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Trabalho de Conclusdo de Curso

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
¥ere#  DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Filtros de Amostragem na Fregiiéncia no Processo de
Identificagdo de Sistemas

1. Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar os resultados do estudo sobre a identificagdo

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

2. Introducio

A identificagdo de sistemas ¢ 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 identifica¢do de sistemas ¢ fundamental para o projeto
dos controladores. Em muitos casos, ndo se tém informagdes suficientes sobre o sistema
que se deseja controlar, seja por ndo se conhecer as propriedades fisicas do sistema, ou
pelo fato de se ter um modelo muito complexo. Nestas situagdes, a identificagdo de

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

Diversas técnicas podem ser utilizadas no processo de identifica¢do de sistemas,
entre elas, a técnica baseada no modelo FSF — Frequency Sampling Filter. O modelo FSF

¢ um modelo no dominio da freqiiéncia, composto por filtros de amostragem na freqii€ncia.

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

vantagens da sua utilizagdo no processo de identificagdo de sistemas.
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3. O modelo FSF - Filtro de Amostragem na Freqiiéncia

O modelo FSF — Frequency Sampling Filter ou filtro de amostragem na freqiiéncia
¢ obtido a partir de uma transformagdo linear do modelo de resposta ao impulso finita ou
FIR — Finite Impulse Response. Como resultado, herda as principais caracteristicas do
modelo FIR. Dentre as quais, a principal vantagem ¢ que a tnica informagdo necessaria
para estimar um processo € o seu tempo de acomodagdo. Além disto, a transformagdo do
modelo FIR, no dominio do tempo, para 0 modelo FSF, no dominio da freqiiéncia, permite

uma redug@o significativa no nimero de pardmetros do modelo.

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

e pode ser representado pela seguinte fungdo de transferéncia de resposta ao impulso finita
N-1 ‘
G(z)=Y hz" (1)
i=0

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

-1

sejam aproximadamente zero, /, ~0, para todo =N, e onde z= ¢ operador de

deslocamento.
A ordem do modelo N pode ser determinada a partir da estimativa do tempo de
acomodagdo do processo 7, e do intervalo de amostragem Ar, onde

N= (2)

7,
At

A obtengdo do modelo FSF ¢ realizada a partir da DFT inversa — Transformada
Discreta de Fourier inversa, da fungéo de resposta ao impulso finita descrita na equagéo (1),
resultando em uma relagdo da resposta em freqiiéncia do processo e sua resposta ao

impulso.

Assumindo que N é um nimero impar, os coeficientes do modelo FIR podem ser

dados por

| < 2d 2
h, =E iG(eJ N )ej N (3)
N.
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2
A relagdo mapeia o conjunto de coeficientes da resposta em freqiiéncia G(ej ¥ ¥,

N- ; .
com /=0+112,.. % no conjunto de coeficientes da resposta ao impulso, 7,

i=0,..,N—1. Substituindo a equagio (3) em (1), temos

=

-1
2 2

G(eJ‘T )ej Nz 4

-1

N-1

G(:)=ZRIJ—

i=0

LV

1]

]
= ‘

Alterando a posigdo dos somatdrios na equagdo (4), e efetuando algumas
manipulagdes algébricas, obtemos a fungdo de transferéncia do modelo de filtros de

amostragem na freqiiéncia

G(z)= Y Gl ¥ )——p— s)

onde, na expressdo (5), o conjunto de fungdes de transferéncia

1 1-z7
HI(Z)zR[-T (6)

1-¢' ¥z

para 1=0,i1,ﬁ,...,iNT_1, sdo os filtros de amostragem na freqiéncia, nos quais

definimos a freqiiéncia de % radianos como a freqiiéncia central do /—ésimo filtro,
H'(2).

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

freqiéncia usado para representar 0 processo.

Como podemos observar na figura 1, a entrada do processo passa primeiro através
de um conjunto de filtros de amostragem na freqiiéncia arranjados em paralelo. Entéo, a
saida de cada filtro é ponderada pela resposta na freqiéncia do processo, avaliada na
correspondente freqiiéncia central. Finalmente, as saidas sdo somadas para compor a saida

sem ruido do processo.
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ll—z'N 1 -z i 1-7 1 1-2%

Nl-z Nl—ej%tz‘l Nl e_j%z'l N1——3—1.“0;‘;-1)2‘l
: 27 o a(N-1)
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S llaE ™) |Ge )| |6 v )

Figura 1 - Modelo FSF

3.1. Influéncia do periodo de amostragem no modelo FSF

Vimos que a ordem do modelo FSF depende do tempo de acomodag@o do processo

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

Logo, quando o periodo de amostragem ¢ diminuido, a quantidade de pardmetros
do modelo FSF aumenta, e 0 modelo converge para a resposta em freqiiéncia do sistema

continuo no tempo.

Entretanto, o aumento dos pardmetros do modelo aparece apenas nas regides de alta
freqiiéncia. Como pode ser visto na figura 2, as variagdes do periodo de amostragem ndo
tém grande influéncia nas regides de baixa freqiiéncia. Além disto, a redugdo do periodo de
amostragem aproxima os parametros encontrados da resposta em freqiiéncia do sistema

continuo.
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—— Continuo no Tempo

1 T r - . . + Periodo de amostragem =04
: & Periodo de amostragem = 5
nDek : # Periodo de amostragem = 10

06}
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Figura 2 - Parimetros do modelo para diferentes periodos de amostragem
3.2. Reducio de ordem do modelo FSF

Em grande parte dos casos, a resposta em frequiéncia do processo converge para
zero em altas freqtiéncias, ou seja, a maioria dos parametros do modelo FSF, os quais se
concentram proximo a origem do plano complexo, tém magnitudes pequenas. De maneira
geral, todos os processos que podem ser representados por fungdes estritamente proprias,

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

comportamento.

Assim, assumindo que a fungdo de transferéncia do processo seja estritamente
propria e que [G( jfo)| — 0 quando a freqiiéncia tende ao infinito:
N-1

; ; . o n—1
« Existe um nimero impar inteiro 7, tal que para todo /, onde 5 < |1| < 5 a

24
magnitude dos parametros do modelo FSF, G(ej Ny, é aproximadamente igual a

Zero.

» n ¢independente da escolha do periodo de amostragem.

5
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Baseado nestas propriedades, iremos nos referir a n como a ordem reduzida do
modelo FSF, onde » representa o nimero de pardmetros significativos do modelo. Desta

forma, o modelo FSF reduzido pode ser escrito como,

n-1
-N

1-z"
G(z)= iG( N )——w_ 7N
1_—7 TN

1 e

Os pardmetros negligenciados no modelo reduzido sempre correspondem a
dindmica de altas freqiiéncias do processo. Por isto, no processo de identificagdo para

baixas freqiiéncias o erro causado pela redugdo do modelo sera muito pequeno.
4. Estimacdo dos parametros do modelo

O método escolhido para o processo de estimagdo dos parametros foi 0 método dos

minimos quadrados, por sua simplicidade de implementagao.

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

lo pela fungio de transferéncia entrada-saida

(k) = G(2)u(k) +&(k) (®)
Reescrevendo a equagéo (8) de forma matricial, temos

y(k)=g(k)" O +&(k)
onde, &(k) representa as perturbagdes do processo.

O vetor de pardmetros, &, e o vetor de regressdo, ¢(k), podem ser expressos por:

m(n-1) m(n-1)

0= [G(ejo) G(ej:%'r) G(e_jfﬂg) G(GJT) G(e_JT)]T

n-1

bR =LF (k) fk) FGkY .. FR)Y fChY N T

., 1 -z7
f(k) =W_;Fu(k)
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A expressdo em (8) pode ainda ser reescrita como
Y =00+¢
onde,

Y =[y(0) y(1) ¥(2) ¥(3) ... ¥(M -1)]

¢ =[£(0) £(1) &(2) £(3) ... E(M -1)]

fO° O O . f(O)”"f
Jiyr A A . f(l)'ﬁ
o= f@° rf@"° f@" . f(2)""j
PAE) NN A €) N ) I A ) NE
FM-1° FM-1) FM 1) fM =) 2 |

Os pardmetros do modelo sdo estimados pela fungido de custo
6=(@D)'dY
que minimiza a soma quadratica do erro de predigdo

V= -®6) (Y -D0)

5. Obtencao da Resposta ao Degrau

Seja g, a resposta ao degrau unitario do processo amostrada no instante m,
m=0,...,N-1. Entdo, g, estd relacionada aos coeficientes da resposta ao impulso

unitario 4, i=0,...,N—1, de acordo com

gm = Zhi (9)
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Sabemos que os coeficientes do modelo FIR podem ser dados por

_—1 NE N [
1—7\/" )e

N-1
2

substituindo 4, na equagéo em (9), temos

N-1
| & 2
gu="2, iG( ¥y’ v (10)
N i=0 P s N-1
2
Reorganizando a expressdo em (10) e efetuando algumas manipulagdes algébricas,

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

ao degrau, usando os pardmetros do modelo FSF reduzido.

n-1 _J—(m+l)

11-e
&n ~ ﬁG( N)—W an

;2_7 N

A influéncia da redugdo da ordem do modelo FSF pode ser avaliada a partir da

fungdo de ponderagdo S,, extraida da expressdo em (11).

—— (12)

Separando a fungdo de ponderagdo em parte real e imaginaria, podemos reescrever

a expressdo em (11) como

= 21:1’ 2m‘
i[Re(G(e ")Re(S,)~Im(G(e’ ¥ )Im(S,)]
=0

As figuras 3 e 4, ilustram o comportamento da parte real e da parte imaginaria da
fungdo de ponderagdo, respectivamente, para diferentes valores de /. O estudo destes
graficos, mostra que os pardmetros onde / ¢ mais proximo de zero, apresentam maior
influéncia sobre a resposta ao degrau do modelo. E facil observar que a medida de / cresce,

a contribuig¢@o do pardmetro de alta freqii€ncia correspondente decresce.

8
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— L=0
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k] / L

Figura 3 - Parte real da funciio de ponderacio
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Figura 4 - Parte imagindria da fun¢fio de ponderagio
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6. Identificacdio do médulo Peltier utilizando o modelo FSF

Para exemplificar a utilizagdo do modelo de filtros de amostragem na freqiiéncia foi

realizada a identificagdo de um moddulo Peltier.

O modulo Peltier € um dispositivo termoelétrico que funciona como uma bomba
térmica, 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
termoelétrico surge a partir da aplicagdo de uma tensdo elétrica nos terminais da face fria
do modulo e pode ser explicado a partir dos efeitos Seebeck, Thomson e Peltier.

Entretanto, o entendimento destes fendmenos nio faz parte do escopo deste trabalho.

Portadores de carga foc Gasate
tranferindo calor Isolamento Elétri

;i 50 cQ
par a face fria s B 1 (bom condutor de calor)

['e'_' K

S b L RN

” Face Fria

Figura 5 - Modulo Peltier

Os dados utilizados para a identificagdo do modulo Peltier foram coletados a partir
de experimentos realizados em laboratorio. Um degrau de tensdo foi aplicado na entrada do
sistema resultando em uma variagdo de temperatura nas faces do médulo. A saida do
sistema ¢ a temperatura da face quente do mddulo, a qual foi aferida com o auxilio de um

sensor de temperatura e armazenada por um sistema de aquisi¢éo de dados.

10
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6.1. Numero de parimetros do modelo

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

T, =1000s , como pode ser visto na figura 6.

30 T T T T T T T

25

T

15

Temperatura

10

1

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Tempo

Figura 6 - Resposta ao degrau do médulo Peltier

Os dados foram amostrados a cada 11s, Ar=11, calculando o nimero de

parametros, temos

v =L _1000
A1
N =909,09

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

maneira, teremos

N =911

11
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6‘2!

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

Reducdo da ordem do modelo

localizados na regido de altas freqiiéncias tém magnitudes despreziveis.

parametros

Magnitude

&
@

®

-
0 _@hl_\m(ﬁw‘ﬁﬁ
2 0.15 01

T P el loea?d

-0.05

0

0.05
Freqiéncia (rad/s)

0.1 0.15

Figura 7 - Magnitude dos parimetros do médulo peltier

0.2

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

regides de menor freqii€ncia apresentam magnitude significativa. Por isto, o processo foi

identificado a partir do modelo FSF reduzido com n=15. 4 Tabela I mostra os valores

dos parametros encontrados.

Tabela 1 - Parametros do modelo para n = 15

Parametros Parametros

[=0 8.3569

[=11| 2.3468 - 4.6253i1 =-] | 2.3468 + 4.62531
[=21-0.0329-2.8887i [=-2|-0.0329 + 2 8887
[=3|-0.5376 - 1.76501 [=-3| -0.5376 + 1.7650i
[=4|-0.6235-1.12471 =-4 | -0.6235+ 1.12471
[=5]-04618-0.81651 =-51|-04618+ 0.8165i
[=6|-0.6558-0.53051 [=-6|-0.6558 + 0.5305i
[=7]-04641-0.4461i [=-7 | -0.4641 + 0.44611

12
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A resposta ao degrau real e resposta ao degrau estimada para »n =15 sdo mostradas
no grafico da figura 8.

N——

25

T

15} 1

Temperatura

10

—— Resposta Real
— n=15

] 1 1 1 1 1 L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo

Figura 8 — Resposta ao degrau real e resposta estimada paran= 15

30 T T T T T T T T T

Br .

20+ .

T
1

15

Termperatura

0} .

— Resposta Real
— n=40

1 1 1 1 1 1

1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Tempo

Figura 9 - Resposta ao degrau real e resposta estimada para n =50
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O processo de identificagdo foi repetido para n=50. A resposta ao degrau

encontrada, apds a estimagdo dos pardmetros 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 sdo mostrados no
grifico da figura 10, de onde podemos confirmar que o aumento da quantidade de

pardmetros ocorre apenas nas regides de alta freqiiéncia.

5 T T L] Ll T T T L L

® O n=15
4t + n=580 H
3r @ -
2-0 .
11+ @ .

Irmaginaria
‘ o
Y
* *
@
1

B !

L ® 4

3t ® -

4k 4
®

_5 1 1 1 1 1 1 ] 1 I

-1 0 1 2 3 4 5 ) 7 8 9

Real

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

As figuras 11 e 12 mostram a resposta ao degrau obtida para os valoresden=15¢
para n = 50, isoladamente. E facil observar que ndio ocorrem ganhos significativos quando
o numero de pardmetros é aumentado de n=15 para n=50. Ao contrério, considerando
mais pardmetros, aparecem nos resultados componentes de freqii€ncia mais elevadas,

normalmente, caracteristicos da existéncia de ruidos.

14
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Temperatura

| 1 1 1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo

Figura 11 - Resposta ao degrau paran=15

30

25

— b
[y} [
T T
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—
o
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1 1 A 1 ] i
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO SO0 1000
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Figura 12 - Resposta ao degrau paran =50
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7. Conclusiao

Devido a grande importdncia da identificagio no desenvolvimento de sistemas de
controle, ¢ fundamental o conhecimento das técnicas de identificagdio existentes, quer

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

Com o desenvolvimento do trabalho, pudemos verificar as vantagens da utilizagio
do modelo FSF, principalmente, no que diz respeito a quantidade de informagdes prévias
em relagdo ao sistema a ser identificado. Como ja mencionado anteriormente, a unica
informagdo prévia necessaria ¢ o tempo de acomodagdo do processo. Além disso,
conseguimos comprovar a possibilidade da redugdo da quantidade de parametros do

modelo, sem que acontega a diminuig¢do da qualidade da resposta obtida.

E vélido ressaltar ainda, que como o modelo FSF consiste em filtros na freqiiéncia,

o0 proprio processo de identificagio reduz a influéncia do ruido no modelo encontrado.

Finalmente, o trabalho serviu de caminho para a absorg¢do de novos conhecimentos,
0s quais vieram a engrandecer e consolidar a formag#o bésica adquirida durante o curso de

graduagdo.

16
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8. Referéncias Bibliograficas

« From Plant Data to Process Control: Ideas for Process Identification and
PID Design, L. Wang and W. R. Cluett, 2000.

« Automatica 33, L. Wang and W.R. Cluett, “Frequency-sampling filters: an

improved model structure for step-response identification™, pp. 939-944.

17



Anexos



Trabalho de Conclusdo de Curso

ANEXO 1 — PROGRAMAS EM MATLAB PARA IDENTIFICACAO DO MODULO PELTIER

1. Funcdo CalcTeta

¥Funcdo que estima os parémetros do modelo.Recebe o vetor de entradas
$U, o vetor de saidas Y, a ordem do modelo N e a ordem reduzida do
gmodelo n.

function [teta, P] = CalcTeta(Y,U,N,n)

$Matriz das frequencias
Wp = [0:(2*pi/N):pi]l;
Wn = [=(2*%pi/N) 1= (2*pi/N) =pi]:
P(1) = 0;
for d= 2 3 1
if (rem(i,2) == 0)
P(i) = Wp(floor(i/2)+1);
else
P(i) = Wn(floor(i/2));
end;
end;
$Estimacao do modelo
for k = 1 : length(U)
for r = 1 : length(P)

£ (> 1)
M = phi(k-1,r);
else
M= 0;
end;
if (k > N)
Q = U(k-N);
else
Q = 0;
end;
phi(k,r) = exp(j*P(r))*M + (1/N)*(U(k) - Q):
end;

end;
$Matriz dos parametros
teta = inv(phi' * phi) * (phi' * Y);

2. Funcio sfs2step

$Funcdo que calcula a resposta ao degrau do modelo
$Recebe o vetor de entradas U, o vetor de saidas ¥, a ordem do modelo

$N e a ordem reduzida do modelo n
%

°

function [G,teta,P] = sfs2step(Y,U,N,n)
E]
[teta,P] = CalcTeta(Y,U,N,n);
form=1: N
G(m) = real (teta(l))* (m/N);
for x =1 : (n/2)
S(x) = ((1 - exp(j*2*pi* (x)*m/N))/ (1 - exp(j*2*pi* (x)/N)))/N;
G(m) = G(m) + 2*(real (teta(2*x))*real(S(x)) -
imag(teta(2*x))*imag(S(x)));
end;
end;
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3. Programa principal

$Modulo Peltier
clear all;
close all;

Le dados do arquivo
load{'"Peltier.txt*, *=ascii");
= S(:;l};

= S(:,2);

< awnoew
|

$Tratamento dos dados
[Min, I] = min(Y):
Y=Y = Y1)

$Sinal e sinal filtrado
figure (1) ,plot (Y, 'b")

$Identificacao
Ts = 1000;
deltaT = 1.1;

N = floor(Ts/deltaT) + rem(floor(Ts/deltaT),2);

2

figure(2)

hold on

plet (¥, "BY)

n=15;

[G15, tetalb5, W] = sfs2step(Y,U,N,n);
G1l5 = 3.5*%G15;

plot (G15,%x") ;

legend ('Resposta Real','n = 15'");
hold off

%

figure (3)

hold on

plot (Y, "b*)

n = 50;

[G50, teta50, W] = sfs2step(Y,U,N,n);
G50 = 3.5*G50;

pLOE(G50; Yx?)}

legend ('Resposta Real','n = 50");
hold off

¥Magnitude dos Parametros
figure (4)

hold on

stem (W, abs (teta50)) ;

V = axis;

axis(V);

plot ([V(1):0.001:V(2)],0.06*abs(teta50(1)),"'k");

hold off

$Parametros

figure (5)

hold on

plot (real (tetal5), imag(tetald), 'bo');
plot (real (teta50),imag(tetab0), 'c*');
legend('n = 15','n = 50");

hold off
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