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SUMARTIO

Na presente MemdOria, os principais resultados de uma pes -
quisa tedrico-experimental visando uma contribuicao ao estudo da
IDENTIFICAGAO TOPOLOGICA de um grupo de classes de sistemas dinami

cos nao-lineares sao apresentados.

O trabalho focaliza o estudo analitico e experimental (com
o auxilio da simulagao digital) de vinte e quatro estruturas ndo-1li
neares constitulidas pela associacao em cascata de blocos lineares,
estacionarios e de primeira ordem e de blocos nao-lineares do gru-
po dos relés polarizados. Testes hierarquizados especialmente con
cebidos para o estudo das propriedades estruturais internas e exter

nas das cadeias escolhidas foram experimentados com sucesso.
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ABSTRACT

The present Memoramdum presents the main results of a
theoretical-experimental research effort, aiming at a contribution
in the study of TOPOLOGICAL IDENTIFICATION of certain classes of

dynamical systems.

The work combines experimental and analytical approaches
(with the aid of a digital simulation) of 24 nonlinear structures
defined be the cascade association of linear stationary and first
order blocks with nonlinear blocks employing a group of polarized
relays. Hierarchized tests especially conceived for the study of
internal and external structural properties of selected combinations

are determined and experimentally verified.
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INTRODUCAO

O presente trabalho contem-se no ambito mais ge -
ral do problema IDENTIFICACAO DE SISTEMAS FISICOS NAO LINEARES ,
inserido no Projeto MODELAGEM E CONTROLE DE SISTEMAS FISICOS, uma
das linhas de pesquisa vigentes no PROGRAMA DE ENGENHARIA DE SISTE

MAS E COMPUTACAO DA COPPE/UFRJ.

Nao constituiu o objetivo imediato da pesquisa por
nds empreendida e que serviu de base & presente memdria de tese o
desenvolvimento das diferentes etapas que compreendem um dade méto
do de identificagao nem muito menos sua aplicagao a um problema con
creto. Antes, a orientacao preconizada foi a da preparacao dos in
dispensaveis elementos de informagao com os quais serd possivel,em
uma etapa posterior o completo equacionamento e consequente solu -
cao do problema da identificacao de uma bem definida classe de sis
temas dinamicos nao lineares, através de um METODO DE DECOMPOSICAO
ESTRUTURAL. Tal método, onde sao introduzidas as nogoes de FAMI -
LIA e de GRUPO e onde é redefinida a nogao de CLASSE, preconiza co
mo condicao necessdria a sua aplicabilidade o estudo preliminar em
nivel de analise das propriedades estruturais internas de um con -
junto de cadeias integradas por um numero finito de componentes 1i
neares e nao lineares, de natureza estatica com e sem memdria. 0)
estudo de tais propriedades estendido a uma familia de classes de
estruturas nao lineares com as caracteristicas acima citadas, cons
titue assim a infra-estrutura sobre a qual se apoiara a IDENTIFICA

CAO TOPOLOGICA de sistemas fisicos nao lineares cujo comportamento



externo possa ser admitido qualitativamente equivalente ao das di-

ferentes cadeias estruturais suscetiveis de serem analisadas.

No trabalho que ora apresentamos, nos ativemos ao
grupo dos relés e as estruturas contendo no maximo quatro blocos em
série (associagao do tipo cascata), em que os lineares foram supos
tos invariantes com o tempo e de primeira ordem, enquanto os nao
lineares foram escolhidos dentre os relés do tipo polarizado. Um
total de 24 estruturas teve suas propriedades intrinsecas e extrig
secas determinadas com o auxilio de 4 testes especiais. A verifi-
cacao experimental foi procedida através de uma simulagao em compu
tador digital, cuja utilizacao nos pareceu mais comoda que a de um
computador analdgico capaz, como sabemos, de fornecer uma solucao

continua.

A parte essencial da pesquisa realizada compreen-
dendo graficos, desenvolvimentos analiticos, programa de computa-
cdao e consideracoes tedricas basicas ao estudo do problema aborda-
do, acha-se exposta nos trés capitulos e dois apéndices que se se-

guem.



CAPITULO 7T

I. 1 - CONSIDERACOES GERAIS

I.1.1 - IDENTIFICACAQO - CONCEITUACAO SEGUNDC L.A. ZADEH:

Segundo L.A. Zadeh 21, a identificacdo ou "pro -
blema da caixa preta" - que &, em Gltima anidlise, a determinacao
das relacoes entrada-saida de um sistema dindmico por meios experi
mentais, ocorre em varios ramos da ciéncia, de maneiras as mais di
versas. Alguns autores denominam ainda este problema pelos nomes
de: "caracterizacao", "mensuragao" ou "avaliacao". O nome mais u-

tilizado entretanto é o de identificacgao.

A formulagao do problema é essencialmente a seguin
te:
Sendo dados:

1) Uma "caixa preta” B, cuja relagao entrada - sa

ida n3o é conhecida a priori.

2) O espaco de entrada de B(dominio), isto &, a

classe de funcoes do tempo na qual a operacao com B & definida.

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

informagao a priori) B esta contida:

Pede-se determinar, pela observacao da resposta
de B, para varias entradas, um membro de C que seja equivalen-

te a B, no sentido de que as respostas do referido membro a to -



das as funcoes do tempo no espago de entrada de B, sejam idénticas

as respostas de B.

1.1.2 - IDENTIFICACAO COMO UM DOS PROBLEMAS BASICOS DA TEORIA MODER
NA DOS SISTEMAS :

Considerando-se a sua importancia e os resultados
até aqui obtidos, forcoso & reconhecer que o estudo do "Problema de
Identificacao" 17 ainda esta 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 gque
se refere aos dados necessarios a sua determinacao, a dois ou-
tros problemas ndo menos importantes: o da "caracterizacao" e o da

"classificacao" de sistemas.

O "Problema da caracterizacao" consiste na repre-
sentacao sob forma matematica das relagoes entrada-saida. De wuma
maneira geral, a relagao entrada-saida € expressa em termos de um
conjunto finito, ou pelo menos calculavel, de operadores lineares
(com ou sem memdria) e de operadores nao lineares (com ou sem memo

ria).

O "Problema da classificacao" pode ser apresenta-
do da seguinte maneira: sendo dada uma "caixa preta" B e uma fami

lia de classes de sistemas Cl’ Cz,... C Cn tal que B per-

A...'

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

determinar C a partir da observacao das respostas de B, para di-



ferentes entradas.

O "Problema dé identificagao" de um sistema B im
plica necessariamente na determinacao de suas caracteristicas atra
vés da observacao 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 identificacao de um sistema apresenta algumas di
ficuldades operacionais como por exemplo a presenca de ruido na ob
servagao da entrada e/ou saida, a falta de conhecimento do estado

inicial do sistema submetido aos testes, etc.

1.1.3 - PRINCIPIO DE UM METODO DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS FISI -
COS DINAMICOS NAO LINEARES BASEADOS NA IDEIA DE DECOMPOSI-
CAO ESTRUTURAL 17

E grande o nimero de recursos matematicos disponi
veis para o tratamento de problemas envolvendo a hipotese de linea
ridade, o que tem contribuido de forma decisiva para o desenvolvi-
mento de métodos e técnicas de identificacao aplicaveis aos siste
mas fisicos considerados lineares. No caso da identificacao de
sistemas fisicos comportando nao-linearidades, entretanto, & bem
menor O nimero de contribuicoes originais e de métodos susceptiveis

de aplicagao pratica.

O método aqui referido & uma tentativa de formula



¢ao e de encaminhamento da solugao em termos qualitativos e quanti
tativos do problema de identificacao de um Familia de Classes!? de
sistemas nao-lineares, dos tipos com ou sem memdria e cujo compor-
tamento externo & similar ao de estruturas constituidas por uma da
da combinagao de componentes ou sub-sistemas em nimero finito. Es

ses sub-sistemas representam as partes lineares e nao-lineares, su

postas separaveis, do sistema.

A formulagao do Problema de identificacdo de  um
sistema fisico dinamico com caracteristicas nao~lineares com ou sem

memOria, sera entao a seguinte:

"Tem-se um sistema fisico dinamico @ cuja estru-
tura interna & inacessivel e cujo modelo matemidtico ndao & conheci-

do "a priori" .
Sao dados:

- Um conjunto T dos reais (conjunto dos tempos)
- Um conjunto U de valores de entrada

- Um conjunto & de fungOes aceitaveis de entrada , tal que:

Q = {w:T>U}

Supondo~-se que © pertence a uma familia F de

classes Cl’ C2,... Cc Cn (n finito) de sistemas cujo compor-

AR
tamento qualitativo externo pode ser assimilado ao de um conjunto
de estruturas constituidas por uma dada associacdoc de um nimero fi

nito de componentes (sub-sistemas) lineares ou nao-lineares com



ou sem memdria, pede-se:

a) pela observacao da resposta de 0 a um conjun
to ordenado de sinais de teste w e 2 , e com valores em U, deter
minar um elemento CA de F qgue tenha as mesmas caracteristicas
externas de 0 . O referido elemento definira a classe de 0 . A
sua composicao estrutural interna serda dita equivalente aquela de

0 (identificacao topoldgica).

b) a partir da estrutura topoldgica equivalente do
sistema e utilizando sinais de entrada w ¢ 2 e com valores em U
correspondentes as condigoes normais de operagao do Sistema, deter
minar os parametros dos diferentes componentes ou "objetos" dessa

estrutura (estimacao paramétrica).

c) determinada parametricamente a estrutura topo-
1l8gica equivalente, estabelecer o modelo matematico do sistema,ten
do em vista o seu objetivo e dentro da precisao que tenha sido pre

viamente fixada (representacao global)".

Estas sao as trés etapas essenciais em que pode

ser dividido o problema da identificacgao.

1.1.4 - COMPARACAO ENTRE ALGUNS METODOS USADOS PARA IDENTIFICACAO
DE PROCESSOS (SISTEMAS)

Dentre os varios métodos de identificagdo que tem
feito objeto da literatura técnica especializada, podemos citar os

seguintes':



- Método da deconvolugac numérica

-~ Método da auto-correlacao e da correlagao mitua

- Método da densidade espectral

- Método da medida da resposta harmonica

- Método dos modelos experimentais

-~ Método baseado na Teoria de Wiener relativa aos sistemas nao-li-
neares

- Método da aproximacao diferencial

- Método utilizando as técnicas de Gradiente

- Método de quase linearizagao

- Método levando em conta as condigoes de invariancia

O "Método da Deconvolugao Numérica" da bons resul
tados para sistemas lineares sem ruido. Alids, como sabemos, as
nao-linearidades e o ruido introduzem oscilagoes no resultado. Pa
ra eliminar essas oscilacoes & necessario uma idealizacao na curva

de entrada e saida.

Para o "Método de Auto-correlagao e correlacao mu
tua" & necessario que o sinal estocastico de entrada e de saldase
ja estacionario ou pelo menos aproximadamente estacionario. Esta
condicao e ainda o longo tempo de computagao exigido na aplicagao

do método constituem os seus maiores inconvenientes.

O "Método da densidade espectral" & usado para
sistemas lineares invariantes no tempo. Este método exige gue os

dados de entrada e salida sejam estacionarios no intervalo de tempo



interessando a identificagao do sistema.

A "Medida da Resposta Harmbnica" € um método que
se aplica a sistemas lineares variaveis com o tempo. HAa uma certa

dificuldade em sua aplicagao quando a ordem do sistema &€ elevada.

O "Método dos modelos experimentais" estda limita-
do aos casos em que o0s sinais de entrada sejam diferentes de zero,

dentro de um intervalo de tempo apreciavel.

A Teoria de Wiener de sistemas nao-lineares con -
duz em Gltima andlise a uma equagao de aparente simplicidade. Apa
rente porque na realidade um nimero infinito de operacdGes envolve
a equacao acima referida. Torna-se necessario entao uma limitacao
das operagoes, mas por outro lado, a andlise do erro causado por
essa limitacao e seu efeito podem ser extremamente dificeis. Além
disto, um sinal de teste especial precisa ser aplicado dentro de
um long intervalo de tempo. Também nao sao considerados os casos

de sistemas variaveis com o tempo nem de sistemas instaveis.

O da "Aproximacao diferencial" & um método que
consiste na escolha de um conjunto de pardmetros numa equagao dife
rencial de maneira a comparar suas trajetdrias com uma fun¢ao de
tempo dada. Computacionalmente & bastante simples mas, particular
mente quando um ruido aleatdrio intervem, ou quando a escolha do
modelo é pobre, este método torna-se inferior aos métodos baseados

na Teoria de Controle Otimo.

Os métodos que se seguem sao baseados na Teoria do
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Controle Otimo: Método de Gradiente, o da Quase-Linearizacdo e o

Método das Condigoes de Invariancia

O "Método de Gradiente" tem sido frequentemente u
tilizado para a solugao computacional de problemas de sistemas de
controle otimo. A idéia basica no método € satisfazer os vinculos
impostos a um sistema de equagoes diferenciais, enquanto sao efetu
adas repeticoes nos sinais de controle, de tal forma que cada nova
repeticao melhore a fungao a ser minimizada. A principal vantagem
desse método & a independéncia de convergéncia no calculo inicial
da trajetéria. Infelizmente, a convergéncia das repeticoes proxi-
mas do Otimo, geralmente vai se tornando cada vez mais vagarosa

guanto mais nos aproximamos do minimo.

A "gquase-linearizagao" & uma técnica por meio da
gual um problema nao linear, & transformado num problema linear,de
solucao mais imediata. O emprego da técnica computacional de qua-
se-linearizagao no controle 6timo e na identificacao de sistemas é
de particular interesse nos sistemas de controle encontrados na en
genharia. Para a solugao computacional existe uma dificuldade. Es
ta prende-se ao fato de que a regiao de convergéncia & algumas ve-

zes muito pequena.

A maior vantagem do "Método de condig¢oes de inva-
riancia" & ser o mesmo de natureza sequencial. Sua regiao de con
vergéncia para a solugao de problemas de controle otimo, é conside
ravelmente maior que a obtida pelo método de quase.linearizacao. E

necessario observar, no entanto, que a estimagéo do estado inicial
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e dos parametros, esta consideravelmente em erro, o que & explica
do pelo tempo relativamente longo de estimacao. Na maior parte
dos casos torna-se dificil distinguir o "valor atual" do valor es

timado.

1.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE SISTEMAS NAO LINEARES

Talvez a melhor definigao para sistemas nao line-
ares € a de que sao, simplesmente, todos os sistemas que nao sao

lineares.

Para entendermos portanto melhor, os sistemas nao

lineares, fagamos antes um rapido estudo dos lineares.

Classicamente, podemos definir 16 um sistema 1li-

near como o capaz de verificar as seguintes hipoOteses:

1) HipOtese da Homogeneidade: Se todas as excita
coes 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

& proporcional & das excitagoes.

2) HipOtese da Superposicao: Se varias excitacdes
atuam simultaneamente sobre um sistema linear, o efeito produzido
€ igual a soma das respostas obtidas se cada uma das entradas a-

gisse isoladamente.

Estas "HipOteses de Linearidade"!?2(R.E.Kalman -
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Topics in Mathematical System Theory) permitem definir um sistema
linear por sua resposta a certos sinais ditos elementares, permi-
tindo reconstituir uma excitag¢ao qualquer por superposicao de uma

infinidade desses sinais.

Podemos definir de maneira suscinta a resposta a
trés desses sinais elementares, correntemente utilizados na iden-
tificacao de sistemas fisicos dinamicos, sobretudo nos admitidos

como lineares.

- Resposta impulsiva ou resposta ao impulso uni-

tario ou de Dirac.

- Resposta indicial ou resposta ao degrau unita-

- Resposta harménica ou resposta a excitagao se-

noidal.

O regime permanente harmonico é particularmente
importante, pois a resposta a uma excitagao senoidal aplicada a
um sistema linear ¢é uma sendide de mesma frequéncia. E, ainda
mais, a composicao espectral da excitacao se encontra integralmen

te na resposta.

Do ponto de vista matemiatico, os sistemas linea-
res sao comumente descritos por equagoes diferenciais lineares or
dinarias, paramétricas ou a derivadas parciais, estas ultimas no

caso de sistemas fisicos a constantes distribuidas, por exemplo.
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Em rigor, nao existem sistemas materiais que sejam
perfeitamente lineares. Entretanto pode-se representar um sistema
dado, dependendo da precisao requerida, por um modelo linear, des-

de que se considere um dominio de funcionamento limitado.

Para um sistema linear, a estabilidade & uma pro-
priedade intrinseca independente da natureza e da amplitude das ex

citacoes exteriores as gquais esteja submetido o referido sistema.

1.2.2 - SISTEMAS NAO-LINEARES

A definicao de sistemas nao-linearesl® &, cono ja
vimos, puramente negativa. O vocabulo se aplica portanto a siste-
mas muito diferentes entre si e dos quais se pode estudar apenas

algumas classes.

Os sistemas nao-lineares nao satisfazem a nenhuma
das hipoteses enunciadas para os sistemas lineares. Em particular,
se uma excitacao senoidal !0 & aplicada a um sistema nao-linear, a
resposta periddica resultante contém, em geral, uma outra componen
te fundamental da mesma frequéncia, uma componente continua e har-

mdnicos de frequéncia multiplas da fundamental.

As nao linearidades sao susceptiveis de serem

classificadas de varias maneiras.

Para a aplicacao de métodos matematicos & impor -

tante distinquir-se as nao-linearidades continuas das descontinuas!
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Exemplos de nao-linearidades continuas: Fig I.1 (a,b)

i /
/

a) Saturacdo com Curvatura b) Histerese

v

Exemplos de nao-linearidades descontinuas: Fig.I.l(c.d)

. A

fe) FIG. 1.1 (d)

Por outro lado, pode-se distinguir elementos nao-
lineares apresentando-se uma relagao bi-univoca entre a entrada e
a saida daqueles em que a saida é uma fungdo ndo uniforme da entra

da (presenca de histerese, por exemplo).

Finalmente, pode-se considerar uma distingao ain-
da mais fundamental que & a que separa nao-linearidades parasitas
ou acidentais de nao-linearidades voluntarias ou essenciais. As
primeiras resultam da limitacao de materiais, de imperfeicdes na

realizacao, consequentes do fato de ter o projetista idealizado e-
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lementos lineares. Seu efeito é dos mais desfavoraveis do ponto de
vista do desempenho do sistema. As segundas - nao-linearidades es-
senciais - resultam de uma intencao deliberada do projetista, seja
para simplificar a realizagao, seja para obter certos desempenhos

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

mas de controle.

I.2.3 - LIMITACAO DOS METODOS LINEARES

O estabelecimento do modelo matematico de um siste
ma fisico, ou seja, a descricao do comportamento desse sistema por
equagoes, implica em certas aproximagoes que visam sobretudo evitar
a complexidade do tratamento de equagoes de ordem elevada e as com-
plicacdes de cdlculol®. Procura-se, entao, obter um modelo que pe-
lo menos seja capaz de descrever qualitativamente o comportamento

observado.

Supondo-se que as variaveis de um sistema tem uma
amplitude suficientemente peguena, podemos descrevé-lo por uma equa

cao diferencial ordinaria linear a coeficientes constantes.

A hipotese da linearidade nao & valida quando  se
exige um modelo mais preciso do sistema considerado, ou seja, quan-
do se procura uma correspondéncia também quantitativa. Por outro
lado, nao devemos perder de vista gque certos sistemas nao podem ser
linearizados, nem mesmo como uma aproxima¢ao grosseira. E o caso
dos sistemas de caracteristicas descontinuas, como os relés, por e-

xemplo.
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Certos fendmenos encontrados frequentemente na
pratica também nao podem ser explicados a partir de um modelo line
ar como no caso da limitacao de amplitude (auto-oscilagao) encon -

trada nos osciladores.

Para melhorar assim a descricao matematica de um
sistema de estrutura fisica conhecida, devemos fazer aproximagoes
um pouco menos grosseiras e levar em conta as nao-linearidades das

caracteristicas de certos dos seus componentes.

De uma maneira geral, dois métodos possiveis de
naturezas diferentes podem ser considerados no estudo de sistemas

nao-lineares:

- O primeiro € o método matemidtico, e tem por ob-
jeto o estudo dos sistemas nao-lineares a partir de uma caracteri
zacao matematica de diversas classes desses sistemas. O conheci -
mento das propriedades das solugoes das equagoes correspondentes a
cada uma dessas classes, servira de base ao estabelecimento de um

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

- 0 segundo, método fisico, consiste em: a partir
de nao-linearidades semples como por exemplo o relés, a saturacao,
a histerese, a zona morta, etc., formar classes de sistemas nao -
lineares caracterizados pela presenga de uma ou mais nao-linearida
des do tipo dado. Pesquisa-se entao, experimentalemente, os "atri
butos pertinentes" as classes em questao, apOs O que, POr um pro -
cesso de analise procura-se obter as equacoes globais dos sistemas

caracterizados pela presenca das caracteristicas nao-lineares em



17

causa.

I.3 - REVISAO DE ALGUNS CONCEITOS BASICOS DA TEORIA GERAL DE SISTE

MAS

I.3.1 - SISTEMA DINAMICO NA CONCEPCAO DE R.E. KALMAN!?

Um sistema dinamico I & uma estrutura matematica

abstrata definida por um séptuplo:

r= (T, U, Y, X, Q, 7T ,0)
com :

t e T

X e X

yeYX
onde

T- & um dado conjunto dos tempos. Pode ser continuo ou discreto.
U - & um conjunto de valores de entrada (cOntinuo ou discreto) ,

tal que:
U= {u(t),t} , teT

Y - & um conjunto de valores de saida que pode também ser continuo

ou discreto, tal que:
Y = {y(t),t} , teT

X - & um conjunto, nao vazio (continuo ou discreto),dos estados
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do sistema. £ o espago de estado.

Q - & um conjunto de funcoes (aceitadveis ou admissiveis) de entrada.

Q ={w : T > U} , gozando das propriedades de nao trivia-

lidade e concatenacao de entradas.

I - & um conjunto de funcoes de saida

r = {y : T > Y}

& uma funcao de transicao de estado

i=g
!
o

¢ =TxTxXx @2 » X , tendo as propriedades de direcio

nalidade do tempo, consisténcia, composicao e causalidade. A defi-
nicao de sistema dinamico de Kalman é ainda complementada por uma

relacao de saida:

n: TxX > Y
teT
n(t,x) =y com X e X
y € Y

I.3.2 - NOCOES DE SISTEMA E DE ESTADO NO SENTIDO DE L.A.ZADEH 22

Um sistema pode ser definido como uma familia de

pares entrada-saida:

o = { g'[to,tﬂ .Y [to,tﬂ Yooty ty € (==,

satisfazendo a condigao de fechamento por segmentacado, isto &, se
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(u [}O,ti] P Y [?o'tl] ) pertence a 0 , cada segmento de (u [to,tl}

t ,t.| ) também pertence a o.
b4 o’ "1

Denominemos 0(t_ ) = {(u [to,tl] 4 [to,ti] )Y,
t, > t, um sub-conjunto de © = {(u,y)}, (u=1u [to,tl] e y =

=y [to,tl] ) compreendendo todos os pares entrada-saida conside-
rados a partir do instante inicial t=tO . Agrupemos os pares de
O(to) que possuem uma caracteristica particular ou uma mesma pro -
priedade especifica, em um sub-conjunto © géto) em que o  repre-
sente uma espécie de etiqueta ou rdtulo dos componentes desse con -

junto.

Se a_ variar num espaco rt, , teremos uma fami-
lia de sub-conjuntos de pares de fungoes que, para cada to ; repre

sentaremos por {Ogo(to)} .

Se quatro condigoes ditas condigoes de consistén -
cia forem preenchidas, os % serao chamados os estados do sistema.

Estas condigoes s3ao as seguintes (Zadeh?2?) :

1 - Condicao de Recobrimento:
e(to) deve ser a uniao de todos os membros da fa-
milia {Ggo(to)}, a € It , ou seja, simbolicamente:

~0

Ogo(to) = G(to)

(BQ c

2 - Condigao de Fechamento por Truncamento:

O . o, > o] (o]
(wa', y7y') e oo (t)) (w”,y") e ea(t,)
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(_110}3', zoz’) e 6o (), t_,

AQ

3 - Condicao de Univocidade:

f(u, y) e 0o () e (u,y') e oo (t))} » y=y"

4 - Condigao de Continuacao:

1 1] Ol o! —
(', y") / {(uu', y'y")} e 6a ()} = 0, (t,)

[ o] (o]
to e R' , a, € Zto, (u’, y) ¢ Ogo(to), tl > tO e
t >t
i 1 - . ~ (o] (o]
(u', y") e chamado continuagao de (u’, y’) .

I.3.3 - AS DEFINICOES DE R.E.KALMAN E L.A.ZADEH E O PROBLEMA DA

IDENTIFICACAO

Na definicao de sistema dinamico de R.E.Kalman, o
estado é dado a partir da nogao da funcdo de transigao por uma re-
lagao entre o estado no instante t, o estado em um instante ante-
rior 1 e uma funcao de entrada admissivel, sem referéncia nenhu-

- L4
ma a saida.

Ao contrario, na definig¢ao de L.A.Zadeh, o estado
num instante to estd ligado a um conjunto de pares entrada-saida

satisfazendo as quatro condigoes de consisténcia, sem nenhuma refe
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rencia ao estado anterior de sistema.

Em principio, as definigcoes de sistema e estado da
das por L.A.Zadeh parecem ser mais adaptadas para o problema da i -
dentificagéo de um sistema fisico, pois, tal como acontece na iden-
tificacdo dos sistemas, o acesso aos sistemas & feito através das
entradas e saidas do sistema. Entretanto, parece-nos importante pa

ra o que temos em vista, determinar com preciséo os conjuntos T,U,

Y,2,T , tal como estes sao considerados na definigao de Kalman.

Mas Kalman no seu livro "Topics in Mathematical
System Theory" interessa-se também pelas interacOes entre os siste-
mas e o meio. Com este objetivo, um sistema no sentido entrada/sa-

ida, foi definido por Kalman da seguinte maneira:

"Um sistema dinamico () € um quintuplo (T,U,Q,Y ,
I') ao qual se associa um conjunto A, indexando uma familia de fun

coes:
F={fu:Tx@Q » Y, uedl

onde cada membro de F & representado por uma funcao fu(t,w) =
= y(t) que exprime a saida do sistema no instante t, resultante

de uma entrada w, em uma experiéncia u ".

0 conjunto A de Kalman e o conjunto dos N de
Zadeh representam, apesar de definidos a partir de elementos de
natureza diferente a etiqueta que sintetiza de maneira global o con
junto de experiéncias indispensaveis ao estabelecimento de pares en

trada/saida, necessarios a caracterizagao do sistema.
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I.3.4 - CONCEITOS DE EQUIVALENCIA

Dois sistemas © e ©0' sao ditos equivalentes??
e escrevemos 0 = 0' quando 6 e 0' sao iguais em termos de con-
juntos, isto é: se o0 (o' e @' C o . Em outras palavras,
® & equivalente a ©0' se todo par entrada-salida pertencente a 0,

pertence também a ©0' e vice-versa.

Pode ocorrer, entretanto, que dois sistemas pare-
cam equivalentes ap0s uma Unica experiéncia (equivaleéncia simples)
e que, depois de experiéncias miltiplas, nao apresentem a mesma pro

priedade.

Torna-se assim conveniente introduzir também a no-

cao de equivaléncia rigida :

Definicao: EQUIVALENCIA RIGIDA

© e ©' sao ditos rigidamente equivalentes (0:0')
se somente se, para cada tO e para cada estado a no espaco de
estado de © , existe um estado equivalente B8, no espago de estado

de ©' e vice-versa.

Simbolicamente, a definicao acima pode ser expres-

sa de forma condensada da maneira seguinte:

0z0' & “v‘g:,] 8V u ’tho [ A(a,u)

I
I
[®
13
| —}

ez0' < ¥ Je Vu V’to [5(212)

Il
o]
[
I3
2
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Definigao: EQUIVALENCIA SIMPLES

De maneira analoga, se dois sistemas © e 0' ad

mitem uma equivaléncia simples, tem lugar as relacoes seguintes:

Wi

o=6' > ¥a¥u¥e J s[Auw =BEw]

I
Wi

Yo Yu Ye g ﬁ[?\(grg) (_B_,_L})]

Convém notar que 0:0' » 0=0' , a reciproca nao

sendo, em geral, verdadeira.

I.3.5 - OBSERVABILIDADE DE SISTEMAS NAO-LINEARES

A definicao que nos pareceu mais geral quanto &
observabilidade !3 de sistemas nao-lineares & a dada por Uwe Schoen
wandt:

Consideremos a "aplicacao" y=Tx tal que T se-
ja um operador definindo y como uma observagéo. Se x vpertence
a um conjunto nao vazio S, entao o sistema € completamente obser-
vavel, se a inversa 'I‘"l existe para todo vy gérado por um X

.
possivel.

I.4 - CARACTERISTICAS DE ALGUMAS NAO-LINEARIDADES MAIS CONHECIDAS

A Fig.I.2 nos permite uma vista de conjunto de 14
caracteristicas, das quais 3 assimétricas, 3 com simetria impar e

4 com histerese.
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CARACTERISTICAS SEM SIMETRIA

]

\J

5

DIODO IDEAL DIODO REAL RESISTENCIA NEGATIVA
CARACTERISTICAS COM SIMETRIA PAR
i b A
PARABOLA DETETOR FOTO-ELETRICO RELE NAO POLARIZADA
CARACTERISTICAS COM SIMETRIA IMPAR
A A A A
RELE IDEAL RELE COM ZONA MORTA SATURAGCAQ | SATURACAO COM ZONA

| MORTA

4

i

CARACTERISTICAS COM HISTERESE

A

RELE COM HISTERESE

HISTERESE MAGNETICA

Z

Y

RELE COM ZONA MORTA
E HISTERESE

Y

SATURACAO COM
HISTERESE

FIG. 1.2
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'I.5 - SISTEMAS E ESTRUTURAS

I.5.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS

As estruturas aqui representadas, vistas do exte-
rior, sao monovaridveis ou escalares,isto &, possuem apenas uma en
trada e uma saida embora sejam susceptiveis de admitir malhas de

realimentacao interna.

Os sub-sistemas que constituem essas estruturas
sao em numero finito e conectados de tal maneira que uma parte nao

linear seja sempre seguida ou precedida de outra linear.

Utilizaremos as notac¢oes empregadas por Zadeh pa-

ra a representacao topoldogica das estruturas através de modelos

simbdlicos.
Teremos entao um sistema 0 formado de sub-siste
Co. i
mas Rl’ Rz,...,Rn com cada Ri definido por suas entradas uj e
i . = . . .
suas saidas Y5 onde i €& o indice do sub-sistema R, e J o

indice da entrada ou saida.

Seja, por exemplo, o sistema abaixo (Fig.I.3) ca-
racterizado pela entrada u e a saida y e constituido de 3 sub-

-sistemas.
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R ! 7 ‘sz
1 -
w Wy f RZ‘ L R3 il oy
Uz Y}, u{- y$ uf .

A
TN

FIG. 1.3

Neste trabalho serao estudadas estruturas consti-
tuidas por uma associacdao em cascata e em cadeia aberta de sub-sis

temas, cujas naturezas serao definidas mais adiante.

Como utilizaremos apenas uma entrada e uma saida
para cada sub-sistema, a notagéo sera simplificada, adotando-se um
indice Gnico, caracteristico do sub-sistema, na indicagao das en -

tradas e saidas.

I.5.2 - NATUREZA E CARACTERISTICAS DOS BLOCOS UTILIZADOS

Os sistemas objeto do nosso estudo, comportarao
na sua estrutura interna, blocos de natureza linear e de natureza

nao-linear.

Para blocos lineares, utilizaremos aqueles que ca
racterizam os sistemas lineares continuos, de dimensao finita, in-

variantes com o tempo e de primeira ordem. Portanto T ¢ (-=,x),0
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espaco de estado X & um espago linear d dimensao finita e ©

= {(u,y)} & fechado para toda translagao no tempo.

0 bloco linear tem um comportamento intrinseco o-

bedecendo a equagao diferencial ordinaria do tipo :

onde

constante de tempo

=
i

y = saida

entrada

o
It

Para blocos nao-lineares utilizaremos nao-lineari

dades apresentando uma caracteristica de sistema Impar do tipo re-

le: A
y A y 4 y A y AP
— —

Y
L =S i 4 _ -(S+H) -(S-H) | _
w S @ H H o (5-0) (S+u

Y & '
IDEAL ZONA MORTA HISTERESE ZONA MORTA E HISTERESE

FIG. 1.4

A escolha aa nao-linearidade do tipo relé deu-se
pelo fato de ser a referida caracteristica essencialmente nao li-
near, do tipo descontinua, nao podendo a semelhanca das continuas,
ser assimilavel a uma caracteristica linear em um intervalo limita

do de variacao.

E oportuno salientar aqui uma propriedade particu
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lar dos sistemas a relé: a forma da salida de tais sistemas & inde-
pendente da forma do sinal de entrada, o que permite estudd-los por

meios relativamente simples.

Os sistemas a relé possuem uma rapidez de agao ex
cepcionalmente elevada, havendo uma mudanga de comando praticamen-

te instantanea.

Gragas a grandeza do ganho em poténcia, a sua sim
plicidade e 3 sua rapidez de resposta, os sistemas a relé encontram

um vasto campo de aplicagao nos diversos dominios da tecnologia.

I.5.3 - SINAIS DE TESTE

Contrariamente ao que se passa nos sistemas linea
res, dois sinais diferentes agindo sobre um mesmo sistema nao-line
ar, podem dar a impressao de tratar-se dois sistemas cada um com u

ma nao-linearidade diferente.

Em consequéncia, um estudo correto desses siste -

mas esta intimamente ligado a uma escolha conveniente do sinal sus
- v . ) - . s . .

ceptivel de sensibilizar ao maximo 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. I.5)
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a)

b)
c)

d)
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b)
c)

d)

a)
b)
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a)
b)
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notavel precisao para frequéncias
altas

interpretacao facil
pequena duracao do sinal de teste

muita sensibilidade face as pertur
bagoes

aplicacao dificil
longa duragao
precisao razoavel

insensibilidade &s perturbagoes

aplicacao mais ou menos simples
precisao nao muito elevada

insensibilidade as perturbacoes

aplicacao muito simples
imprecisao

insensibilidade as perturbagoes

correlacionadas
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a) aplicacao simples

b) muita precisao para frequéncias

baixas

v

5 c) interpretagao facil

d) longa duragao do sinal de teste

e) sensibilidade as perturbacgoes
FIG.15.e

A analise das propriedades dos sistemas a partir
de um sinal de excitacgao de natureza senoidal & mais apropriada no
caso de sistemas lineares. O interesse desse método diminui deste

que se trata de sistemas nao-lineares.

Por outro lado, .0 sinal "impulso unitario" & mais
Util para os sistemas lineares. Esta "funcao" nos permite chegar ,
respeitadas determinadas condicOes, a funcao de transferéncia que
representa completamente o sistema linear, desde que completamente
observavel e controlavel. Quando se tem, entretanto, de estudar
sistemas com caracteristicas nao lineares do tipo, por exemplo, sa
turacao ou relé, um sinal elementar do tipo que acabamos de ver,per

de grande parte de seu interesse.

O sinal degrau (ou escalao) é suficiente para ca-
racterizar um sistema linear. Para o caso de sistemas nao linea -
res contendo nao linearidades do tipo utilizado neste trabalho, o

teste em escalao apresenta particular interesse.
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Em uma pesquisa anterior 13 , o sinal degrau pare
ceu ser o mais adequado. Efetivamente, na pesquisa que nos condu-
ziu ao presente trabalho, o teste em questdao, e que sera analisado
a seqguir, mostrou-se completamente satisfatdrio para as estruturas
que n3o possuem a caracteristica do tipo histerese, no Gltimo blo-
co. Para este caso, tornou-se necessario experimentar um novo tes

te‘

I.5.4 - TESTE EM ESCALAO (TESTE No 1)!3

Um problema basico que se apresenta € o do conhe-
cimento das condic¢oes iniciais de aplicagao do teste. Como a maior
parte das nao-linearidades estudadas nao possuem uma posicao de e-
quilibrio em zero (por exemplo, o relé ideal), o estado zero nao
pode ser tomado como referéncia. Pareceu mais interessante orde -
nar um conjunto de valores de entrada U, o que tornou possivel de
finir um extremo superior (Usup) e um extremo inferior (Uinf). A
condicao inicial sera dada pela posigao de equilibrio em um - dos

dois limites escolhidos previamente.

Considerando as observagoes acima, o sinal de tes
te que pareceu melhor adaptado aos tipos de nao-linearidades e a

propria natureza do problema, € o que tem a forma abaixo. (Fig.I.6)
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to ts t
-
FIG. 1.6
Onde para:
0<t<to“ , O sistema se encontra em condicgoes iniciais com-
pativeis com aplicacao do teste.
t,tO e T=R' , o intervalo O,to é suposto superior ao in

tervalo de tempo maximo necessario ao sistema para atingir seu e -
quilibrio.

toy <t<t; , 0 sistema reage a entrada u=B .

td’t e T=R' , o intervalo to+’tl e suposto superior ao

intervalo de tempo maximo necessario ao sistema para atingir seu e

quilibrio.

Para a aplicacao eficaz do teste que acabamos de

descrever, duas condi¢oes se impoem:

1) deve-se conhecer, ainda que com pouca precisao, o valor da dura

c3o maxima para que o sistema atinja seu equilibrio.

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

sistema para definir Uinf e Usup .
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caAPITULO IT

IT.1 - ESTUDO DAS PROPRIEDADES ESTRUTURAILS EXTERNAS E TOPOLOGICAS

DE CADEIAS NAO LINEARES

Neste capitulo estudaremos as propriedades estru-
turais externas e internas ou topoldgicas de algumas cadeias nao

lineares.

As cadeias serao representadas por estruturas com
postas de associagao em cascata, sem realimentacao, de blocos line
ares e nao lineares e que serao mono-dimensionais (cada bloco ten-
do apenas uma entrada e uma saida). Os blocos nao linearesperten-
cerao ao grupo dos relés. Os blocos lineares serao do tipo estaci

onario de primeira ordem.

IT.1.1 - PRINCIPIO DO METODO DE DECOMPOSICAO ESTRUTURAL

O método de estudo utilizado como base para a iden
tificacao de sistemas fisicos dinamicos nao lineares tem o nome de
"Método de Decomposigao Estrutural" e se relaciona com a suposigao
feita para o estudo das propriedades estruturais de certas cadeias
nao lineares (ja citado anteriormente). Supoe-se possivel substi-
tuir sistemas nao lineares definindo uma certa familia F, por es -
truturas constituidas por componentes lineares e nao lineares de ti

pos determinados e agrupados de maneira conveniente de modo a ter
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o mesmo comportamento externo dos sistemas em questao.

O método & desenvolvido a partir das nogoes de fa

milia, grupo e classe !7 , definidos como segue:

Familia - Conjunto finito, caracterizado pela presenca de nao-1li-
nearidades estaticas do tipo com ou sem memOria associadas em cas-
cata com elementos lineares estacionarios, continuos e com dimen -
sao finita. As estruturas assim definidas sao supostas mono-vari-
aveis, sem realimentagao interna e tendo no maximo quatro componen

tes.

Grupo - Conjunto de membros da familia definido a partir de um cri
tério tendo por base a escolha de um dado tipo de nao linearidade.

(ex. grupo dos relés, das saturagoes, das parabolas, etc.)

Classe - Membro de um grupo caracterizado pela presenga de pelo me
nos uma nao linearidade de um dado tipo. (Ex. classe dos relés com
histerese, classe conjugada de relés ideais com relés apresentando

uma zona morta, etc.)

No presente trabalho, o grupo objeto dc nosso es
tudo foi o dos relés polarizados compreendendo quatro classes, a sa
ber:

a) classe dos relés ideais
b) classe dos relds com histerese
c) classe dos relés com zona morta e histerese

d) classe dos relés com zona morta
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Quanto a topologia das cadeias estudadas, elas jole}

dem apresentar as seguintes estruturas:

CADEIA 1 CADEIA 2
~{ N L —= L N [
CADEIA 3 CADEIA4
— N L N [— —= L N L [
CADEIAS CADEIA G
— N L N L - L N L N [
CADEIA 7 CADEIA 8
FIG. 11.1

As cadeias 1,3,5,7 comegam por um bloco nao li-
near e podem ser resumidas, para efeito de estudo, a cadeia 7 que
nds designaremos Cadeia A . As cadeias 2,4,6,8 , por sua vez, co
mecam por um bloco linear. O estudo das mesmas esta contido no da
cadeia 8 que serd chamada Cadeia B. Em resumo, as duas cadeias a
cima referidas terao uma estrutura do tipo representado nas figu -

ras II.2 e II.3 .
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CADEIA A: —Lr-; N, w L4 P N, o Lo W
FIG. 11.2
CADEIA B: -_>—> . - - >—>—————
e I Ny 3 L2 |52 N % Y

FIG. 11.3

onde Nl N2 , ou seja, Nl e N2 sao nao linearidades de caracte -

risticas deferentes.

II.2 - TESTE N?1 (RESPOSTA TEMPORAL) - CADEIA DO TIPO A

O teste n?l, que consiste na observagéo da saida
em funcao do tempo para uma entrada do tipo degrau, & importante
porque nos permite determinar a natureza do Gltimo bloco e o tipo
de nao linearidade do segundo bloco nao linear presente na cadeia

em estudo.

Este consiste na aplicagao da entrada tipo esca-
130 numa estrutura classificada quanto & sua topologia, como Cadeia

do tipo A:
Temos Nl # N2 e os blocos lineares representados
por equacoes diferenciais do tipo:

Para Ll I + y2 = Klyl

dt (I1.1)
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(I1,1)
dy
......l.l.+y4=K

dt

Para L

2 7 T2 273

onde K K sao os ganhos estaticos dos blocos lineares. Cha-

1 € %2

maremos M, e M as amplitudes respectivamente dos relés N, e N

1 2 1 2

O sinal de entrada considerado no teste n? 1 tem

a caracteristica representada na Fig. II.4

FIG. il4

Examinaremos em seguida o comportamento de cada

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

II.2.1 - ANALISE DE UMA ESTRUTURA TIPICA CONTENDO UM RELE IDEAL E

UM RELE COM ZONA MORTA

FIG. 1.5
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Consideremos a estrutura do tipo representado na

Fig.II.5, onde u,=u e Y4=Y sendo u o proprio sinal de teste

1

e y a saida observada.

Para uma estrutura deste tipo, o comportamento de

cada bloco & o seguinte:

Sendo aplicada a entrada u , obteremos a respos
ta yl=Ml (sinal wu). A resposta parcial Y4 sera a entrada do se
gundo bloco que tera, entao, o seu comportamento descrito pela equa
cao:

dy2
T FE t Yy T Ky (IT.2)

O terceiro bloco, por sua vez, possuindo uma zona

morta e sendo excitado por Yo respondera nas condicgoes abaixo des

critas:
Y3 = --M2 para y, < —52
¥y = 0 para -52 LY, £S,
yy = M, para y, > S, (II.3)
Com efeito, o relé com zona morta obedece a rela-
cao:

M
M, i} - \
Y3 = 3 [ 51nal(y2 82) + 51nal(y2+82)] (II.4)

Com a excitagao y3 no quarto bloco, obteremos a

resposta y, que & a propria salda da cadeia. Tal resposta & da-
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da pela equagao:

dy4
Ty g t Yy T Kyys (II.5)

II.2.2 - ANALISE DE UMA ESTRUTURA TIPICA CONTENDO UM RELE IDEAL E

UM RELE COM HISTERESE

A estrutura em estudo é do tipo representado na

~Fig. II.6
h % Mz
: M — K :
: _ 1 . H . Kz —
w oW .\ wo| oy Z1§+1 /3 B Y2ty ZZS+1 b/
— M
M
FIG. 1.6

A aplicacao do sinal de entrada u, nos da para

o primeiro bloco (relé ideal):
Yy = Ml (sinal u) (II.6)

Para o sequndo bloco de natureza linear de primei

ra ordem, a saida vy, € solugao da equacao diferencial:

dy2
T g tYy T Ky

O terceiro bloco (rele com histerese), fornecera

uma resposta Y3 tal que:
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dy2
vy = M, [sinal (yz—qu se g 0
| (I1.7)
Lo 4,
Y3 = M, [51nal (y2+H2)] se I 0

Finalmente, para o quarto bloco, cuja saida coin-

cide com a salfda y da cadeia, a resposta serad dada por:

dy4
Ty gE t Yy T Ky¥3

II.2.3 - ANALISE DE UMA ESTRUTURA TIPICA CONTENDO UM RELE IDEAL E

UM RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE

A figura II.7 representa a estrutura do tipo a es

tudar.

FIG. 1.7

Analogamente a marcha seguida para as estruturas

anteriores, temos:

19 Bloco (relé ideal) : y; = ¥; (sinal u)

1
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29 Bloco (relé com zona morta e histerese): a resposta na
salda desse bloco serad dada por:

M

_ 2 o _ ; -
Y3 = 5 {51¥al [yz (52+Hzﬂ + sinal [y2+(82 H2)] }
dy2
se a-‘E—— > 0 (II.8)

ou
Z 2 s _ | . )
Y9 = 5 {sinal [yz (SZ+H2)} + sinal [y2+(s2 Hz)] }

dy
se 2

< 0 (I1.9)
dt
42 Bloco: a salda desse bloco, ou seja, a saida da estrutu

ra sera dada por:
dy4
2ar t Yy T Ky,

II.2.4 - ANALISE DE UMA ESTRUTURA TIPICA CONTENDO DOIS RELES IDEAIS

DE CARACTERISTICAS DIFERENTES

Esta estrutura ja foi objeto de estudo em outro
trabalho!®. Achamos entretanto conveniente relembrar aqui, para

memOria, os resultados obtidos:

w N w |y 615 +1 /3 s 7 ZZ,S"’ 1 /2 y

FIG. 1.8
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Mais uma vez, Y, € Y, tem respectivamente a mes

ma forma que nos casos anteriores, ou seja:
y, = Ml(sinal u) (12 Bloco)

dy2
g tY, = Ky (22 Bloco)

O 39 bloco sendo também representado por um relé

ideal, teremos analogamente:
Y3 = M, (sinal y2)

O Gltimo bloco tera uma resposta Y=Y dada como

ja sabemos, por:

(IT.10)

Observacao : Com o estudo destas quatro estruturas esgotamos os re

sultados que podem ser fornecidos pela aplicacao do teste n®l, no

caso de uma cadeia do tipo A.

Qualquer que seja o tipo de relé que tenhamos no
primeiro bloco, com o teste utilizando um sinal do tipo escolhido,

a resposta Yy tera sempre a mesma caracteristica.
Yy = My (sinal u)

0 mesmo podemos dizer em relagao as demais estru-
turas que terao caracteristicas de salida do 19 bloco idénticas as

que acabamos de analisar.
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Podemos verificar facilmente o que dissemos acima
considerando, por exemplo, uma estrutura com um relé com zona mor-

ta no 19 bloco. A expressao da saida deste bloco serd dada por:

[sinal(ul—sl) + sinal(ul+Sl)] (II.11)

o, B

Yy =

onde u; = u € como ja vimos, um sinal de entrada em degrau do

tipo representado na figura abaixo:

uf

- Para t < tO - 1u = -o0 = cte = U,

onde to 2 0

Seja -o < "Sl <0

Teremos entao:

M
_ 1 , o . _ -
Yq ?; [51nal( o Sl) + sinal/( a+Sl)] Ml
- Para t > to + u =8 =cte = USup
Suponhamos B >SS, >0 (IT.12)

1

No instante t=tg, processando-se a comutacao do

relé, para todo t>t  , a expressao de Yy sera:

M
_ 1 . _ . ] _
Yy = 5 [51nal(6 Sl) + 51nal(B+Sl) = +Ml (IT.12)
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ITI.3 - TESTE N9 1 - CADEIA DO TIPO B

Na cadeia do tipo B, o primeiro bloco é linear.Em
consequéncia, a entrada no segundo bloco, que & uma nao linearida-
de do tipo relé, nao serad mais do tipo escalao. Nao sao aplicida -
veis portanto, os resultados da analise acima, em que a estrutura

considerada pertencia a uma cadeia do tipo A.

ITI.3.1 - ESTRUTURA TIPICA CONTENDO UM RELE IDEAL E UM RELE COM ZO-

NA MORTA

A estrutura do tipo acima acha-se representada na

ey AV I [ el 2 I I 7

FIG. 1.9

Aplicando o teste escalao, temos para t>to

1?2 Bloco (linear de 18 ordem)
dy, 4
Tl a—-E-— + Yl = KlB (I1.13)
29 Bloco (rele ideal) :

Yo, = My (sinal yl) (IT1.14)

32 Bloco (linear de 12 ordemn) :
dy3

T, gE- t Y3 = Ky, = KMy (sinal Yl) (II.15)
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49 Bloco (relé com zona morta) - a caracteristica deste bloco a-
cha-se representada pela Fig.II.1l0 ﬁﬂ
Mz,
-Mz para y3<S2
Y4 = zero para =5,<y;<§, = 5 .

M2 para y3>S2

FIG. I1.10

I1.3.2 - ESTRUTURA TIPICA CONTENDO UM RELE IDEAL E UM RELE COM HIS

TERESE
: %’,“ Y Mz
: Ki K :
— - —_——t > Z H —— .
AT X . V) 5151“1 % s ety
. —_—y :
. ~-Me :
FIG. I1.11

A Fig.II.1ll representa a estrutura objeto do nos-
so estudo. O quarto bloco da cadeia em estudo contém um relé com

histerese cuja caracteristica &€ dada pela Fig.II.12

ﬁ“
Mz

>y ot
- -

Y

/
| J

FIG. 11.12
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As saildas

identicas as do caso II.3.1 .

49 Bloco (relé com histerese)

Yy

Yy

Portanto

Yy

Mz[ sinal (y3—H2)]

Yir ¥y © ¥4

se

MZ[ sinal (y3+H2)} se
-M, para  y, < H,
M2 para Yy 2 H2

sao dadas por expressoes

dy3

dt

IT.17
av, (I1.17)

dt

II.3.3 - ESTRUTURA TIPICA CONTENDO UM RELE IDEAL E UM RELE COM ZO-

NA MORTA E HISTERESE

Esta estrutura acha-se representada pela Fig.II.1l3

FIG. .13

Para este caso também, as saidas

as mesmas do Item II.3.2 .

Yyr ¥, € Y5 S@0

49 Bloco (relé com zona morta e histerese) - caracteristica repre-

sentada pela Fig.II.1l4 .
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Estudemos a salida deste bloco. Temos:

M

(I1.18)

- 2 . _ . _ '

Yy = 5 {sinal [y3 (SZ+H2)] + 51nal[:y3+(82 Hz)] }

dy

3
se EE—— > 0
My

g = 35 {51nal[ y3+(82+H2)] + s1nal['y3—(82-H2)] 1

dy

3
se I <0
Portanto,
Yy = —M2 para y, < (SZ—HZ)
y, = zero para —(SZ—HZ) < (82+H2)
Yy = M2 para y, > (SZ+H2)
ﬁ\
- — My
\
~(S2+Hz)  ~(Sz-Hz) N _
Ol (Sa-Hz)  (Sa+Hy) Y
] !
My ———e -

FIG. 11.14



IT.3.4 - ESTRUTURA TIPICA CONTENDO UM RELE COM ZONA MORTA E UM RE-

LE IDEAL

A Fig. II.15 nos da a representagao desta estrutu

ra
g M % A f
; * ‘ M, :
- Ky - -5y _ Kz . :
P ‘6151-1 % Sty Y zbj” 78 Y gty
pa— —My X
-M|
FIG. I1.15
Para o primeiro bloco, que é linear, temos:
dy =
1 ar t Yy T KB
0 segundo bloco & constituido por um relé com zo-
na morta. A salda Y, sera entao:
M
Yy = 5 [s1nal(yl-sl) + sinal (yl+sl)] (I1.19)
Portanto,
Yy < —M1 para yl<—Sl
Y, = 2ero para _Sliylisl

Ml para yl>Sl
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O terceiro bloco sendo também linear, a saida
Y, sera dada pela equagao:

dy3

2 ac T Y3 = KM

Para o relé ideal do quarto bloco, a resposta se

ra dada por:

Y, = M, (sinal y,) (I1.20)

ou seja
Yo = M para y, < 0

Yq = M2 para y,; > 0

Observacgao:

Para as demais estruturas poderiamos prosseguir a
andlise de maneira similar. Verificariamos entao que a saida vy
tem sua caracteristica determinada pela Gltima nao-linearidade ’
nao se notando qualquer influéncia da primeira, ao operarmos com o

teste n?l.
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II.3.5 - TEMPO DE COMUTACAO CONSIDERANDO O CASO GERAL DE UM BLOCO

LINEAR ENTRE DOIS BLOCOS NAO LINEARES

A Fig. II.16 representa uma estrutura tipica em
que dois blocos nao lineares, dos tipos considerados neste traba -

lho, acham-se separados por um bloco linear.

]

w N4 ﬂ; L1 j{f N2

FIG.11.16

A equacao diferencial correspondente ao bloco 1li-

near é:
dy
T FE + Yo = Kye (IT.21)
A solucao homogénea dessa equagao & dada por:
dy -t
T —2 4 Yo = 0 > yg = Ce T
dt

Tomemos a solugéo particular tal que seja a respos

ta a um escaldo cujo valor inicial é Kvi e o valor final KV2

% 4

7 —
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A salda y, do bloco linear sera dada entao por

uma expressao do tipo:

t
v, = [(Vl—vz)e T + vz] K (II.22)
Para O nosso caso, to # 0 . Logo,
t"to
= - T TT
yg = [ (v,-v,) e + v, x (II.23)

com t>tO

Se tivermos no bloco seguinte uma nao linearidade
do tipo relé com zona morta: yS=SO ; supondo So o estado inici-
al na zona morta, vira entao:

t"’to

S
2 = - A
R (Vl V2) e + V2

Portanto, o tempo da comutagao serd dado por:

t =t + 1 ln (II.24)
C O

Substituindo Vl e V2

ordenadas dos patamares inferior e superior, no caso de um relé i-

pelos valores relativos as

deal em Nl , teremos:
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v, = -M
v, = M
Entao, _ t--tO
yo = (-2Me T + M) K (II.25)
e
£ =t + 1 1n —2M (II.26)
c o T . 50 .

II.3.6 - EQUACOES DE SAIDA PARA A CADEIA DO TIPO A CONSIDERANDO

O CASO DA ESTRUTURA CONTENDO RELE IDEAL E RELE COM ZONA

MORTA

Consideremos uma cadeia do tipo abaixo, em que o

bloco N; representa um relé ideal e o bloco N, um relé com zo-

na morta (Fig.II.17)

—1 N > L > Ny > L, —

b] Yo X b/

FIG. 11.17

Para a cadeia A, a resposta independe dos valo -
res de ae B .

Tomemos a equagao (II.23)

Seja y_, =y,. Como N € um relé ideal, temos V, = -M, e V, =

s 1l
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= Ml . O ganho para Ll e Kl'
Portanto,
t-t
a o)
= (- 1
Y, ( 2Ml e + Ml) Ky (IT.27)

No instante t=t. 1/ (instante de comutacao de N

de -M, para zero) Y, = —82

2
ottt
- = 1 —_ T1
S KlJl 2K1M1 e
Da relacao acima, tiramos:
2K1Ml
t =t + in (I1.28)
el o 1 S, +K, M
2 7171
ou seja
2Ml
tCl = tO + T 1n Sz
=+ M
Kl 1
tcl existira para KlMl > —82
Em t=t_, (instante de comutagao de N, de zero
para M2) temos : y,=S, . Entao,
Vl = —Ml e V2 = Ml usando (II.24)
Neste caso:
—2Ml
tc2 = to + T 1n Sz - (II.29)
R, 1



ou

2Ml
tc2 = to + T 1n ~;~—j—S§
1 K,
1
tC2 existira para KlMl > 82

Na safda do 39 bloco, teremos:

Yy < —M2 para t < tcl

yq = zero para t_, <t <t (II1.30)

¥y = M2 para t > tc2

Portanto, para y, Qque corresponde a saida do sis

tema, teremos:

Para t <« tcl

Y4 = -K, M, (I1.31)
Para tcl <t < tc2
) t-t
y, = "KM, e T2 (II.32)

Finalmente para t > tcz

t—tcz

yg=Ce 2R,

(IT.33)

Para determinarmos Yy calculemos a constante C.

Para isto vamos inicialmente calcular o valor de tc2 - tcl :

2K1Ml

KMy - 8,
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2K .M
tcl = tO + 1y 1n 11
KlMl + 52
K.M, + S
t -t =t 1In-—>Lt 2 (I1.34)
c2 cl 1 K.M. - S
11 2
Portanto, _
. Emta IR S b B
e 2 = e KM 2
- te2 b1 T
T K. M, - S —_—
2 _ 11 2 y12
e = ( %% 5 ) (I1.35)
Portanto,
Para t=tc2 temos, usando (II.32) e (II.35) :
T
1
_ M TSy T _
Ya(tgy) = “KoMy ( —=p——s" ) = cte = -C;  (II.36)
11 2
Mas t_, € o instante inicial para a equagdo (II.33)
_ ttg,
yg=Ce 2 +KM,

Portanto para t=t_, vira:

Y, = C + KM, = -C;

Donde,

(11.37)
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Finalmente, para t>t2

_ t"tc2

y, ==(Cy + K,M)) e T2 4 KM, (II.38)
Fazendo um raciocinio anadlogo, chegaremos as equa
coes relativas ds estruturas que contém nao-linearidades dos tipos:
Relé ideal e relé com histerese, relé com zona morta e relé ideal,

relé com histerese e zona morta e relée ideal, etc.

Os resultados obtidos estao graficamente represen

tados no capitulo seguinte.

I1.3.7 - EQUACOES DE SATIDA PARA A CADEIA DO TIPO B - CASO DE UMA

ESTRUTURA CONTENDO RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL

FIG. 11.18

Na cadeia B, o sinal aplicado & o mesmo, levando

em conta porém que Kya > 8; e KB >SS

do tipo relé com zona morta.

1 DO caso em que Nl for

Usando ¢s resultados do §II.3.5 :
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Considerando a equagao: . _,

y, = [(V:L“Vz’ e
temos:

Y=Y i V1="a ; V2=8 Pot=Ty e K=Kl

Em consequéncia,

t-t
_ o
Y < [ g-(atB) e Tl ] Ky (I1.39)
No instante tcl correspondente a comutacao de
Nl de —Ml a zero, temos Yy, = —Sl :
= __Bta
tcl = to + Ty ln ~57 (II.40)
B + ===
X1

Temos que considerar que: tcl—to existira sem -

S
pre que o e B sejam superiores a El e ainda que teremos
1
S1 . -
t -t =0 se a = z— . Este ultimo dado e importante para
cl o} Ky

as conclusoes obtidas pelo teste n?l no caso de se conhecer o nﬁmg

ro de tandens (L-N) existentes na cadeia:

llgl (tci—to) = zero - um SO tandem
O.—’EI
lim (t_ .-t ) = cte -+ dois tandens
Sl Ccl (0] b
o>
Ky

No instante t_,, que corresponde 3 comutacdo de

N de zero para M2, temos yl = Sl .

2



Portanto:

t = 1n

c2

" B4+a
to + Tl —S7

58

(IT.41)

8 - e

Na salida do bloco Njv teremos:

Y, = —-M1 para t <
Y, = Z€ro para tcl
Yy = Ml para t >

K1

tcl

< t < t (II.42)

c2

tc2

Raciocinando de maneira anadloga dquela da cadeia

A , encontramos:

Para t < tcl ’
Yy = "KMy (I1.43)
Para tcl <t =< tc2 ’ et
cl
yy = KM e (2 (II.44)
Vamos calcular tcz-tCl
t -t . =1,(1n ——& - 1p 2% )
c2 “cl 1 g - °1 g + >1
X1 Ky
=< 1o 22151 (II.45)
BKl - Sl
Portanto Y3 para t=tc2 sera:
T 1 BKl + Sl
- ——— n T S——— i ———
= T2
y3 = —K2Ml e BKl - Sl
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sendo neste teste B = cte

T
5K - 5] T3
Yy = "KMy (—=——=) = cte = -C, (II.46)
BKl + Sl
Para t > t , temos:
c2
_ tto
Yy = Ce T2 + K2Ml
Para t=tc2 > Yy = C + K2Ml = -C2 de onde
C = —(C2 + Kle) (II.47)
Finalmente,
t-t
- c2
= - 12
Y3 (02 + Kle) e + K2Ml (1IT.48)
No instante t_; correspondente a comutagao de
N, de —M2 para M2 , temos : Y3 = 0
_ tc3 i tc2
= - T2
0 (C2 + K2Ml) e + Kle
tey = tas _ L KoMy
Ty C2+K2Ml
Da expressao acima, tiramos:
C, + K .,M
- 2 271
tiy =ty t 1, 1n T = (I1.49)
271
Portanto:

Vg T ~M2 para t < t



Y4 = M2 para t >'tc3

Para a cadeia do tipo B podemos concluir da mes
ma maneira que o fizemos para o caso anterior, no gque se refere a
obtencao das equagoes relativas ds estruturas que podem ser consi-
deradas com as deferentes combinagoes dos tipos de relés utiliza -
dos no presente estudo. No Capitulo IIT, contudo, aparecerao os re

sultados graficos correspondentes.

I1.3.8 - CONCLUSOES OBTIDAS ATRAVES DA APLICACAO DO TESTE N© 1

Do estudo até aqui feito, podemos deduzir algumas
particularidades importantes sobre as cadeias analisadas e sobre as

nao-linearidades que as integram.

Pela caracteristica de saida podemos reconhecer a
natureza do Gltimo bloco. Se a caracteristica for linear (ou pseu
do-linear), sabemos que o Gltimo bloco & linear. Obviamente, no ca
so contrario, o Gltimo bloco & nao-linear. As Figs. II.19 a e II.
lo b representam as caracteristicas de saida em funcdo do tempo ,
nos casos respectivamente em que o Gltimo bloco & linear e nao-li-

near.
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%} Y

T

\
Y

(a) , {b)
ULTIMO BLOCO LINEAR FIG. 11.19 - ULTIMO BLOCO NAQ LINEAR
A aplicagcao do 19 teste, nos permite verificar a-
inda, quanto ao tipo de nao-linearidade, se temos uma das seguin -

tes nao-linearidades no ultimo bloco nao-linear:

a) do tipo relé ideal ou com histerese
b) do tipo relé com zona morta ou relé com zona morta e his

terese

Na cadeia A, este reconhecimento &€ feito através
da existéncia de um ou dois pontos angulosos respectivamente e na

cadeia B pela existéncia de um patamar de ordenada nula.

As figs. II.20{a) e (a'), assim como as Figs. II.

21(b) e (b'), ilustram o que acima foi dito.

CADE!A A ////
tr 1—'
FIG. 11.20
a) RELE IDEAL OU COM HISTERESE - a’} RELE COM ZONA MORTA QU COM ZONA

NO 39 BLOCO MORTA E HISTERESE NO 3% BLOCO.
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‘ .
XI» xq ‘\

.. CADEIAB

b} RELE IDEAL OU COM HISTERESE . b’) RELE COM ZONA MORTA OU COM ZONA -
)NO49BLOCO MORTA E HISTERESE NO 49 BLOCO

FIG. 11.21

Podemos ainda verificar a existéncia de tandem na
cadeia, pela presenca de ponto anguloso na saida pseudo-linear ou

pela regiao zero no intervalo tc2l ou tc43 .

Como as cadeias consideradas possuem no maximo 4
blocos, o nimero maximo de tandens existentes € na cadeia B(2 tan-
dens). Vamos supor o caso de uma estrutura contendo um relé com zo

na morta na primeira nao-linearidade:

lim t . = zero (um tandem)

S coi
0L'+'I-<'~]*-

. (II.50)

lim t . = C (dois tandens)

Sl CcO1l
o>

Ky

Sendo t_ . =t ., -t , onde t., & um instante
coi ci co i

de comutacao.

II.4 - TESTE N? 2 ~ RESPOSTA TEMPORAL COM TESTE DE RECONHECIMENTO

DA PRESENCA DE HISTERESE NA OLTIMA NAO-LINEARIDADE DA CADEIA
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Introducao

Uma caracterizagao completa da Gltima nao-lineari
dade da cadeia exigiu o reconhecimento da presenga de histerese nes
sa nao-linearidade. Para tanto, foi necessario recorrer a um novo

sinal de teste.

O sinal que nos permitiu obter o reconhecimento

desejado tem a caracteristica representada na Fig.II.22

uw At

FIG. 11.22

II.4.1 - APLICACAO DO TESTE A CADEIA DO TIPO A

Fazendo uma breve anilise do comportamento de ca-
da bloco, para os casos de uma cadeia do tipo A com a Gltima nao
linearidade apresentando a caracteristica de um relé ideal ou de um
relé com histerese, podemos notar claramente a diferenca de compor

tamento em cada um deles.

Como podemos verificar, para uma entrada gualquer,
o comportamento de cada tipo de relé estudado em nosso trabalho, é

caracteristico desse tipo. Faremos na pagina seguinte uma rapida
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f

Zoma., lorta e
Histerese

FIG. 11.23

w
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analise, utilizando uma entrada senoidal (alimentacao direta no re
18) e verificando o comportamento de cada relé, no que se refere as

suas comutagoes.

Analisemos depois o caso de uma estrutura contendo
relé ideal e relé com histerese, ao ser aplicada a entrada corres-

pondente ao teste representado na Fig. IT.24.

Teremos entao, graficamente representados, os re-

sultados na Fig. II.Z24.

Verificamos que se At = tl--to diminui até que

no 29 bloco tenhamos o pico observado na curva de resposta com um
valor abaixo do valor H2 da histerese, o terceiro bloco tera uma

saida constante. Consequentemente,como a saida do 39 bloco é a en

trada do quarto, a saida do sistema sera também constante. Ver
Fig.II.25
y b -
Z
20 BLOCO e N
° —/ \ t
X"\
39 BLOCO >
° t
M,

FIG. 11.25
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FIG. I1.26
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FIG. 11.27
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Se a estrutura em estudo contiver no terceiro blo
co um relé do tipo ideal, a saida do sistema apresentard um pico cu
jo valor ira diminuindo até que no 29 bloco o pico correspondente

atinja o eixo dos tempos, isto &, até que se tenha Yy = 0.

Podemos notar a diferenca em relagao ac caso re -
presentado pela Fig.II.25 examinando a Fig.II.27 que represen
ta o comportamento de uma estrutura contendo um relé ideal no ter-

ceiro bloco.

Quando temos um relé com histerese no 39 bloco,di
minuindo o intervalo de tempo At, verificamos que a saida tem o}

seguinte comportamento:

- enquanto o pico da curva de saida do 29 bloco & maior ou

igual a H2, a salda do sistema & uma curva da forma: (Fig.II.28)

T~

FIG. 11.28

- quando o pico da caracteristica de saida do 29 bloco tor

na-se menor que H2, a saida do sistema passa a ser constante.

E oportuno notar que no caso da presenga no 30
bloco de um relé ideal, o comportamento de saida & parecido com a
do caso anterior, diferindo apenas no modo como se processa a di-
minuicdao gradativa do pico da curva da saida. Antes desta apresen
tar uma caracteristica constante uma pequena perturbagéo pode ser

observada.
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No que se refer ao aspecto analitico do estudo que
ora fazemos, podemos dizer que as equagoes representativas do com-
portamento dos diferentes blocos sao em principio as mesmas ja apre

sentadas anteriormente quando da aplicacao do teste n? 1.

Apenas precisamos verificar o gue ocorre com cada
uma delas em consequéncia da descontinuidade de primeira espécie ex

perimentada pelo sinal de entrada no instante t=tl.

Considerando os valores de t tais gue: t < to ’

t <t <t t >t temos para uma estrutura do tipo A conten

o - 1’ 1’

do um relé ideal e um relé com histerese:
19 Bloco (relé ideal): yy = M; (sinal wu)
Entao, para u=-a > y; = -M

e pafa u=9p3 - Yy < Ml

Portanto para: t < t_: Yy T le

t, <t <ty sy =M (IT.51)

29 Bloco: (linear)

Para
a) t<t_:y,=-KM (IT.52)
o] 2 171 £-t
_ 0
= i - Tl
b) t, <t <ty vy, KlMl(l 2 e ) (I1.53)
dy2
c) t > tl : L gg tyy T --KlMl



solu¢ao homogénea:
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) t*tl
yg =C e 1
solucao particular:
t e, yg = -KM;
solugao geral:
. t~t1
y,=Ce 1T - K My (IT.54)
_ tl—'to
= - 11 = -
Para t=t; =+ vy, KlMl (1 2 e C - KMy
BT
T —
2K1Ml(l e 1 ) = C (IT.55)
Portanto t-—tl t-t
_ _ o
T
y, = 2K;Mj (e 1 - e 1 -~ KM (II.56)
Seja t=t_; o instante de comutacao do 29 relé de -M;oa M.
Em tcl Py, = H2 - (to < tcl < tl) .
_ tcl"‘to
= - T
H2 KlMl 2K1Ml e 1
_fa% ~Ho+K 1My
T1
e 2KlMl
Portanto:
2K1Ml
t =t + 1, 1n (I1.57)
cl ° L ~H, + KM
2 11

Analogamente encontramos

tc2’ instante de comuta
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cao do segundo relé de M, a -M

27 sendo que em tc

2 27
t > t
c2 1’ - -
_ tc2 tl *'tc2 to
_ _ Tl _ Tl -
H2 = ZKlMl (e e ) KlMl
t
- Tcz £ tQ ~H,+K My
e l ( e_T—I — eTI ) =
2K1Ml
tc2 tl to
T 1 T KM -H,
In e + 1Inf(e - e ) = 1n
2K. M
11
t t
t 1 (o)
_ _c2 K. M, -H T T
T, = 1n S S - 1ln{(e 1 -e 1 )
2K. M
11 ty tO
2K M, (e T ¢ TT)
t = 1, 1ln (IX.58)
c2 1 K. M, -H
11 2
Terceiro Bloco (nao-linear)
y3 = ~M2 para t < tcl
vy = M, para t , <t <t (I1.59)
Yy = —M2 para t > tcl
Quarto Bloco (linear)
Para t < tcl Y4 = ~K2M2 (IT.60)
gy
. T
. = - 2
Para t, <t <t, vy, 2K2M2 e +

K

2

M

Iy

y2=—H2 e

(IT.61)
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Para t > tc Yy = C e - KM (IT.62)

2

Calculo de C:

Para calcular C vamos determinar antes o valor

de  topy =ty T tar
t) £
T
2K M, (e Toe T 2K1M
t = 1, 1ln -t - 1,1 S L
c2l 1 K M. - H o 1 KMy - H,
171 2
SRR
1 T1
2K1Ml(e - e )
K.M H
t = -t 4+ 1, 1ln 11 2
c2l o) 1l 2K. M
11
KMy - Hy
20 0%
]
_ (e 1 -¢ ) (II.63)
tC21 = to + Tl.ln
t t
Portanto 1 o)
_ fe21 o 1 LeT_o.TT, s S o_n
T2 T2 2 ~—nie € 1 T T
e = e = e - e )
Fazendo t=tc2 em (II.61) T
ty t ! t
o) -= "o
T T, 2 W
yA(tcz) = —2K2M2(e - e ) e + KM, = C; (IT.64)
|t
Na equacao (I11.62) : y,=Ce 2 - R,M., ;

considerando-se que tc2 e o instante inicial, temos:
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Ygq = c - K,M, =C
Portanto,

cC=2¢C, + K,M

1 oMy (IT.65)

Entao, a equacao da salida do sistema é:
t-tc2
- —ts

y, = (C; + KM) e -~ KM, (II.66)

II1.4.2 - APLICACAO DO TESTE A CADEIA DO TIPO B

Como para a cadeia do tipo A, analisaremos inici
almente o comportamento da caradteristica de cada bloco em conse -
quéncia da aplicacdao a cadeia em estudo da entrada utilizada neste
teste. Vamos mais uma vez considerar o caso de uma estrutura con-

tendo relé ideal e relé com histerese (Fig.II.29) .

Para este caso, como o Ultimo bloco & nao-linear,
a verificagao da presenga neste bloco da histerese, é feita pela

observacao da caracteristica nao-linear.
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FIG. 11.29
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Vejamos novamente qual a diferenga entre as carac

teristicas de saida de uma estrutura do

tipo B com um relé ideal

e com um relé apresentadno histerese no Gltimo bloco.

Fazendo diminuir gradativamente At, observemos o

que ocorre na saida.

a) Estrutura com um relé ideal no ultimo bloco:

i

Yy b : : : :

My |

M

%4

-KeMi

\J

FIG. 11.30



76

b) Estrutura com um relé apresentando histerese

no ultimo bloco:

% ]

KMy : :

Ml oo :

//\\i
-KMi

FIG. 11.31

Verificamos assim que no caso de um relé ideal
no ultimo bloco, teremos com a diminuicao gradativa de At um pi-
co na saida, no instante correspondente a y3=0. Para a estrutura

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



77

diminuindo enquanto Yy > H2 . A partir do instante y2=H2 y & sa

ida passa a ser constante.

Equacoes caracteristicas no caso da cadeia B:

Passaremos em revista as equacoes que caracterizam
o comportamento dos diversos blocos de uma estrutura contendo um re

1é com histerese e um relé ideal:
12 Bloco (linear)

Para t < tO Py = ~Kla (I1.65)

t-t
S
T1
Para t_ <t <ty 1y, = Kl[ B~ (at+B) e ] (II.66)
_ t--tl
- 1
Para t > t1 Py, = Ce Kla (IT.67)
Fazendo t=tl em (IT.66) e (I1.67):
~ tl—tO
- _ Tl - ~ -
Y, = K1 [B (a+B) e ] = C Ko
Substituindo C em (II.67):
R =i =5 N - t-to
T1 Tl
y, = K (atg) | e - e | - xqe (II.68)

Seja t=t, © instante de comutacao do 19 relé

de -M; a Ml(y1=H2)
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Y
_ _ Tl
H2 = Kl [B (a+B) e }
Da expressao acima tiramos:
Kl(a+6)
tcl = to + Ty 1n (IT.69)
KlB - H2

No instante t=tc2 o rele comuta de Ml para

—Ml e y; = —H2, portanto: - -

__c2 "1 ~ c2 o

R (a+8) [ T RS
1'12 = Kl at+B e e :l Kloc
Donde: N t
e _9
T T
K, (o+8) (e L _ 1y
t = T 1n {I1.70)
c2 1 K -

1 2
20 Bloco (relé com histerese):
Para ¢t < tcl P Y, T —M1
Para tcl <t < tc2 T Y, F Ml
Para t > tc2 Y, = —Ml
3?2 Bloco {(linear) :
Para t < tcl : Yy = —Kle (IT.71)

ottty
: = -2K.M 2, kM I1.72

Para tcl <t < tc2 2 Yy = oM, e My (IT1.72)

t-tc2
p t >t = C 2 M 73

ara c2 Y3 e - KMy (I1.73)
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Para calcularmos C vamos inicialmente determinar tc21 :
A
T
(K8-H)(e T -e T
tooy = toymtey T "ty Ty In —
1% 2
Portanto: t t
£ 1 (o)
c2l t T1 (K,8-H,) (eTL - 7T )
— o] 1 2
T2 5 T Ty 1n
e = e 12 T2 K.o - H
1% 2
T
t) t, _ 1
% T T1 2
Kla - H2
Usando a relagao (II.70) para t=t
c2 Ty
Y % T 12
%% T TT
Ty (KlB-HZ)(e - e )
y3(tc2) = —2K2Ml e
Kla - H2
+ K2M1 = C2 (II.74)
Mas t_, € o instante inicial de (II.73).

Portanto, temos para t=tc2

(II1.75)

Entao: t-t

c2

- T2
y3 = (Cy + K M) e R, My (II.76)
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Para t=t_;, Y,=0 (instante de comutagao do 29 relé de -M, para
M2. Como tcl < tc3 < tc2 usamos a relacao (II.72).
Teremos assim: £ -t
_ _¢c3 "cl
= -2K_M 2 4 kM

0 = —2K,)M) e 2™
Da expressao acima tiramos:

tc3 = tcl + Ty lIn 2 (IT1.77)
Sendo t_, o instante de comutacao do segundo relé, de M, para

—M2, e com tC4 > tc2 usamos (II.76) :

t ,~t

_ c4 “c2
= M. ) 2 - xm
0 = (C2 + K M) e oMy
O valor de t_, sera dado entao por:
C, + KM
- 2 271
tc4 = tc2 + T, In KZM (IT.78)
1
42 Bloco (relé ideal) :
Para t < tc3 T Y, = —M2
<t M (I1.79)

Para t < t
c3 —

Para t > tC4 P Y, T ~M2

II.4.3 - CONCLUSOES SOBRE O TESTE N9 2

De maneira analoga, poderiamos também aplicar o

teste n?2 as demais estruturas tal como fizemos no caso do teste
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n® 1. Como o procedimento seria essencialmente o mesmo e nao ofe-

rece maiores dificuldades, deixamos de fazé-lo na presente memoria.

A aplicacao do teste n? 2 3s estruturas considera
das no presente trabalho requer um maior cuidado nas transformagoes
matemdticas e um maior nimero de simulagOes tendo em vista particu
larmente a necessidade de observarmos o comportamento da cardcte =~

ristica de saida para diferentes valores de At.

Este teste entao tem o seu emprego justificado pe
la relativa facilidade com que permite identificar a presenca de

um relé com histerese no ultimo bloco da cadeia.

II1.5 - TESTE N? 3 - EQUACOES E GRAFICOS DOS TEMPOS DE COMUTACAO

Este teste consiste na realizacao dos graficos dos
tempos de comutagao das nao-linearidades (relés) considerando-se du
as situagaes: na primeira, B8 € mantida constante, fazendo-se va-

riar a ; na segunda, o permanece constante, enquanto 8 varia.

Como ja foi visto anteriormente, o e B represen-
tam as amplitudes do sinal de entrada e para cada situacao, consi-

deraremos dois casos: a>0, B<0 e a<0, B8>0.

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

ra cada estrutura.
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II.5.1 - TEMPOS DE COMUTACAO COM B8 CONSTANTE E o« VARIAVEL - CA

DEIA DO TIPO A

Para a cadeia do tipo A, os tempos de comutacao
se mantém constantes, quando se faz variar a amplitude da parte ne

gativa do sinal de entrada.

Como estamos considerando apenas a primeira comu-
tacao operada no instante tcl’ termos na resposta os tempos de co

mutacao da primeira nao-linearidade (19 bloco).

Sendo a nao-linearidade do tipo relé, a comutacao
deste acha-se ligada a mudanca de polaridade do sinal de excitacio
e levarad em conta as caracteristicas do relé. Por exemplo, se a
primeira nao-linearidade fOr do tipo relé com zona morta, teremos

que considerar a>S1 (sendo Sl o valor da zona morta).

Vejamos entao os graficos, considerando-se a vari
acao de 2, para uma estrutura que contém um relé de zona morta no

1¢ bloco: (Fig.II.32)

>0 A 520>0
@ E,‘ ........ @)3’

nTre YT, ?2a
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, B0 —— =50
3 P T i

R
&y

FIG.II.32b

II.5.2 - TEMPO DE COMUTACAO COM o CONSTANTE E g VARIAVEL - CA-

DEIA DO TIPO A

Analogamente ao caso II.4.1, as comutagoes nao se
rao alteradas pelas variacoes de B8 , assumindo-se apenas que B te

ra valores compativeis com as caracteristicas dos relés.

Vamos considerar, para exemplo, uma estrutura con

tendo um relé com zona morta no 19 bloco (Figs.II.33)

FIG.II.33a
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Aty

5 °
FIG.II.33b g

II.5.3 - TEMPOS DE COMUTACAO PARA CADEIA DO TIPO B

Uma estrutura do tipo B tem como sabemos o pri-
meiro bloco representado por uma caracteristica linear. Este fato

fara com que o tempo de comutag¢do seja uma funcdo de o e B .

Ja foram verificadas nos testes anteriores, as e-

quagOes para os tempos de comutacao no caso de cada cadeia.

Vejamos assim, diretamente, os graficos para uma
estrutura contendo um relé com zona morta no primeiro bloco. (Fig.
IT.34)

a) a constante e 8 vwvariavel

(Veja pagina seguinte)
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FIG.II.34a
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FIG.II.34b
b) B constante e o variavel
Ty A
__________ 51K B0
| ////‘
r/’, B3-S
|
|
/_E
|
_______ J
0 5 <.
FIG.II.35a
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FIG.II.35b

II.5.4 - CONCLUSOES SOBRE O TESTE NQ 3

Neste capitulo abordamos apenas as estruturas que
contém um relé do tipo com zona morta na pfimeira nao-linearidade.
No terceiro capitulo, onde apresentaremos os resultados obtidos, se
ra facil verificar que este teste nos permite identificar a primei

ra nao-linearidade, nas cadeias dos tipos A e B.

Notemos porém uma certa dificuldade ao procurar -
mos estabelecer a distingdo numa cadeia com um relé ideal e outra
contendo um relé com histerese na primeira nao-linearidade, em con
sequéncia do problema da origem (para o caso do relé ideal). Acha

mos conveniente entao apelar para um 49 teste.

II.6 - TESTE N© 4 - CARACTERISTICA ESTATICA

Este teste nos permitiu determinar com exatidao a
presenca de um relé ideal na primeira nao-linearidade. Nos demais

casos, ou seja, naqueles em que seriam considerados os outros tipos
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de relés, uma analise mais precisa se faria necessaria. Como tal
anadlise extrapola o interesse do nosso trabalho, resolvemos apenas

apresentar os resultados obtidos no terceiro capitulo.

A caracteristica estatica nos da a saida do siste
ma em funcao da entrada. Consideramos dois casos:
a) o constante e B8 decrescente

b) o« constante e 8 crescente

Para as estruturas que contém relé ideal na primei
ra nao-linearidade, obtivemos a caracteristica representada na Fig.

II'36.

Y

=y

FIG:II.36
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Para as estruturas contendo relé com histerese, o

grafico obtido & do tipo dado pela Fig. II.37

A

i

FIG.II.37

A presencga de histerese na cadeia vai dificultar
o reconhecimento das estruturas contendo relés com "zona morta" ou
com "zona morta e histerese". Achamos que para os fins a que nos
propomos em nosso trabalho ja tinhamos elementos suficientes para
permitir a identificacao topoldgica de todas as estruturas. Dei-
xamos, por isto, o teste em questao para ser desenvolvido de manei

ra mais aprofundada em um trabalho posterior.

II.7 - CONCLUSAO

Com os guatro testes efetuados, consideramos ser

possivel o levantamento das caracteristicas essenciais em nivel de
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analise susceptiveis de permitir a identificacao topoldgica de al-

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

Os testes n? 1 e n? 2 nos permitiram identificar
o tipo de cadeia, a natureza do ultimo bloco, a existéncia e o nu~
mero de tandens (L-N) e o tipo de relé existente na Gltima nao-1i

nearidade.

Os testes n? 3 e 4 permitiram a identificacao da
natureza do 19 bloco e do tipo de relé existente na primeira nao -

linearidade.
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carprIrTuUuLoO ITI

III.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos os resultados expe-

rimentais que serviram de base para nosso estudo.

Para que este capitulo nao seja muito extenso, a
presentaremos apenas os graficos que nos pareceram suficientes pa-

ra a verificagao de cada teste.

Para a simulacao das nossas estruturas utilizamos
os compttadores IBM modelo 2D e IBM modelo 40, do Nicleo de

Computacao Eletrdnica da U.F.R.J.

ITTI.2 - TESTE N© 1

Apresentamos aqui os graficos das saidas de cada
bloco em fungao do tempo, considerando todas as estruturas estuda-

das do tipo A e do tipo B.-



RELE COM HISTERESE E RELE IDEAL

91

CADEIA A
uh
% i
Rt
% M
t:
M,
Yz,'%‘ 'Kqu
7 >~
Mz
T,;
M,
% A '
KZML

Y



o9

RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL

CADEIA A
“ 4
@ L
t-‘-‘
ol
% 4
M
't:
=M
Y # KM
t“.?
Y; &
Mz,
t"r‘“v‘
M,
Wb
' . KLML
t%‘




RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE IDEAL

CADEIA A
w A
p ..
t=~
ol
Y R
Mi
Y
t
My —
%k KM
t‘*?
Mz
e
1
M,
3
. KoMy
tm
-KLM/L




RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE

CADEIA A
TR 3
t?v
PR
A
)/
‘ M,
‘t:
"M‘ —
»:JL :
KiMi
5 / .
KMy
%4
: Mo
o
1
-M,
A% |
: KLML
— 3
t

- KLML




RELE COM ZONA MORTA E RELE COM HISTERESE

CADEIA A
w A
E r
" G —
A
Y My
.[_3:
_MI —
YL F 3 KqM!

1
Mo
-3
T
M
KzML

]




of

RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE COM HISTERESE

-CADEIA A
w
@ ..
t e
ol
5 |
M
T:*:
M, —
nh | KoMy

K«

: Mz
t#»
"ML
KMz




RELE COM HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA
CADEIA A

g
to 't' >
Wi
M,
- -
"Mi |
Ke My
- -
Mz
T »-
Ke Mz




RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA

CADEIA A
u 1}
p ..
to t >
ol —
Al
My
t"?
)IZ. “ KgM{
£y t £
- KyMy
)'3 [ 3
Mg
t
_Mz
4 n
y K2Mz
t A




fnn

RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA

CADEIA A
u &
B
to t >
"; ¥y
My
t Ll
_M' e
y:. A K|M1
- o
Mz
.
M,
Yo §
KeMa
. >

~K M}




11N

RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE

CADEIA A
u A
B |-
o T i
-ol ‘—-.
B
i
4 My
T >
fo b K1 My
. >
-KyMy —
yk :
Mz,
.
My
y &
Y KaMs
- >
-KM,




)

RELE COM HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE

CADEIA A
w A
¢
to T »
ot |
)l‘ A
Mi
.
-M,
24 , KMy
ey |
: (sl-ﬁ,z)g t
-K,Mf
ys 4
Mz
. t >
~Mg :
i A
KaMz
T >




112

RELE COM ZONA MORTA E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE

CADEIA A
u A
e
to 1 >
—ol e
y‘,"k
My
1 —-
‘Ml -—:
)’L A K1M|.
(SgtHy) .
SI._Hl) t .'
~KyMy
y3 A
Mz
T >
-My
Y ¥ §
KzMz
t bl
- KMz




RELE COM HISTERESE E RELE IDEAL
CADEIA B

117

Y

to

KB

Y

Mi

¥

KMy

o

7‘* ¥ :

Mz

: fq 1.‘&,,_




12

RELE COM ZONA MORTA E RELE IDEAL

CADEIAB
u'f
6|
To T
K8
t  a
M;
_t L
M S
b *‘ KzM;
L
T
-KoM |
y,, ’ \
Mz
§&1 éf‘v‘z Tes T *
~Me



-Mz

RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE IDEAL
CADEIAB

T

KB

—+
¥

KMy

y

Ty




s

RELE IDEAL E RELE COM HISTERESE
CADEIAB

u A
¢
b T
K8
-of —
28
My
3 .
-My
)’3 N Kz_M{
T -3
—K1M1
Yo &
Mz
éTq Te, 1 ~




117

RELE COM ZONA MORTA E RELE COM HISTERESE
CADEIA B

u.{\

v

My

J

-M
%4 KM
z T
‘KLMi
», A .
' : M.
™ i, t




RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE COM HISTERESE

CADEIA B
u bk
(3 L.
1o B
Ki 8
.
My
r e
_M'
S I _ KeM,
-t e,
’KZMi 1
}i
Mz
“Tey éfcz s t *
—Mg :



iﬁﬁ.

RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA
CADEIAB

wh

e

To

¥

Ty |Tee les




RELE COM HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA
CADEIAB

ud
0

Ki

v

My

"Ksz
% A

Mz

b e R t




RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA
CADEIAB

to : t
Kip

Mq

Ms

.ftta Te, s Ty T




RELE IDEAL E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE

CADEIA B

T |

é

12

to

K

My

KMy

y

My

tes

.tcz

iz



117

RELE COM ZONA MORTA E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE

CADEIA B
" ﬁ X
B
>
Ki B
T -
My
t
M
)’31? ' KLM4
5 r t
KoM |
)’»A §
. ML
Tu th, tﬁa Tey T: »~




114

RELE COM HISTERESE E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE

CADEIA B
w |
B
to T
KB
)
W r
“Hy —
: t
/3
Kt My
=
-M,
KMy
t=
Mz
Tyt T3 t=
My :




115

ITI.3 - TESTE NQ 2

Neste Item sao apresentados os graficos de saida
de cada bloco em funcao do tempo, para as estruturas estudadas em

cadeias dos tipos A e B.
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III.4 - TESTE N© 3

Constam deste Item os graficos do tempo de comuta

cao em funcao da entrada para cada estrutura das cadeias A e B.
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III.5 - TESTE NQ 4

Alguns graficos das saldas en funcao da entrada,
de estruturas submetidas ao teste -caracteristica estatica - estao

agui representados.

Como nao houve diferenca significativa na forma da
caracteristica de salida entre estruturas do tipo cadeia A e cadeia

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

1) A maior ou menor eficiéncia do método de Décomposigéo Estrutural
na identificacdo de sistemas fisicos dinamicos nao-lineares, de-
pende do maior ou menor grau de conhecimento das informagoes ini
ciais e de trabalho, a respeito da Familia & qual se supoe per -

tencer o 8istema a identificar.

2) O método da eénfase 3 precedencia do aspecto qualitativo do mode-
lo sobre o quantitativo, transformando o problema da identifica
cdo num problmea de representacao que demanda nao apenas a deter
minagéo de um modelo do sistema a identificar, mas do modelo que

melhor convenha aos objetivos imediatos da identificagao.

3) Transformando o problema de simples pesquisa de um modelo com pro
priedades extrinsecas equivalentes ds do comportamento externo
do sistema, num problema fundamentalmente ligado a determinacao
de uma estrutura topoldgica equivalente, o método da Decomposi-
gao Estrutural permite por em evidéncia caracteristicas fisicas
intrinsecas ao sistema, possibilitando a sua utilizacao também

em problemas de sintese.

4) No caso de sistemas nao-lineares com caracteristicas pertinentes
as das cadeias agui estudadas, as informacoes de trabalho sufi-
cientes para o conhecimento da estrutura de tais cadeias, resul-

tam da aplicacao de apenas 4 testes complementares dois a dois.
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5) Para sistemas fisicos nao-lineares susceptiveis de apresentar si
multaneamente caracteristicas de nao-linearidade com e sem memd-
ria, a sua identificacao topoldgica na forma das cadeias estuda-

das, pode ser obtida com no maximo dois sinais estimulantes dis-

tintos.

6) A analise 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 éue a saida
do primeiro bloco & uma funcao dos 2 pardmetros o e B8 defini-

dores do sinal de entrada.

Ao concluirmos a presente Memdria, gostariamos de
chamar a atencao para as possibilidades de prosseguimento do traba
lho e sobre o interesse do método de Decomposicao Estrutural na I-

dentificacao de Sistemas Dinamicos nao-Lineares.

Nao sdao o grupo dos relés oferece campo de anilise
para o estudo de propriedades estruturais internas e externas capa-
zes de interessar a identificacao de sistemas nao-lineares. Grupos
como o das saturagOes e das parabolas, por exemplo, possuem impor -
tantes propriedades a serem exploradas quando considerados no con -

texto estrutural da Identificagao Topoldgica.

Por outro lado, outros tipos de conexaoc entre blo -
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cos nas cadeias ou estruturas possiveis, realimentag6es internas,
presenca de ruido de medida na entrada e na salda do sistema, eis
alguns elementos novos, capazes de proporcionar, se devidamente con
siderados, uma mais completa aplicagao do Método de Decomposigao Es

trutural.

Enfim, o estabelecimento de algoritmos adaptados

a estimagao paramétrica em nivel de sub-sistema e a adaptacao do
processo a modelagem de sistemas de diferentes naturezas fisicas,
completam a gama de linhas de pesquisa que ao nosso ver representam
um novo enfoqﬁe do importante problema da identificacao de siste-

mas fisicos nao-lineares.



9.

152

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTROM,K.J. and EYKHOFF,P. - "Identification in Automatic Control”

Automatica, Vol 7, March 1971, pp.123-162.

BALAKRISHNAN,A.V. and PETERKA,V. - "Identifigation in Automatic

Control" - Automatica, Vol.5, November 1969, pp.817-829.

CANNON,R.H.Jr. - "Dynamics of Phisical Systems", McGraw-Hill ,
1967.
CUENOD,M. and SAGE,A.P. - "Comparisonn of some Methods used for

Process Identification" - Automatica, May 1968, Vol.4, pp.235-

~-269.

CYPKIN;j.Z. - "Theorie des Asservissements par Plus ou Moins" -
Dunod, 1962.

ELGERD, 0.I. - "Control Systems Theory" - McGraw-Hill, 1967.

EYKHOFF,P., GRINTEN,P.M. van der, KWAKERNAAK,H. and VELTMAN,B.
P.Th. - "Systems Modelling and Identification", Third Congress

of IFAC - London, June 1966.

EYKHOFF,P. - "Process Parameter and State Estimation", Automati

ca, Vol.4, May 1968, pp.205-233.

GIBSON,J.E. - "Nonlinear Automatic Control" - McGraw-Hill, 1967.

10.GILLE,J.Ch., DECAULINE,P. et PELEGRIN,M. - "Méthodes d'etude



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

153

des Systémes Asservis Non lineaires" - Dunod, 1967.

GOLD,E.M. - "System Identification via State Characterization"

Automatica, Vol.8, September 1972, pp.621-636.

KALMAN,R.E.; FALP,P.L. and ARBIB,A. - "Topics in Mathematical

Systems Theory" - McGraw-Hill, 1969.

LEVY,A. - "Contribution a l'etude du Classement et de 1'Identi
fication Topologique de Systémes Non-Lineaires a l'aide d'une
Méthode de Décomposition Structurelle" - Thése présentée a L'

Universiteée Paul Sabatier de Toulouse, 1971.

MINORSKY,N. - "Theory of Nonlinear Control Systems"- McGraw -
-Hill, 1969.

MIRA,C. - "Cours des Systémes Asservis non lineaires" - Dunod,
1969.

NASLIN,P. - "Les Régimes Variables dans les Systémes Lineaires
et Non-lineaires" - Dunod, 1962.

PEREIRA,A.L. - "ReflexOes sobre a Nogao de Coeréncia Conceitu

al e sua Importancia no Estudo de Alguns Problemas Biasicos de

uma Teoria Unificada de Sistemas" - COPPE, Jan.1971.
SILJAK,D.D. - "Nonlinear Systems - The Parameter Analysis and
Design" - John Wiley & Sons, Inc., 1969.

WEISS,H.K. - "Analysis of Relay Servomechanism"

WEST,J.C. - "Analytical Techniques for Nonlinear Control Systems"



21.

22.

D.van Nostrand Company, 1960.

ZADEH,L.A. - "On the Identification Problem" - IRE Transactions

on Circuit Theory", Vol, CT-3, N?4, Dezembro 1956, pp.277-281.

ZADEH, L.A. and POLAK,E. - "System Theory" - McGraw-Hill,196-.



155

APENDICE

Programa para computador IBM-1130 de resposta
em funcdo do tempo e correspondentes a aplicacao dos testes nime

ros 1 e 2 as estruturas estudadas em cadeias dos tipos A e B.
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// FOR

#*LIST SOURCE PROGRAM

*GNE WORD INTEGERS

C SYST

£ CADEIA SEM REALIMENTACAO, 2 BLOCOS L E 2 BLOCOS NL

SUBROUTINE SYST

DIMENSION UA(BCQ),U1A(8C0),YLA(8D0),Y2A(800),Y3A(8B0O),
5Y4A4(800) '

COMMON GK1,HT,T11,6K2,71240M1,H1,51,0M2,H2,52,HG1,5G1,0Kl,
2Y19Y2, AM1,YALl,YSAL,DSALyK14HG2,56G2,0K2,AM2,YA2,YSAZ+DSAZ,
3Y3,Y4y K2,ULA;Y1AY2A,Y3A,Y4A,YA,YLAB,YB,YB1,U,AQ+B0,J,UA,
413 TO, K3 JOSCHL, 10,71

PAL=Y1 :

PAZ=Y2

PA3=Y3

PA4=Y4

Y1AB=1.

CALI=Y1

CAL2=Y3

P1=U

Ul=0.

CALL LUCILI{PA1l,P1)}

Y1=PAl

CALL MINIL{PAZ,PAL)

Y2=PA2

If {CAL1-Y1)1,42,1

2 IF (CAL2-Y3)1,43,1 ¢

1 YA=0.
GO T0 4
3 YA=1la
4 CONTINUE
UA({JI=U
Ula{Ji=ul
Yia(d)=Y1
Y2A{d)=Y2
Y3A(J)=Y3
Y4Ald)=Y4
RETURN
END
// DUP
*#*STORE WS UA  SYST
// FOR

¥LIST SOURCE PROGRAM
#*ONE WCRD INTEGERS
SUBROUTINE LUCII{(YZ,YE)
DIMENSION UA(B00),ULA{800),Y1A{800),Y2A(800),Y3A(8B00),
5Y4A{800)
COMMON GK1sHT,T11,6K2,T12,0M1,H1,5140M2,H24S2,HGL+5G1 UKl
2Y1,Y2, AM1,YAl,YSA1,DSA1,K1,HG2,5G2,0K2,AM2,YA2,YSAZ2,D5A2,
3Y3,Y4, K23ULA,Y1A,Y2A4Y3A,Y4A,YA,Y1AB,YB,YB1,U,AC+BC,yJ,UA,
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41,TOsKyJOSCyL 10,71
IFlYZ)1,2,3

1 IF(YE+S1-H114,949
3 TF{YE=SL1+H1)2,214
2 IF{YE+S51+H1)8,8,9
9 IF{YE-S1-H1)5,7,7
8 YZ=-0M1
GO TO 4
7 YZ=0M1
G0 TO 4
5 YZ:OO
4 RETURN
END
// bDuP
*STCRE WS uUA LUCIl
// FCOR

#*LIST SOURCE PROGRAM
#0ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE LUCIZ2(YZ,YE)

DIMENSION UA{80C),ULlA(800),YLA(800),Y2A(800),Y3A(8CO),
5Y4A{800) ‘

COMMON GK1,HT,T11,6K2,712,0M1,H1,51,0M2,H2,S24HG14561,0K1,
2Y1,Y2, AM1,YAl,YSA1,DSA1,K1,HGZ,S6G2,0K2+4AM2,YA2,YSA2,D5A2,
3Y3,Y4y K2,U1AyY1A,Y2A,Y3A,Y4A,YA,Y1AB,YB,YB14U,AG,B0,J,UA,
41+T0sKsJOSCyL, 10,71

IF(YZ)142,3

1 IF(YE+52-H2)4,9,9
3 IF{YE-S2+H2)24244
2 IFIYE+S52+H2)8,8,9
9 IF{YE-S2-H2)5,7,7
8 YI=-0M2
GO T0 4
7 YZ=0M2
GO TO 4
5 Y¥Z=0.
4 RETURN
END
// BUP
*STORE WS UA LuClz
// FGCR

*LIST SOURCE PROGRAM
#ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE MINI1{YZ,YE)

DIMENSION UA(8G0),ULA(B00),Y1A(800),Y2A(800),Y3A(800),
5Y4A(800)

COMMON GK1,HT,T11,6K2,T12,0M1,H1,S1,0M2,H2,52,H61,S61,0K1,
2Y1,Y2y AM1,YAL,YSAL,DSALyKLsHG2sSG2,0K2sAM2,YA2,YSA2,05A2,
3Y3,Y4hy K2,ULAsY1AsY2A,Y3A,Y4A YA, YIABsYS,YB1,UsAD,B0,JsUA,
41,T04K,JOSCal, 10,71

YZ=(YE*GK1¥HT)/(HT+T11)4YZ/(HT+T12)
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RETURN
ENO

/7 DUP
*STORE WS UA  MINII
// FCR

#LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE MINIZ2{YZ,YE)

DIMENSION UA(800),U1A{800),YL1A(800),Y2A{800),Y3A(800},
5Y4A(800)

COMMON GK1,HT»T711,6K2,7T12,0M14H1,S1,0M2,H2,52,HG1,4S56G1,0K1,
2Yl,Y2y AM1,YALl,YS5A1,D5A1,K14HGZ2,S5G2,0K2,AM2,YA2,YS5A2,DSA2,
3Y3,Y4, K2,ULAsY1AsY2A,Y3A,Y4A,YA,Y1AB,YB,YB1yU,ADQ,B0,J,UA,
414T04KsJDSCyL,10,T1

YZ=(YE#GK2%HT ) /{HT+T11)+YZ/(HT+T12)

RETURN

END

// DUP

*STORE WS  Ua MINIZ
// FCR

*LIST SOURCE PROUGRAM

*ONE WORO INTEGERS

C
C

SBUS PROGRAMME TRACE

TRACZ2

SUBROUTINE TRACZ

CIMENSION UA(800),U1A(800),Y1A{800),Y2A(8C0),Y3A(800),
5Y4A1800)

COMMON GK1,HT,T11,6K2,7T12,0M1,H1,51,0M2,HZ,52,4HG1,561,0K1,
2Yl,Y2, AM1,YAl,YSA1,DSA1,K1,HGZ2,5G2,0K2,AM2,YA2,YSA2,D5A2,
3Y¥34Y4, KZ23ULAyY1A,Y2A,Y3A,Y4A,YA,Y1AB,YB,YBl,U,AG,B0yJyUA,
41,70sK,J0SC,L,10,71

CALL FCHAR(1549—1le1e2y0l5y-1.571)

WRITE(T,84)

84 FORMAT('RELE DE ZONA MORTA E RELE COM ZONA MORTA E HISTERE

85

86

8SET)
CALL FCHAR{1343-1¢99+2+.15+-1.571)
WRITE(7,85)
FORMAT(*CADEIA TIPO A')
CALL FCHAR{1la94-1495424415,-1.571)
WRITE{7,86)A0,B0
FORMAT(3HAO=3F4.0,3HBO=,F4.0)
RETURN
END

// DUP

*#STORE WS UA TRACZ
// FUR

#LIST SOURCE PRUGRAM

*0ONE WORD INTEGERS

C

ECRIZ
SUBRDUTINE ECRIZ2
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WRITE(5,80)

80 FORMAT{18X,'RELE DE ZONA MDRTA E RELE COM ZONA MORTA E HISTERESE')

WRITE{5,81)

81 FORMAT{35X,'CADEIA TIPGC A")

RETURN

END

/7 DuPpP

#*STORE WS UA ECRIZ2
// FCOR

*L1ST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE PARA

DIMENSION UA(B00),ULA(800),Y1A{800),Y2A(800),Y3A(B00),
5Y44(800)

DIMENSION TB(80O),UB{(80),U1B(80),Y1B(80),Y28{(80),Y3B{(8C),
6Y4B{80) ,

COMMON GKI,HT,TllaGK21T1290M1yHlySl,OﬁZ'HZySZyHGlySGl,OKl,
2Y1eY2s AM1,YA1l,YSA1+DSA1,K1,4HG245G2,0K245AM2,YA2,YSAZ2,D5A2,
3Y3,Y4%y K24,ULA,Y1A,Y2A,Y3A+Y4AsYA,Y1AB,YB,YB1l4U,AC+B80+J,UA,
41,TOsKyJOSCyL 10,71

L=0C

J=0

U=0.

Ul=0.

Yi=0.

Y2=0.

Y3=0.

Y4=0.

JOSC=0

Y1AB=Q.

C RESPOSTA TEMPORAL*CALCULO DAS CONDICOES INICIAILS

K=10 »

HT:l.

U=A0

B0 70 J=1l,4

DO 71 I=1,K

CALL SYST

71 CONTINUE
HT=HT/10.
70 K=K+10
" RESOLUCAG RESPOSTA TEMPORAL
HT=.01
T=-HT
DO 62 J=1y500
T=T+HT
GERACAD DA ENTRADA
IF{X-T)2+41,1
1 uU=AQ
G010 3
2 U=80

(@]
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3 CALL SYST

IF{YA-Y1AB)60,62,60

60 JOSC=405C+1
T8(J0OSCY=T
us(J0osScC)=u
uiBtJosSCi=ula(J)
Y1B{(JOSCI=Y1A{J)
Y2B(J0SCY=Y2A(J)
Y38(J0SCI=Y3A(J)
Y4B{JOSCI=Y4ALJ)
IF({J0SC-10162464464

62 CONTINUE
IMPRESSAO DOS RESULTADGS

64 WRITE(5,46D)

65 FORMAT(1H1.? RESPOSTA TEMPORAL DO SISTEMA TO0=?,
TF5.2)
CALL ECRIZ
WRITE(5,90)
1=0
T=T/HT
K=IFIX(T)
=0,
DO 67 J=1,K

WRITE(5,91)ToUALJ)2ULACI) s YIALI),Y2ALI)4Y3A(d) Y4A(J)
67 T=T+HT
IF(J0SC)92,93,92
92 WRITE(5,69)
69 FORMAT(1HLl,'VALOR DAS VARIAVEIS DO SISTEMA NOS INSTANTES
80E COMUTACAQ?Y)
CALL ECRI2
WRITE{(5,90) ,
90 FORMAT( ' T * Y ¥ Ul Yl * Y2
5 Y3 * Y4 % 1)
WRITE(5591)(TB(J),UBLJ) ULBII),YIBIJ),Y2BLJ),Y3B(J),
9Y4B(J1,J=1,J05C)
G1 FORMAT{ 'Y, FO, 2 151, FO. 5, 1%, F9,.5, %1 ,FO,5,v%1,F0,5,,%%",
1F9.5)
TRACADG DOS EIXOS
93 CALL SCALF{42y243=110.4+4.5)
CALL FGRID{0y=110ey20y54424)
XN=0. :
DO 51 L=146
CALL FGRID{3,XNya0ysle,y5)
XN=XN-.5
CALL FCHAR(XN=245y=1407425+15,-1.571)
WRITE(7,50)
50 FORMAT('+1 +2 +3 +4 +5 SEC?)
51 XN=XN-19.5
CALL FCHAR{=91eye4ye2s.15,-1.571)
WRITE{7,52)
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53

" 54

56

57

72

74

75

16
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FORMAT('+10 Y4?)

CALL FCHAR{-T1leyetse2y415,-1.571)
WRITE(T7,53) '
FORMAT('+10 Y31')

CALL FCHAR({=51eyebye2ye154-1.571)
WRITE(7,54)

FORMAT{'+10 Y2')

CALL FCHAR(=31.9449429¢15,-1.571)
WRITE(7,455)

FORMAT('+10 Y1")

CALL FCHAR(-1le9eb729415,-1.571)
WRITE{7,56)

FORMAT{'+10 Ul")

CALL FCHAR(Gaye%3e29+159y~1.571)
WRITE(7,57)

FORMAT(*+10 U")

CALL FCHAR{1747-1253225.15,-1.571)
WRITE(7,83)
FORMAT(2X,*RESPOSTA TEMPORAL')
CALL TRAC2

TRACADO DAS CURVAS DE RESPOSTA TEMPORAL

CALL FPLOT{(-1,C.+0.)

T=Ol

BO 72 3=1,K

CALL FPLOT{-2,UA(J),-T)
T=T+HT

T=0.

CALL FPLOT(1,-20.,G9)
D8 73 J=1,K

CALL FPLOT{-2,UlA(J1~20.,-T)
T=T+HT

T=0.

CALL FPLOT(1,-40.40.)

B8 74 J=1,K

CALL FPLOT(-2,Y1A{J)~40,-T)
T=T+HT

T=0.

CALL FPLOT(1,-604,0.)

CO 75 J=1,4K

CALL FPLOT(-2,Y2A(J)~60,-T)
T=T+HT

T=0.
CALL FPLOT({1,-80.40.)
B0 76 Jd=1,K

CALL FPLOT(-2,Y3A(J)-80.,-T)
T=T+HT

T=0.

CALL FPLOT(14-10044+04)

BO 77 J=1,K

CALL FPLOT{-2,Y4A(J)-100.,-T)
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77 T=T+HT
RETURN
END

/7 DUP
STORE WS UA PARA
// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*CNE WORD INTEGERS
*I10CS {1403 PRINTER,PLOTTER)

DIMENSION UA(BUC)I,ULIA(BC0),Y1A{800),Y240(80G),Y3A(8C0),
5Y4A{800)

COMMON GKlyeHT,T11,6K2,7T12,0M1,H1,S51,0M2,H2,52,HG1,56G1,0K1,
2Y1sY2, AM1,YA1l,YSAL,08A1,K1,HG2,5G2,0K2,AM2+YA2,YS5A2,DS5A2,
3Y3,Y4, K2,ULA,Y1A4Y2A,Y3A,Y4A,YALY1AB,YB,YB1,UyAQ,80,J,UA,
414T0sKyJOSCHL,10,T1

OM1i=5,

OMz=5,

Si=2.

Hi=0.

S572=2.

GK1=1.5

ili=1.

GKZ2=1.5

Ti2=1.

AB:_lﬁ'a

B0=10C.

CALL PARA

CONTINUE

CALL £XIT

END





