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Trabalho de Conclusdo de Curso 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 
L Ĵ CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA 

T R A B A L H O DE CONCLUSAO DE CURSO 

Filtros de Amostragem na Frequencia no Processo de 
Identificacao de Sistemas 

1. Objetivo 

O objetivo deste trabalho e apresentar os resultados do estudo sobre a identificacao 

de sistemas a partir do modelo FSF - Frequency Sampling Filter. 

2. I n t r o d u c a o 

A identificacao de sistemas e a area do conhecimento que envolve o estudo de 

formas de desenvolver modelos matematicos que representem sistemas reais, a partir de 

dados e sinais observados. 

Em sistemas de controle, a identificacao de sistemas e fundamental para o projeto 

dos controladores. Em muitos casos, nao se tern informacoes suficientes sobre o sistema 

que se deseja controlar, seja por nao se conhecer as propriedades fisicas do sistema, ou 

pelo fato de se ter um modelo muito complexo. Nestas situacoes, a identificacao de 

sistemas e uma ferramenta muito importante para o projetista de sistemas de controle. 

Diversas tecnicas podem ser utilizadas no processo de identificacao de sistemas, 

entre elas, a tecnica baseada no modelo FSF - Frequency Sampling Filter. O modelo FSF 

e um modelo no dominio da frequencia, composto por filtros de amostragem na frequencia. 

Neste trabalho, serao apresentadas as caracteristicas do modelo FSF e as principais 

vantagens da sua utilizacao no processo de identificacao de sistemas. 
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3. O modelo FSF - Filtro de Amostragem na Frequencia 

O modelo FSF - Frequency Sampling Filter ou filtro de amostragem na frequencia 

e obtido a partir de uma transformacao linear do modelo de resposta ao impulso finita ou 

FIR - Finite Impulse Response. Como resultado, herda as principals caracteristicas do 

modelo FIR. Dentre as quais, a principal vantagem e que a unica informacao necessaria 

para estimar um processo e o seu tempo de acomodacao. Alem disto, a transformacao do 

modelo FIR, no dominio do tempo, para o modelo FSF, no dominio da frequencia, permite 

uma reducao significativa no numero de parametros do modelo. 

Assumindo que o processo a ser identificado e estavel, linear e invariante no tempo 

e pode ser representado pela seguinte funcao de transferencia de resposta ao impulso finita 

G(-) = | > , - - - ' (1) 
;=0 

onde N e a ordem do modelo, escolhida de modo que os coeficientes do modelo FIR 

sejam aproximadamente zero, / z ( « 0 , para todo i>N, e onde r _ l e operador de 

deslocamento. 

A ordem do modelo N pode ser determinada a partir da estimativa do tempo de 

acomodacao do processo Ts e do intervalo de amostragem At, onde 

A obtencao do modelo FSF e realizada a partir da DFT inversa - Transformada 

Discreta de Fourier inversa, da funcao de resposta ao impulso finita descrita na equacao (l), 

resultando em uma relacao da resposta em frequencia do processo e sua resposta ao 

impulso. 

Assumindo que N e um numero impar, os coeficientes do modelo FIR podem ser 

(2) 

dados por 

(3) 
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ltd 

A relacao mapeia o conjunto de coeficientes da resposta em frequencia G(e N ) , 

N-\ 

com / = 0,±l,+2,...,±—— no conjunto de coeficientes da resposta ao impulso, /*,, 

/' = 0,...,JV-1. Substituindo a equacao (3) em (l), temos 
A M 

,V-i I 2 ^ .2xfi 1 / — 

=0 ^ / - - ^ Z 1 

~~ 2 

Alterando a posicao dos somatorios na equacao (4), e efetuando algumas 

manipulacoes algebricas, obtemos a funcao de transferencia do modelo de filtros de 

amostragem na frequencia 

AM 

G(=)= £ G ( e " ) - J j — (5) 

onde, na expressao (5), o conjunto de funcoes de transferencia 

i 1 \-z~N 

AA-l 

para / = 0,±1,±2,...,±——, sao os filtros de amostragem na frequencia, nos quais 

definimos a frequencia de radianos como a frequencia central do l-esimo filtro, 

A figura 1 mostra o diagrama de blocos do modelo de filtros de amostragem na 

frequencia usado para representar o processo. 

Como podemos observar na figura 1, a entrada do processo passa primeiro atraves 

de um conjunto de filtros de amostragem na frequencia arranjados em paralelo. Entao, a 

saida de cada filtro e ponderada pel a resposta na frequencia do processo, avaliada na 

correspondente frequencia central. Finalmente, as saidas sao somadas para compor a saida 

sem ruido do processo. 

3 



Trabalho de Conclusdo de Curso 

U(k) 

1 1 - - z - N l l --z" w 1 1-

N 1 - z - 1 
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Figura 1 - Modelo F S F 

3.1. Influencia do periodo de amostragem no modelo F S F 

Vimos que a ordem do modelo FSF depende do tempo de acomodacao do processo 

e do periodo de amostragem dos dados, como expresso na relacao 

T 
N = -± 

At 

Logo, quando o periodo de amostragem e diminuido, a quantidade de parametros 

do modelo FSF aumenta, e o modelo converge para a resposta em frequencia do sistema 

continuo no tempo. 

Entretanto, o aumento dos parametros do modelo aparece apenas nas regioes de alta 

frequencia. Como pode ser visto na figura 2, as variacoes do periodo de amostragem nao 

tern grande influencia nas regioes de baixa frequencia Alem disto, a reducao do periodo de 

amostragem aproxima os parametros encontrados da resposta em frequencia do sistema 

continuo. 
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— Continuo no Tempo 

+ Periodo de amostragem = 0.5 
o Periodo de amostragem = 5 

• Periodo de amostragem = 10 

0.6 0.8 

Figura 2 - Parametros do modelo para diferentes periodos de amostragem 

3.2. Reducao de ordem do modelo F S F 

Em grande parte dos casos, a resposta em frequencia do processo converge para 

zero em altas frequencias, ou seja, a maioria dos parametros do modelo FSF, os quais se 

concentram proximo a origem do piano complexo, tern magnitudes pequenas. De maneira 

geral, todos os processos que podem ser representados por funcSes estritamente proprias, 

cuja ordem do numerador e menor que a ordem do denominador, apresentam este 

comportamento. 

Assim, assumindo que a funcao de transferencia do processo seja estritamente 

propria e que \G(jco)\ —> 0 quando a frequencia tende ao infinito: 

• Existe um numero impar inteiro n, tal que para todo / , onde < |/| < , a 

, e aproximadamente igual a magnitude dos parametros do modelo FSF, 
2A 

G(e ») 

zero. 

n e independente da escolha do periodo de amostragem. 
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Baseado nestas propriedades, iremos nos referir a n como a ordem reduzida do 

modelo FSF, onde n representa o numero de parametros significativos do modelo. Desta 

forma, o modelo FSF reduzido pode ser escrito como, 

n-l 
,2*1 , ! -N 

G(--)= ±G<e»)±- L f _ 

Os parametros negligenciados no modelo reduzido sempre correspondem a 

dinamica de altas frequencias do processo. Por isto, no processo de identificacao para 

baixas frequencias o erro causado pela reducao do modelo sera muito pequeno. 

4. Estima^ao dos parametros do modelo 

O metodo escolhido para o processo de estimacao dos parametros foi o metodo dos 

minimos quadrados, por sua simplicidade de implementacao. 

Considerando o sistema linear, estavel e invariante no tempo, podemos representa-

lo pela funcao de transferencia entrada-saida 

y(k) = G(z)u(k) + £(k) (8) 

Reescrevendo a equacao (8) de forma matricial, temos 

y(k) = <f>(k)T0 + t(k) 

onde, representa as perturbacoes do processo. 

O vetor de parametros, 0,eo vetor de regressao, (f>{k), podem ser expressos por: 

.2jr _ .2£ .g(w-l) _ .^(w-l) 

0 = [G(eJO)G(eN)G(iJN)...G(e N )G(e N )] 

M-l M-l 

m=[/(*)0 / w /(*)-' - / ( * ) N / (*) * f 

6 
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A expressao em (8) pode ainda ser reescrita como 

Y=®0+£ 

onde, 

YT=[y(0) X I ) y(2) y(3)...y(M-\)] 

14(0) 4(i) 4(2) 4(3) „4(M-\)] 

/(.of / ( o r 1 . 
n-l 

• / ( 0 ) " 2 

n-l 

f(\f / ( I ) 1 / ( I ) " ' • . f(\)~ 
n-l 

/(2f / ( 2 ) 1 f(2y' . • / ( 2 ) " T 

M-l 

/ (3 )° / (3)" 1 • • / ( 3 ) " T 

/(M-lf f(M-\j f(M-\y' .. / W - l ) ~ 

Os parametros do modelo sao estimados pela funcao de custo 

0 = (&®yl&Y 

que minimiza a soma quadratica do erro de predicao 

V = {Y-<$>0)T(Y-<$>0) 

5. Obten^ao da Resposta ao Degrau 

Seja gm a resposta ao degrau unitario do processo amostrada no instante m, 

m = 0,..., N -1. Entao, gm esta relacionada aos coeficientes da resposta ao impulso 

unitario ht, / = 0,..., TV - 1 , de acordo com 

m 
(9) 
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Sabemos que os coeficientes do modelo FIR podem ser dados por 

A M 
.2M .2idi 

ST fit A 
2 

1 Zz~ 

substituindo h. na equacao em (9), temos 

i a ,-±2L 
A M 

N , = 0 }m N-l 
2 

(10) 

Reorganizando a expressao em (10) e efetuando algumas manipulates algebricas, 

encontramos a expressao (11), a partir da qual podemos calcular os coeficientes da resposta 

ao degrau, usando os parametros do modelo FSF reduzido. 

M - l .2*. „ 

-ST- <"> 

A influencia da reducao da ordem do modelo FSF pode ser avaliada a partir da 

funcao de ponderacao S,, extraida da expressao em (11). 

j 
1 l-e N 

S, = r ^ — (12) 

l-e N 

Separando a funcao de ponderacao em parte real e imaginaria, podemos reescrever 

a expressao em (l l) como 

n - l 
.2fd .2jd 

g. = 2>e(G(/ * )Re(5,)-Im(G(e J * )Im(S,)] 
/=0 

As figuras 3 e -/, ilustram o comportamento da parte real e da parte imaginaria da 

funcao de ponderacao, respectivamente, para diferentes valores de /. O estudo destes 

graficos, mostra que os parametros onde / e mais proximo de zero, apresentam maior 

influencia sobre a resposta ao degrau do modelo. E facil observar que a medida de / cresce, 

a contribuicao do parametro de alta frequencia correspondente decresce. 

8 
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6. Identificacao do modulo Peltier utilizando o modelo FSF 

Para exemplificar a utilizacao do modelo de filtros de amostragem na frequencia foi 

realizada a identificacao de um modulo Peltier. 

O modulo Peltier e um dispositivo termoeletrico que funciona como uma bomba 

termica, transferindo calor entre duas superficies paralelas, de modo que uma superficie se 

torna fria enquanto a superficie oposta se torna quente. 

O gradiente de temperatura entre a face fria e a face quente do modulo 

termoeletrico surge a partir da aplicacao de uma tensao eletrica nos terminals da face fria 

do modulo e pode ser explicado a partir dos efeitos Seebeck, Thomson e Peltier. 

Entretanto, o entendimento destes fenomenos nao faz parte do escopo deste trabalho. 

Figura 5 - Modulo Peltier 

Os dados utilizados para a identificacao do modulo Peltier foram coletados a partir 

de experimentos realizados em laboratorio. Um degrau de tensao foi aplicado na entrada do 

sistema resultando em uma variacao de temperatura nas faces do modulo. A saida do 

sistema e a temperatura da face quente do modulo, a qual foi aferida com o auxilio de um 

sensor de temperatura e armazenada por um sistema de aquisicao de dados. 

10 
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6.1. Numero de parametros do modelo 

Da resposta ao degrau do sistema, obtivemos um tempo de acomodacao 

Ts = 1000.S-, como pode ser visto na figura 6. 

J i i i 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Tempo 

Figura 6 - Resposta ao degrau do modulo Peltier 

Os dados foram amostrados a cada 1,1s, A/ = 1,1, calculando o numero de 

parametros, temos 

At 1,1 

Af = 909,09 

Entretanto, como vimos, a ordem do modelo deve ser inteira e impar, desta 

maneira, teremos 

N = 9U 

11 
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6.2. Reducao da ordem do modelo 

A figura 7 mostra a magnitude dos parametros do modelo. Os parametros 

localizados na regiao de altas frequencias tern magnitudes despreziveis. 

9 

8 

7l 

6 -

12 5 

5 4 

3 -

2 -

1 -

o 

o 

°0 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 
Frequencia (rad/s) 

0.1 0.15 0.2 

Figura 7 - Magnitude dos parametros do modulo peltier 

Podemos verificar na figura 7 que apenas os quinze parametros localizados nas 

regioes de menor frequencia apresentam magnitude significativa. Por isto, o processo foi 

identificado a partir do modelo FSF reduzido com n -15. A Tabela 1 mostra os valores 

dos parametros encontrados. 

Tabela 1 - Parametros do modelo para n = 15 

Parametros 
1 = 0 8.3569 
1 = 1 2.3468-4.6253i 
1 = 2 -0.0329-2.8887i 
1 = 3 -0.5376- 1.7650i 
1 = 4 -0.6235 - 1.1247i 
1 = 5 -0.4618-0.8165i 
1 = 6 -0.6558-0.5305i 
I 7 -0.4641 -0.446H 

Parametros 

/ -/ 2.3468 + 4.6253i 
1 = -2 -0.0329 + 2.8887i 
1 = -3 -0.5376+ 1.7650i 
1 = -4 -0.6235 + 1.12471 
1 = -5 -0.4618 + 0.8165i 
1 = -6 -0.6558 + 0.5305i 
1 = -7 -0.4641 +0.446 l i 

12 
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A resposta ao degrau real e resposta ao degrau estimada para n = 15 sao mostradas 

no grafico da figura 8. 

Tempo 

Figura 8 - Resposta ao degrau real e resposta estimada para n = 15 

1000 
Tempo 

Figura 9 - Resposta ao degrau real e resposta estimada para n = 50 

13 
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O processo de identificacao foi repetido para « = 50. A resposta ao degrau 

encontrada, apos a estimacao dos parametros do modelo FSF, para este novo valor de n, 

esta na figura 9. 

Os parametros do modelo FSF encontrados para n = 15 e n = 50 sao mostrados no 

grafico da figura 10, de onde podemos confirmar que o aumento da quantidade de 

parametros ocorre apenas nas regioes de alta frequencia. 

-2 

-3 

-4 

-5 

t r t r ~i r 
O n = 15 
+ n = 50 

J | 1 | | L 
-1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Real 

Figura 10 - Parametros encontrados para n = 15 e para n = 50 

As figuras 11 e 12 mostram a resposta ao degrau obtida para os valores de n = 15 e 

para n = 50, isoladamente. E facil observar que nao ocorrem ganhos significativos quando 

o numero de parametros e aumentado de n = 15 para n - 50. Ao contrario, considerando 

mais parametros, aparecem nos resultados componentes de frequencia mais elevadas, 

normalmente, caracteristicos da existencia de ruidos. 

14 
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» 15 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Tempo 

Figura 11 - Resposta ao degrau para n = 15 

30 

Tempo 

Figura 12 - Resposta ao degrau para n = 50 
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7. Conclusao 

Devido a grande importancia da identificacao no desenvolvimento de sistemas de 

controle, e fundamental o conhecimento das tecnicas de identificacao existentes, quer 

sejam no dominio do tempo, quer sejam no dominio da frequencia. 

Com o desenvolvimento do trabalho, pudemos verificar as vantagens da utilizacao 

do modelo FSF, principalmente, no que diz respeito a quantidade de informacSes previas 

em relacao ao sistema a ser identificado. Como ja mencionado anteriormente, a unica 

informacao previa necessaria e o tempo de acomodacao do processo. Alem disso, 

conseguimos comprovar a possibilidade da reducao da quantidade de parametros do 

modelo, sem que aconteca a diminuicao da qualidade da resposta obtida. 

E valido ressaltar ainda, que como o modelo FSF consiste em filtros na frequencia, 

o proprio processo de identificacao reduz a influencia do ruido no modelo encontrado. 

Finalmente, o trabalho serviu de caminho para a absorcao de novos conhecimentos, 

os quais vieram a engrandecer e consolidar a formacao basica adquirida durante o curso de 

graduacao. 

16 
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A N E X O 1 - PROGRAMAS E M M A T L A B PARA IDENTIFICACAO DO M O D U L O PELTIER 

1. Funcao CalcTeta 

%Fungao que estima os parametros do modelo.Recebe o vetor de entradas 
%U, o vetor de saidas Y, a ordem do modelo N e a ordem reduzida do 
%modelo n. 
f u n c t i o n [ t e t a , P] = CalcTeta(Y,U,N,n) 

%Matriz das frequencias 
Wp = [ 0 : ( 2 * p i / N ) : p i ] ; 
Wn = [-(2*pi/N) :-(2*pi/N) : - p i ] ; 
P ( l ) = 0; 
f o r i = 2 : n 

i f (rem(i,2) == 0) 
P(i) = W p ( f l o o r ( i / 2 ) + l ) ; 

else 
P ( i ) = Wn(floor ( i / 2 ) ) ; 

end; 
end; 
%Estimacao do modelo 
f o r k = 1 : length(U) 

f o r r = 1 : length(P) 
i f (k > 1) 

M = p h i ( k - 1 , r ) ; 
else 

M = 0; 
end; 
i f (k > N) 

Q = U(k-N); 
else 

Q = 0; 
end; 
p h i ( k , r ) = e x p ( j * P ( r ) ) * M + (l/N)*(U(k) - Q); 

end; 
end; 
%Matriz dos parametros 
t e t a = i n v ( p h i ' * phi) * ( p h i ' * Y); 

2. Funcao sfs2step 

%Funcao que c a l c u l a a resposta ao degrau do modelo 
%Recebe o vetor de entradas U, o vetor de saidas Y, a ordem do modelo 
%N e a ordem reduzida do modelo n 
% 
f u n c t i o n [G,teta,P] = sfs2step(Y,U,N,n) 
% 

[teta,P] = CalcTeta(Y,U,N,n); 
f o r m = 1 : N 

G(m) = r e a l ( t e t a ( 1 ) ) * ( m / N ) ; 
f o r x = 1 : (n/2) 

S(x) = ( ( 1 - e x p ( j * 2 * p i * ( x ) * m / N ) ) / ( 1 - e x p ( j * 2 * p i * ( x ) / N ) ) ) / N ; 
G(m) = G(m) + 2* ( r e a l ( t e t a ( 2 * x ) ) * r e a l ( S ( x ) ) -

i m a g ( t e t a ( 2 * x ) ) * i m a g ( S ( x ) ) ) ; 
end; 

end; 
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Trabalho de Conclusdo de Curso 

3. Programa principal 

%Modulo P e l t i e r 
c l e a r a l l ; 
close a l l ; 

%Le dados do arquivo 
S = l o a d ( ' P e l t i e r . t x t 1 , ' - a s c i i * ) ; 
U = S (:, 1 ) ; 
Y = S(:,2); 

%Tratamento dos dados 
[Min, I ] = min (Y) ; 
Y = Y - Y ( I ) ; 

% S i n a l e s i n a l f i l t r a d o 
f i g u r e d ) , p l o t (Y, 'b') 

% I d e n t i f i c a c a o 
Ts = 1000; 
deltaT = 1.1; 
N - f l o o r ( T s / d e l t a T ) + r e m ( f l o o r ( T s / d e l t a T ) , 2 ) ; 
% 

f i g u r e (2) 
hold on 
plot(Y,'b«) 
n = 15; 
[G15, t e t a l 5 , W] = sfs2step(Y,U,N,n); 
G15 = 3.5*G15; 
p l o t ( G 1 5 , * r ' ) ; 
legend('Resposta Real','n = 15'); 
hold o f f 
% 

f i g u r e ( 3 ) 
hold on 
plot( Y , ' b ' ) 
n = 50; 
[G50, teta50, W] = sfs2step(Y,U,N,n); 
G50 = 3.5*G50; 
p l o t ( G 5 0 , ' r ' ) ; 
legend ('Resposta R e a l ^ ' n = 50'); 
hold o f f 
^Magnitude dos Parametros 
f i g u r e ( 4 ) 
h o l d on 
stem(W,abs(teta50) ) ; 
V = a x i s ; 
a x i s ( V ) ; 
p l o t ( [ V ( l ) : 0 . 0 0 1 : V ( 2 ) ] , 0 . 0 6 * a b s ( t e t a 5 0 ( 1 ) ) , ' k ' ) ; 
h o l d o f f 
%Parametros 
f i g u r e ( 5 ) 
hold on 
p l o t ( r e a l ( t e t a l 5 ) , i m a g ( t e t a l 5 ) , 'bo') ; 
p l o t ( r e a l ( t e t a 5 0 ) , i m a g ( t e t a 5 0 ) , ' r * ') ; 
legendCn = 15','n = 50') ; 
hold o f f 
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