no 29 bloco o pico correspondente 

a t i n j a  o eixo dos tempos, i s t o  é, a té  que se tenha y2 = O .  

Podemos notar a diferença em relação ao caso r e  - 

presantado pela Fig.II.25 examinando a ~ i g . I I . 2 7  que represen - 

t a  o comportamento de uma es t ru tura  contendo um r e l é  ideal  no t e r -  

cei ro  bloco. 

Quando temos um r e l é  com his terese  no 39 bloco,di - 
minuindo o intervalo de tempo A t ,  verificamos que a saída tem o 

seguinte comportamento: 

- enquanto o pico da curva de saída do 29 bloco é maior ou 

igual  a H 2 ,  a salda do sistema é uma curva da forma:(Fig.II.28) 

FIG. 11.28 

- quando o pico da carac te r í s t ica  de saída do 29 bloco t o r  - 

na-se menor que H 2 ,  a saída do sistema passa a s e r  constante. 

fi oportuno notar que no caso da presença no 3 9  

bloco de um r e l é  idea l ,  o comportamento de saída 6 parecido com a 

do caso anter ior ,  diferindo apenas no modo como se  processa a di -  

minuição gradativa do pico da curva da saída. Antes desta apresen - 

t a r  uma carac te r í s t ica  constante uma pequena perturbação pode s e r  

observada. 



NO que se re fer  ao aspecto ana l í t i co  do estudo que 

ora fazemos, podemos dizer  que a s  equações representativas do com- 

portamento dos diferentes blocos são em principio as  mesmas já apre - 

sentadas anteriormente quando da aplicação do t e s t e  n? 1. 

Apenas precisamos ve r i f i ca r  o que ocorre com cada 

uma delas em consequência da descontinuidade de primeira espécie ex - 

perimentada pelo s ina l  de entrada no ins tante  t=tl. 

Considerando os valores de t t a i s  que: t < to , 

t < t tl, t > tl , temos para uma est rutura  do t ipo  A conten 
0 -  - - 

do um re l é  idea l  e um r e l ê  com histerese:  

19 Bloco ( r e l é  idea l )  : yl = Ml ( s ina l  u)  

~ n t ã o ,  para u=-u + yl = -Ml 

e  para u = B + Yl = M1 

Portanto para: t to : yl = -M 1 

2 9  Bloco: ( l i nea r )  

Para : 



s o l u ç ã o  homogênea: t-t, 

s o l u ç ã o  p a r t i c u l a r :  

s o l u ç ã o  g e r a l :  

t-tl - 

P a r a  t=tl -+ y2  = KIM1 (1 - 2 e '1 ) = C - K I M l  

P o r t a n t o  t-tl t-to 
- - 

y2  = 2K M (e 1 1  - e ) - K I M l  (11.56) 

S e j a  t=tcl o i n s t a n t e  d e  comutaqáo do i? relé d e  -Mi a M1. 

P o r t a n t o :  
2K1PI11 

tcl = to + T~ l n  - (11.57) 
-H2 + KIM1 

Analoqamente encontramos tc2, i n s t a n t e  d e  comuta 



ção do s e g u n d o  relé d e  M2 a -M s e n d o  q u e  e m  2 '  t c 2 t  Y2=-H2 e 

T e r c e i r o  B l o c o  ( n ã o - l i n e a r )  

- y 3  - -M2 p a r a  
< 

y 3  = M2 p a r a  tcl 2 t 5 tc2 (11.59) 

Y3 = -M2 p a r a  ' t c l  

Q u a r t o  B l o c o  ( l i n e a r )  

P a r a  t tcl : y 4  = -K M 2 2 ( 1 1 . 6 0 )  

- t-tcl 
P a r a  tcl 5 t - < tc2 : y 4  = -2K2M2 e T 2  + K M  ( 1 1 . 6 1 )  2 2 



t - t c 2  - .- 
P a r a  t >  t c 2 :  y 4 = C e  T2 - K2M2 

P a r a  calcular  C v a m o s  determinar antes o valor  

F a z e n d o  t=tc2 em ( 1 1 . 6 1 )  
'1 to - - - - T2 

to 

y 4  (tc2) = -2K2M2 (e 
T 1  - e 1 e + K2M2 = C1 ( 1 1 . 6 4 )  '2 

Na equação ( 1 1 . 6 2 )  : y4 = C e T 2  - KZM2 ; 

c o n s i d e r a n d o - s e  q u e  
t c 2  6 o i n s t a n t e  i n i c i a l ,  t e m o s :  



y4 = C - K2M2 = Cl 

Portanto, 

~ n t ã o ,  a equação da saída do sistema é: 

1 1 . 4 . 2  - APLICAÇÃO DO TESTE À CADEIA DO TIPO B 

Como para a cadeia do t ipo  A ,  analisaremos i n i c i  - 

almente o comportamento da carad ter i s t ica  de cada bloco em conse - 

quência da aplicação 2 cadeia em estudo da entrada u t i l i zada  neste 

t e s t e .  Vamos mais uma vez considerar o caso de uma es t ru tura  con- 

tendo r e l é  idea l  e r e l é  com his terese  (Fig.II.29) . 

Para e s t e  caso, como o Último bloco é não-linear, 

a verif icação da presença neste bloco da his terese ,  é f e i t a  pela 

observação da ca rac te r í s t i ca  não-linear. 



FIG. 11.29 



Vejamos novamente qual a diferença entre as carac - 
t e r í s t i c a s  de saída de uma es t ru tura  do t ipo  B com um r e l é  idea l  

e com um re l é  apresentadno his terese  no Último bloco. 

Fazendo diminuir gradativamente A t ,  observemos o 

que ocorre na saída. 

a )  Estrutura com um r e l ê  idea l  no Último bloco: 

FIG. 11.30 



b) Estrutura com um relé apresentando histerese 

no Último bloco: 

FIG. 11.31 

Verificamos assim que no caso de um relé ideal 

no Último bloco, teremos com a diminuição gradativa de At um pi- 

co na saída, no instante corresp0ndente.a y 3 = 0  Para a estrutura 

contendo um relé com histerese no Último bloco, teremos a forma 



diminuindo enquanto y2 > H2 . A p a r t i r  do i n s t a n t e  y2=H2 , a  s a  - 

i d a  p a s s a  a ser cons t an t e .  

~ q u a ç õ e s  c a r a c t e r í s t i c a s  no caso  d a  c a d e i a  B: 

Passaremos e m  r e v i s t a  a s  equações que c a r a c t e r i z a m  

o comportamento dos  d i v e r s o s  b locos  de  uma e s t r u t u r a  contendo um re - 

16 com h i s t e r e s e  e um relé i d e a l :  

19 Bloco ( l i n e a r )  : 

P a r a  t < to : yl = -K a  1 (11.65) t-to 
P I., 1 

Para  

t-tl 
- 

Para  t > tl : yl = C e '1 - Kla (11.67) 

Fazendo t=tl e m  (11.66) e (11.67) : 

- t l - to  
R-(a+B) e 'l ] = C - K1a 

S u b s t i t u i n d o  C e m  (11.67) : 
. - t-tl _t-to 

yl = KL(a+B) 
'1 - e '1 I - (11.68) 

S e j a  t=tcl o i n s t a n t e  de  comutação do 19 relé  

de  -M1 a  M1(y1=H2) 



Da expressão acima tiramos: 

No ins tan te  t=tc2 o r e l é  comuta de M1 para 

-M e yl = -H 1 2 ' portanto: 

- tc2-tl - --.- 

-H = K l ( a + @ )  [ e '1 - e 'C1 
2 I - Kla 

Donde : 

- A. 
t c 2 - - r 1  l n -  

K a  - H2 1 

29 Bloco ( r e l é  com his te rese)  : 

Para t < tcl : y2 = -M 1 

Para tcl 2 t 5 tc2 : y 2  = N~ 

Para t > tc2 : y2 = -M1 

39 Bloco ( l inea r )  : 

Para t < tcl : y3 = -K2M1 (11 .71)  

t-tcl - -  
Para tcl 5 t i tc2 : y3 = -2K2M1 e '2 

+ K2M1 (11.72) 

' L i  Para t >  t c 2 :  y 3 = C  e - K2M1 



P a r a  c a l c u l a r m o s  C vamos i n i c i a l m e n t e  d e t e r m i n a r  %21 : 
1 - - to 

( 5 6 - H 2 )  (e 
T 1  - e - T )  - 

%21 - tc2-tcl = -t + r l n  o  1 Kla - H2 

P o r t a n t o  : 1 to 
- %21 to T1 ( K ~ B - H ~ )  (e= - e m  ) 

T2 - - - - 
e - e '2 T2 l n  - - 

Kla - H2 

Usando a r e l a ç ã o  (11.70) p a r a  t=tc2 : 
f ,  

Mas tc2 é o  i n s t a n t e  i n i c i a l  de (11 .73) .  

P o r t a n t o ,  temos p a r a  t=tc2 : 

Ou seja: 



para t=tc3' y =O ( ins tante  de comutação do 29 r e l é  de -a2 para 
3 

M2. Como tc l  < tc3 < tc2 usamos a r e l a ~ ã o  (11 .72)  . 

Teremos assim: 
- tc3-tcl 7 C I  

Da expressão acima tiramos: 

Sendo tc4 o instante  de comutação do segundo r e l é ,  de M2 para 

-M e com 2 '  > tc2 usamos ( 1 1 . 7 6 )  : 

O valor de tc4 será dado então por: 

40 Bloco ( r e l ê  ideal)  : 

Para t < tc3 . y4 = -M2 

Para t 5 tc4 : y4 = H2 - 

Para t > tc4 : y4 = -M 2 

1 1 . 4 . 3  - CONCLUSÕES SOBRE O TESTE N? 2 

De maneira análoga, poderíamos também apl icar  o 

t e s t e  n92 5s demais es t ruturas  t a l  como fizemos no caso do t e s t e  



no 1. Como o procedimento seria essencialmente o mesmo e não ofe- 

rece maiores dificuldades, deixamos de fazê-lo na presente memó~ia. 

A aplicação do teste n? 2 às estruturas considera - 
das no presente trabalho requer um maior cuidado nas transformações 

matemáticas e um maior número de simulações tendo em vista particu - 

larmente a necessidade de observarmos o comportamento da cardcte - 
rística de saída para diferentes valores de At. 

Este teste então tem o seu emprego justificado pe - 
la relativa facilidade com que permite identificar a presença de 

um relê com histerese no Último bloco da cadeia. 

Este teste consiste na realização dos gráficos dos 

tempos de comutação das não-linearidades (relés) considerando-se du - 
as situações: na primeira, 6 é mantida constante, fazendo-se va- 

riar a ; na segunda, a permanece constante, enquanto B varia. 

Como já foi visto anteriormente, a e B represen- 

tam as amplitudes do sinal de entrada e para cada situação, consi- 

deraremos dois casos: a>0, B<O e a<O, B > O .  

Pelo fato de acharmos suficiente para os objeti - 
vos do nosso estudo, consideramos apenas um estado de comutação pa - 

ra cada estrutura. 



11.5.1 - TEMPOS DE COMUTAÇÃO COM B CONSTANTE E a VARIAVEL - CA 

DEIA DO TIPO A 

Para a cadeia do t ipo  A ,  os tempos de comutação 

se  mantêm constantes, quando se  faz var iar  a amplitude da parte ne - 
gativa do s i n a l  de entrada. 

Como estamos considerando apenas a primeira comu- 

tação operada no instante  tcl, termos na resposta os tempos de co - 
mutação da primeira não-linearidade (19 bloco). 

Sendo a não-linearidade do t ipo  r e l é ,  a comutaqão 

deste acha-se ligada 2 mudança de polaridade do s ina l  de excitação 

e levará em conta as carac ter í s t icas  do re lé .  Por exemplo, se a 

primeira não-linearidade for  do t ipo  re l é  com zona morta, teremos 

que considerar a's1 (sendo S1 O valor da zona morta). 

Vejamos então os gráficos, considerando-se a var i  - 
ação de 2 ,  para uma estrutura  que contém um re l é  de zona morta no 



11.5.2 - TEMPO DE COMUTAÇÃO COM a CONSTANTE E f3 VARIAVEL - CA- 

DEIA DO TIPO A 

Analogamente ao caso 11.4.1, as comutações não se - 

rão alteradas pelas variacões de B , assumindo-se apenas que B te - 
rá valores compatíveis com as características dos relés. 

Vamos considerar, para exemplo, uma estrutura con - 
tendo um relé com zona morta no l? bloco (Figs.II.3 3) 



FIG. II.33b 

11.5.3 - TEWOS DE COMUTAÇÃO PARA CADEIA DO TIPO B 

Uma es t ru tura  do t ipo  B tem como sabemos o 

meiro bloco representado por uma carac te r í s t ica  l inear .  Este 

fa rá  com que o tempo de comutação se j a  uma funqão de a e B 

p r i -  

f a t o  

~á foram verif icadas nos t e s t e s  anter iores ,  as  e- 

quações para os tempos de comutação no caso de cada cadeia. 

Vejamos assim, diretamente, os gráficos para uma 

es t ru tura  contendo um r e l é  com zona morta no primeiro bloco. ( ~ i g .  

11.34) 

a )  a cons tan tee  B variável  

(Veja página seguinte) 



I 

b) B cons t an t e  e a variável  



11 .5 .4  - CONCLUSÕES SOBRE O TESTE N? 3 

Neste capítulo abordamos apenas as estruturas que 

contêm um re lé  do tipo com zona morta na primeira não-linearidade. 

No terceiro capítulo, onde apresentaremos os resultados obtidos,se - 

r ã  f á c i l  verif icar  que este  tes te  nos permite ident if icar  a primei - 
ra  não-linearidade, nas cadeias dos tipos A e B. 

Notemos porém uma certa dificuldade ao procurar - 
mos estabelecer a distinção numa cadeia com um re lé  ideal e outra 

contendo um relé  com histerese na primeira não-linearidade, em con - 
sequência do problema da origem (para o caso do relé  idea l ) .  Acha - 
mos conveniente então apelar para um 49 tes te .  

Este tes te  nos permitiu determinar com exatidão a 

presença de um relé  ideal na primeira não-linearidade. Nos demais 

casos, ou seja ,  naqueles em que seriam considerados os outros tipos 



de re l é s ,  uma análise mais precisa se  f a r i a  necessária. Como t a l  

análise extrapola o interesse  do nosso trabalho, resolvemos apenas 

apresentar os resultados obtidos no te rce i ro  capitulo. 

A carac te r í s t ica  e s t á t i c a  nos dá a saída do s i s t e  - 

ma em função da entrada. Consideramos dois casos: 

a )  a constante e B decrescente 

b) a constante e B crescente 

Para as es t ruturas  que contêm r e l é  idea l  na primei - 
ra  não-linearidade, obtivemos a carac te r í s t ica  representada na Fig. 



Para a s  e s t r u t u r a s  contendo r e l é  com h i s t e r e s e ,  o 

g r á f i c o  obt ido  é do t i p o  dado p e l a  Fig. 11.37. 

FIG. 11.37 

A presença de h i s t e r e s e  na cadeia  v a i  d i f i c u l t a r  

o reconhecimento das e s t r u t u r a s  contendo r e l é s  com "zona morta" ou 

com "zona morta e h i s t e r e s e " .  Achamos que para  os  f i n s  a que nos 

propomos em nosso t rabalho  já tínhamos elementos s u f i c i e n t e s  para 

p e r m i t i r  a i d e n t i f i c a ç ã o  topolõgica de todas a s  e s t r u t u r a s .  Dei- 

xamos, por i s t o ,  o t e s t e  em questão para  s e r  desenvolvido de manei - 

r a  mais aprofundada em um t r aba lho  p o s t e r i o r .  

Com o s  quat ro  t e s t e s  e fe tuados ,  consideramos s e r  

poss íve l  o levantamento das c a r a c t e r i s t i c a s  e s s e n c i a i s  em n í v e l  de 



análise susceptiveis de permitir a identificacão topológica de al- 

gumas cadeias não-lineares com não-linearidades do grupo dos relés. 

Os testes n9 1 e n9 2 nos permitiram identificar 

o tipo de cadeia, a natureza do Último bloco, a existência e o nÚ- 

mero de tandens (L-N) e o tipo de relé existente na Última não-li - 

nearidade. 

Os testes n9 3 e 4 permitiram a identificação da 

natureza do 19 bloco e do tipo de relé existente na primeira não - 
linearidade. 



C A P f  T U L O  I11 

Neste c a p i t u l o  apresentaremos o s  r e s u l t a d o s  expe- 

r imen ta i s  que se rv i ram de base  p a r a  nosso es tudo.  

Pa ra  que e s t e  c a p í t u l o  não s e j a  muito ex t enso ,  a 

presentaremos apenas o s  g r á f i c o s  que nos pareceram s u f i c i e n t e s  pa- 

r a  a v e r i f i c a ç ã o  de cada teste.  

Para  a simulação das  nossas  e s t r u t u r a s  u t i l i z a m o s  

o s  computadores IBM modelo 2 D  e IBM modelo 4 0 ,  do Núcleo de 

computação ~ l e t r o n i c a  da U . F . R . J .  

111.2 - TESTE N? 1 

Apresentamos aqu i  o s  g r ã f i c o s  d a s  s a í d a s  de  cada 

bloco e m  função do tempo, considerando todas  as e s t r u t u r a s  es tuda-  

das  do t i p o  A e do t i p o  B. . 



R E L E  COM HISTERESE E R E L E  IDEAL 
CADEIA A 



RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL 
CADEIA A 



RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE IDEAL 
CADEIA A 



RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE 
CADEIA A 



RELE COM ZONA MORTA E RELE COM HISTERESE 
CADEIA A 



RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE COM HISTERESE 
CADEIA A 



RELE COM HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA A 



RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA A 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA A 

. . 

' t o  r gL 
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RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 
CADEIA A 



RELE COM HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 
CADEIA A 

. . -  

'to * 
t 



I.?? 

RELE COM ZONA MORTA E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 
CADEIA A 



RELE COM HISTERESE E RELE IDEAL 
CADEIA B 



RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL 
CADEIA B 



RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE IDEAL 
CADEIA B 



RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE 
CADEIA B 



RELE COM ZONA MORTA E RELE COM HISTERESE 
CADEIA B 



RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE COM HISTERESE 
CADEIA B 
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RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA B 



RELE COM HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA B 



RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA B 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 
CADEIA B 



RELE COM ZONA MORTA E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 
CADEIA B 



RELE COM HISTERESE E RELE COM ZONA M O R T A  E HISTERESE 
CADEIA B 



111.3 - TESTE No 2 

Neste item são apresentados os gráficos de saída 

de cada bloco em função do tempo, para as estruturas estudadas e m  

cadeias dos tipos A e B. 



RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE 
CADEIA A 



RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE 
CADEIA A 



RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE 
CADEIA A 



RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL 
CADEIA A 



RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL 
CADEIA A 



RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA A 

'to tc tt 
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RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA A 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA,' 
CADEIA A 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 
CADEIA A * 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 
CADEIA A 



RELE COM HISTERESE E RELE IDEAL 
CADEIA B 





RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE - CADEIA B 



RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE 
CADEIA B 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA B 

O 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA B 



RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA 
CADEIA B 
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RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE 
CADEIA B 



111.4 - TESTE N9 3 

Constam deste item os gráficos do tempo de comuta - 
ção em função da entrada para cada estrutura das cadeias A e B. 



Q .  
CADEIA A 

" I 





CADEIA B 







111.5 - TESTE N9 4 

Alguns gráficos das saídas en função da entrada, 

de estruturas submetidas ao teste -característica estática - estão 

aqui representados. 

Como não houve diferença significativa,na forma da 

característica de saída entre estruturas do tipo cadeia A e cadeia 

B, apresentamos os resultados obtidos apenas para a cadeia A. 



i RELE COM HISTERESE 
E RELE IDEAL I 



RELE IDEAL E ( RELE COM ZONA MORTA I 



RELE COM HISTERESE 
E ZONA MORTA 
E RELE IDEAL 

1 RELE COM ZONA MORTA - I 
E RELE COM ZONA MORTA i E HISTERESE I 



RELE COM HISTERESE I E RELE COM ZONA MORTA I 



RELE IDEAL E RELE COM I ZONA MORTA E HISTERESE, 

RELE COM HISTERESE ! E RELE COM ZONA MORTA I / E HISTERESE i 



RELE COM ZONA MORTA 

RELE COM ZONA MORTA 
~ E H I S T E R ~ E  1 

E RELE COM HISTERESE 



C O N C L U S Õ E S  

1) A maior ou menor eficiência do método de ~ecomposi$ão Estrutural 

na idenfificação de sistemas físicos dinâmicos não-lineares, de- 

pende do maior ou menor grau de conhecimento das informações ini - 

ciais e de trabalho, a respeito da ~amília à qual se supõe per - 
tencer o Sistema a identificar. 

2) O método dá ênfase à precedência do aspecto qualitativo do mode- 

lo sobre o quantitativo, transformando o problema da identifica - 

ção num problmea de representação que demanda não apenas a deter - 

minação de um modelo do sistema a identificar, mas do modelo que - - 
melhor convenha aos objetivos imediatos da identificação. 

3) Transformando o problema de simples pesquisa de um modelo com pro - 

priedades extrínsecas equivalentes às do comportamento externo 

do sistema, num problema fundamentalmente ligado 5 determinação 

de uma estrutura topológica equivalente, o método da Decomposi- 

ção Estrutural permite por em evidência características físicas 

intrínsecas ao sistema, possibilitando a sua utilizacão também 

em problemas de síntese. 

4) NO caso de sistemas não-lineares com características pertinentes 

às das cadeias aqui estudadas, as informações de trabalho sufi- 

cientes para o conhecimento da estrutura de tais cadeias, resul- 

tam da aplicação de apenas 4 testes complementares dois a dois. 



5) Para sistemas físicos não-lineares susceptíveis de apresentar si - 

multaneamente características de não-linearidade com e sem memó- 

ria, a sua identificação topológica na forma das cadeias estuda- 

das , pode ser obtida com máximo dois sinais estimulantes dis- 

tintos. 

6) A análise dos dois tipos de cadeia objeto de estudo no presente 

trabalho - cadeia do tipo A e cadeia do tipo B - revela uma sim - 
plicidade maior do primeiro caso sobre o segundo em que a saída 

do primeiro bloco é uma função dos 2 parâmetros a e B defini- 

dores do sinal de entrada. 

Ao concluirmos a presente ~emória, gostaríamos de 

chamar a atenção para as possibilidades de prosseguimento do traba - 
lho e sobre o interesse do método de ~ecomposição Estrutural na I- 

dentif icação de Sistemas Dinhicos não-lineares . 

~ ã o  sáo o grupo dos relés oferece campo de análise 

para o estudo de propriedades estruturais internas e externas capa- 

zes de interessar a identificação de sistemas não-lineares. Grupos 

como o das saturações e das parábolas, por exemplo, possuem impor - 
tantes propriedades a serem exploradas quando considerados no con - 
texto estrutural da ~dentificação ~opológica. 

Por outro lado, outros tipos de conexão entre blo - 



cos nas cadeias ou estruturas possíveis, realimentações internas, 

presença de ruído de medida na entrada e na saída do sistema, eis 

alguns elementos novos, capazes de proporcionar, se devkdamente con - 

siderados, uma mais completa aplicação do ~étodo de ~ecomposição Es - 

trutural. 

Enfim, o estabelecimento de algorítmos adaptados 

estimação paramétrica em nível de sub-sistema e a adaptação do 

processo à modelagem de sistemas de diferentes naturezas físicas, 

completam a gama de linhas de pesquisa que ao nosso ver representam 

um novo enfoque do importante problema da identificação de siste- 

mas físicos não-lineares. 
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A P Ê N D I C E  

Programa para computador IBM-1130 de resposta 

em função do tempo e correspondentes à aplicação dos t e s t e s  núme - 
ros 1 e 2 ãs es t ruturas  estudadas em cadeias dos t ipos  A e B. 



/ /  F O R  
*LIST S O U R C E  PROGRAM 
*GNE W U R D  INTEGERS 
c S Y S T  
C C A D E I A  SEM R E A L I M E N T A C A U ,  2 B L O C O S  L E 2 BLOCOS NL 





RETURN 
€NO 

/ /  OUP 
*STORE WS UA MIMII .  
i/ FER 
* L I S T  SOURCE PRUGRAM 
*CNE WORD I N T E E E K S  

SUUROUTINE MENTZ(YZTYEI 
DIMENSION U A ( 8 0 0 1 ~ U 1 4 ~ 8 ~ 0 I t Y 1 A ~ 8 O O ~ ~ Y 2 A I 8 C I O ~ , Y 3 A ~ 8 ~ O ~ ~  

5 Y 4 A (  800 I 
COMHDN G ~ l ~ ~ T , T 1 P ~ G U 2 ~ T l 2 * O ~ 1 t ~ l t S i . y ~ ~ 2 , H 2 ~ s 2 g f - l ~ l , s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

2YlTY2? At4ltYAlrYSA1pDSA1,Kt.~HG2~5G2pOK2~AMZ,YA2~YSA2tDSA2~ 
3 Y 3 9 Y 4 9  K 2 r U l A 9 Y 1 A 1 Y 2 A , Y 3 A , Y 4 4 t Y A 9 Y I A B t Y d t Y B 1 ~ U y A O 9 B O 9 J 3 U A 7  
~ I ~ T O ~ K ~ J O S C ? L , ~ O T T ~  
YZ=íYE*GK2*HT)/1HT+Tll)+YZ/(HT+TlZf 
R E J U R N  
ENiJ 

/ /  DUP 
s S t G R E  htS U A  FsffM12 
/ /  F Ç R  
* t I S T  S O U R C E  P R U G K A M  
*GNE &ORO INTEGERS 
C S O U S  PROGRAMME 1KAL.E 
C  T K A C 2  

S U B R O U T  INE T R A C 2  
OIMENSIDN U A ~ ~ ~ ~ ~ ~ U ~ A I % O ~ ~ ~ Y ~ A ~ ~ ~ O ) ~ Y ~ A ( ~ O C ~ I ~ Y ~ A I ~ ~ O ~ ~  

5 Y 4 A ( 8 0 G )  
COHMON G K ~ ~ H T , T ~ ~ ~ G K ~ ~ T ~ ~ ~ O ~ " ~ ~ ~ H ~ ~ S ~ ~ O ~ \ ? ~ , H ~ ~ S ~ ~ H G ~ , S G ~ ~ O K ~ ~  

2Yf,YZ1 A b ~ l 1 ~ ~ 1 p Y S A l ~ D S A 1 + K i ~ H G 2 ~ S G 2 ~ O % ( 2 ~ A K 2 ~ Y A 2 , Y S A 2 ~ D S A 2 ~  
3Y3tY49 K ~ ~ U ~ A , Y ~ A ~ Y ~ A ~ Y ~ A ~ Y ~ A T Y A ~ Y I A B ~ Y B S Y B ~ ~ U ~ ~ O ~ B O ~ J ~ U A ~  
4I>SOsK+JOSCtLyIO,TL 
CALL F C H A R (  lS-r-E*t a2r 1st-1-571) 
WRíTE[7,841 

84  fO%MAT(WRft€ D E  ZONA MORTA E KELE COM LONA MORTA E HISTERE 
85ff 1 
CALC F C H A R I 1 3 a ~ - 1 * 9 ~ * 2 ~ * 1 5 t - 1 * 5 7 1 )  
W K I T E (  7,851 

85 FORHAT('CABE1A T I P U  A ' )  
CALL F C H A R l l f a q - 1 ~ 9 , a 2 t a l I j ~ - 1 . 5 7 1 )  
WRITEt?r8h)AD,BO 

86 FORMAT13HAO=~F4*G~3HRO=,i"4sO) 
RETURN 
EN Li 

/ /  DtiP 
* S T O R E  hS UA TUAC2 
/ /  FCR 
*L153 S O U R C E  P K U G R A P  
* O R E  HORD I N T E G E R S  
C €CRI2 

S U B K D U S I N E  ECRIZ 












