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RESUMO

™~

'Desenvolve—ée um método - de identificagéo
.em tempo real.em computador digital, baseado na correlagao, utili
zando-se como entrada uma sequéncia binéria‘sobreposta ao sinal
-normal de operagao, a fim de adaptar uma estratégia de controle.
Pressupoe-se a separagao da identifiéagéo e do controle..

| Supoe-se um sistema linear, estével, que
admita um sinal de identificacao sobrepostb ao de operacio e éom
parametros que nao variem durante o tempo de identificacgao.

0 modelo do sistema é obtido na forma de
represenﬁagéo de varidveis de estado discretas."Aléﬁ disso; para
.,maior.confiabilidade e seguranga na identificagado sao obtidas " a
representagao de estado continua e a funggo de traﬁsferéncia. Le~-
vando-se em contavés propriedades da sequéncia binaria, conse-
gue-se 'poupaf memdbria e tempo de cilculo; desenvolve-se um modo
de retirar a iﬁfluéncia do sinal de operagao de maneira simples.
A identificacao & realizada em duas etapas, obtendo-se inicial-
mente a sequéncia de ponderacao. A partir desta €& achada a repre
sentagao de estado discreta de duas maneiras: direta e por ajus-
tamento. .Desenvolve-se um algoritmo para a obtencao da represen-
tagao de estado continua e encontra-se a fungéo-de transferéncia
a partir da éequéncia de ponderagao.

Desenvolv§m~se programas para a implementa-
cao do método num minicomputador PDP-11/40. Utilizando-se este
computadbr realizam-se simulagoes digitgl (ccm diversos ruidos)

e analogica para se verificar o desempehho do método..Finalmgnte

identifica-se um sistema real, em ambiente altamente ruidoso.
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A BSTRACT

An ON-LINE identification scheme using =~ digital
computer based on correlation method is developed utilizing a

binany sequence imput superposed on the normal operating signal

. the separation,” of control and identification is assumed.

The system to be identified is assumed linear ’
stable, admits identification signal suverposed on he normal !
operating signal and the parameters are constant durlng the
1nterval of identification. ' . '

’ The model of the system is obtaired in he discrete
state variable form. Besides, from he point of viceu of !
reliability, the continuos state variable representation ~ and
transfer are also obtaireal. Exploiting he properties of binary'

sequence. The computer memoru and computing time requined fur

identification is reduced: A simple melt to remove the influence

constant operating signal is déveloped. The identification is
obteined in two stage}’obtaining incially the weighting sequence.
With-this, the descrete state variagle representation is obtained
in two ways; directly and by curve fitting. An algorithin is
developed for obtuining he continuoles state variable representa-
tion and the transfer funchow from he weighfed sequence.

The programs for implementation the minicomputer !
PDP 11/40 are developed. Utilizing this computer, the digital
simulation (with varides fype of noise processes) and analog '
simulation for verifing the eficiency of the méthod are realized.

Finally a real system unde highly hoisy envinnment is identified.
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CAPITULO 1. -~

INTRODUCAO

A identificagao de sistemas podé ser con-
siderada o problema dual aq controle: trata;se-de achar um mcdelo
que satisfaca as mesmas propriedades que o sistema cohsiderado,
guando submetido d mesina entrada,‘utilizando-se.determinadd crité
rio. Com isso caracterizam-setrés pontos fundamentais na identifi
caggo de éistemas; uma classe de modelos,_uma»ciasse'de Sinaié de

. ), 7))
entrada e um criterio .

Além destes ponﬁos, € necessario ter“ em
mente o objetivo da identificagao. Na ehgenhaﬁia de controle este
objetivo € encontrar, a partir do modelo obtido, a estratégia de
controle. Na teoria éléssica de controle, o© modelovlinear mais u-
sado & a funcao transferéncia. Ja na teoria moderna, utiliza-se
correntemente a representagao delestados. Com o aumento do uso de
computadores diéitais no controle de brocessos emprega-se a repre

sentacao de estado na forma discreta.

A idéia basica de todos os métodos de iden
tificagao & que o modelo do sistema que descreve a relagao entre
a entrada e a saida pode ser obtida a partir da observagao e ana-
lise destes sinais. ksta relagdo pode ser nio-paramétrica como a
resposta impulsiva, fungao transferéncia, sequéncia ponderadé ou

paramétrica como equagdo diferencial ou de diferengas e a repre-



sentagao de estado, discreta ou continua.

Com a utilizaééo de mini/microcomputad§~
res, a identificagés de&pfocessos em tempo real; sob condigoes
norméis de operacao tem-se tornada importaﬁte na sintese de con-
troladores tanto adaptativos como néo adaptativos. O projeto Ade
controladores realizado através de computador digital'necessita a
identificagao né forma de um modelo-dévvariéveis de estado discre
to ou de equagao de diferengas,enguanto que no projeto de‘um con-
trolador analdgico utilizéto-quelo de variaveis de estado .conti-
nuo ou a funcao de transferéncia. A identificagdo do processo no

presente trabalho foi realizado nestas duas formas.

Nos sistemas onde o tempo de variagao dos
pardmetros . € comparavel is contantes.dé tempo do sistema, a-
sintese do controle adaptativo realiza a identifibagéo implicita-
mente.O0 problema da sintese do controle neste caso & resolvido de
forma intégral com a identificagao. O projeto resultante & comple
X0 e se tem realizado extensos trabalhos nesta area (19).3Nos pro
cessos onde a variagao dos paramétros sao lentas, o problema de
identificagao e contréle podem ser resolvidos separadamente (21):
a estratégia de controle e obtida a partir dos parametros identi-
ficados. Neste casé é separagao leva é-obteﬁgao de um eéquema de

(21) pfop5em um

identificagao simples e robusto. Nelson e Stear
‘algoritmo baéeado_num filtro tipo Kalman . No entanto, nao . aérg
sentam resultadoé praticos de implementagao em tempo real. 0
algoritmo necessita . inversao de matrizes e o conhecimento da
estatistica do ruido. O desenpenhd do método de identificagao nio
& claro em situacgdes praticas. onde o tempo de amqstragem & grande,

a estatistica do ruido é desconhecida, o erro da quantizagao na

conversao A/D e a obtengao da inversa envolvendo erros de arredon .



.3
damento.

Os algorithos de identificagéb com 6 obje
tivo de se obter a sintese de controladores ou apenaé-para ana- -
lise ‘do proceéso sio infimeros: minimos quadrados, minimos.quadrg
dos generalizado, aproximagcdo estocdstica, método da correlagdo
(l)'(z)'(3)’(6)’(7)'(8)'(12).‘Em Saridis,(G) e Isermann et al.(8)
foi mostrado que o método da correlagao & réapido, robusto e
simples espeéialﬁente quando ‘se usa ﬁma‘séquéncia binéria como
entrada. Varios outros métodos sao comparados levando em - conta
o tempo de computag50,~err6 de estimagao e nimero de medidas; o
método da correlagao mostrou ser superior. Explorou-se-o fato de
qﬁe a inversao pode ser facilitada usando uma sequéncia binaria

(6)

como entrada . No entanto nao sao dadas informagSes detalhadas
sobre o desempenho utilizando computador para a identificacao de
um processo em tempo real onde existam o0s problemas citados an-

teriormente.

' Neste trabalho & desenvolvido um ‘método"
simples‘e.robusto utilizando-miniéomputador para identifiéar um
sistema onde os pardmetros néb variem rapidamente (cbmpérado com
a constante de tempo do sistema). A solugao integral do controle

adaptativo & abandonada em funcdo da identificacdo separado  do
controle. Assim & desenvolvido um método de correlagao utilizan-
do uma sequéncia binaria sobfeposta éo sinal normal de oéeragéo
para a identificac¢ao em tempo real, utilizando minicomputador, 0.

(6)

algoritmo descritorpor Saridis é melhorado explorando-se o}
fato de que a sequéncia binaria & deterministica,e que & obtida
a correlagao para nimero de medidas mdltiplo aolcomprimeﬁfd da
séqgéncia binadria. O nimero de operagées'ar;tméticas.é reduzido
e com isso o tempo de estimagao, com economia de meméria. A pre-

senca de um sinal normal de opera¢ao & considerado no algoritmo,
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e nao & feita a aproximagaq'de_que a correlacgao entre o sinal de

operagao e a sequéncia bindria & desprezivel. A presenga do si-

nal de operacgao envolve'épenas a éubtragéo.de uma. constante para
.a obtencao dos elementos -da seqﬁénciavde ponderagéd {h(x)}

A.idenﬁificagao € realizada em dois esta-

gios. NoO primeiro & obtida a sequéncia de ponderagao representan

do um modelo discreto. A partir dai, obtem~se outros modelos co-

mo o de varidveis de estado discreto, equagéo de diferengas, re-

presentacao de estado continua e fungOes de transferéncia.

. A primeira étapé, a determinagao de  se-
quéncia de ponderacgao, envolve apenas somas e multiplicagoes e
ndo inversdes (de matrizes): o erro de computacdo & minimizado.
A determinaéao de um modelo disérété (A,B) & obtida por dois mé-
todos. o

1. tomando-se apenas 2n elementos dé.sequéncia {h(k)}

2. minimizando o erro quadratico a partir de r elementos

- da mesma sequéncia.

Os elementos da matriz B permanecem inva-

riantes nos dois métodos.

A determinacado da representagéo de estado
continua & cénsiderada. Um algoritmo baseado na expansao em sé-
ries & desenvolvidolalfim de se obter a representagao de estado
continua, a partir da discreta. Este algoritmo & 350 iterativo.
A solugao convencional seria obter os autovalores de A e utili-
zaf uma transformagéo inversa de forma a obﬁer F; envolvendo pro

blemas de convergéncia e tempo de calculo.

‘ Por outro lado, a obtengao da fungSo - de

transferéncia H(w) a partir de {h(k)} nao & tratada adequa-
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. . . (22) . g
damente na literatura. Bollinger et all , consideraram a deter
minagao de H(w) diretamente a partir-da densidade espectral de po
téncia (R, (w) e Ryu(w) ). Nao foram porém analisados claramente
os problemas gerados pelo ruido e a banda n3o limitada do sistema
Determina-se entdo a fungdo de transferéncia para o caso de - um

sistema com banda nao limitada.

Neste trabalho o algoritmo desenvolvido &
testado em simulagdo digital e analdgica e finalmente, € realiza-
da a identificagao de um motor. S3ao desenvolvidos programas  cOmO
de discretizacao, geragao de sequéncia bindria, obtencao de mode-
lo continuo a partir do discreto, de monitoragao dos conversores

A/D e D/A,entre outros.

A simulagado digital foi realizada para va-
rios casos de ruido, branco e colorido, com diferentes relacoes
sinal ruido, analisando-se dessa forma a eficiéncia do método de
identificagdo em duas etapas. O erro na estimagdo da sequéncia
{h(k)}.e Os erros na estimaggo dos parametros foram obtidos para
diferentes nimeros de medidas. Na simulacao analééica vefificouf
se a presenca de erros devido d conversdo analbgica digital bem

como ruidos de transmissao.

Finalmente o algoritmo foi testado em‘ um
motor cujo modelo conhecido & pouco nao linear (zona morta e satu
ragao). A identificacao foi realizada para um ponto de operagao
proximo d velocidade nominal e utilizando-se uma éequéncia bina-
ria de pequena amplitude. Oiambiente era bastante ruidoso devido
is linhas de transmissdo e, principalmente, ao transdutor (tacdme
fro). Necessitou-se um teste para determinar o tempo de amostra -
gem que diminui a estimagao da cbrrelagéo entre o rﬁiéo e o sinal

de entrada, para um determinado numero de medidas.



CAPITULO 2

- METODO DA CORRELACZO

PARA A IDENTIFICACAO DE MODELO LINEAR

Identificar um sistema & achar o modelo que
descreva a relacao causal entre os sinais de entrada e de saida
do sistema, a partir da anélise'désses»sihais; Num processo esto
castico esses sinais estdo deformados pela presenca de ruiaos
provenientes da planta, dos transdutores (medidas) e da prépria.
transmissao da informagao, o0 gue torna necessario um grande‘nﬁmg

ro de dados parava obtencao desta relagao.

O'método de_correlagéo realiza um tratamento
destes sinais de forma a retirar a informacio necessiria para a
identificagao. A correlacao entre dois sinais (no caso a entrada
e saida do sistema) € obtida tomando-se a média do produto des-
ses sinais, para diferentes deslocamento de um deles no tempo.
Com isso obtém-se uma grandeza deterministica a partir de sinais
esﬁbcésticos. |

A idéia basica do método da correlagao €& reali
zar a identificagao de um modelo linear em duas etapas. Na pri -
meira sdao realizadas operagbes sobre uma grénde quantidade de da
-dos-ruidosos, onde se obtém um modelo nao-paramétrico, com enor-

me redugao do nimero de dados(8). Suponha-se que se deseja esti-
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mar a resposta impulsiva de um sistema linear, causal, estacioné

rio e ergédico(l) (fig. 2.1).
v(t)
. _ u(t) ' 7(t)
ennmmm—I h(t)
fig. 2.1
Temos que
y) = [Th(z) ult-z)az + vE) (2.1

a correlacdo entre a entrada e a salda &

Ryu(t)-= { h(z)Ruu(t—z)dz + va(z). o (2.2)

i

se u{t) e v(t) sio independentes, entao

Ruv(t) =0 ) | , (2.3)
Assim
Ryu(t) = h(t)*Ruu(t) ' ’ B (2.4)

onde .*. denota convolugao.

A equacdo (2.1) relaciona sinais estocasticos,
enjuanto que a equagio (2.4) & uma relagdo entre fungdes determi

nisticas, obtidas a partir dos sinais estocasticos.

£ ficil mostrar que a estimacgao-de h(t) atra-
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vés da minimizagdo do erro médio quadratico satisfaz uma equagao
andloga & (2.4), podendo-se assim obter-se a resposta impulsiva

iezesn (1) ' '
com este criterio .
Na realidade & possivel obter-se apenas uma
estimacao da correlacao, porque as medidas sao realizadas sobre -

um tempo finito e levando-se em conta que o sistema & ergddico ,

quando a média sobre o tempo & igual a média sobre o conjunto.

A segunda etapa consiste em obter um mbdelo pa
ramétrico (equacgdo de estédo,_p.ex.) a.partir do ﬁodelo nao para
métrico.Nesta altura existem vériés alternativas. Pode-se utili-
zar apenas iguai nimero de elementos (da estimagéo da "primeira
etapa) que o de parametros desconhecidos ou se fazer um ajuéta -
mento do modelo parmétrico, de forma -a minimizar o érro quadréﬁi
co. E evidente gue o Gltimo levard a melhores resultados guando

houver erro sobre a estimacido nao paramétrica.

A obtengdo da fungao de transferéncia pode ser
obtida através da transformada de Fourief da resposta impulsiva.
Outra maneira de se obter a mesmé fungao € por meio da Densidade.
. Espectral de Poténcia (DEP). Tomando-se a transformada de Fourier

da eq. (2.4), tem-se
F{Rzu(w)} = H(w)F{Ruu(w)} | : . (2.5)

onde F{ } denota transformada de Fourier,e H{(w) & a fungdo trans

feréencia.

H(w) = E{Rypy (@)} “ | (2.6)
F{Ruu(w)}

A .transformada de Fourier pode ser obtida nume

ricamente através da transformada rapida de Fourier (FFT).



‘ram as seguintes vantagens:

.9

varios autores tem se dedicado ao estudo dos
' (1) (2)(3) (6) (7) (8)

(8)

métodos de identificagdo utilizando correlacdo

(12)

e observado suas vantagens. Isermann et al . relaciona -

1. o métcdo & relativamente flexIvel na distribuigdo dos

calculos sobre o tempo.
2. pequeno tempo de calculo e uso de pouca meméria.

3. a correlagao entre a entrada e a salda ou a resposta

impulsiva como resultado intermediario leva a:

a. o desempenho pode ser avaliado imediataménte

b. um atraso (delay) pode ser detectado facilmente

c. a'estrutura e a ordem do modelo paramétrico podem ‘ser
selecionadas facilmente

d. péuco tempo;ae calculo paré o teste da ordem do'sistg
ma

e. a correlagdo entre a'entrada e a saida ou a resposta
impulsiva & Vélida para processos lineares com parame

tros distribuidos.

4. nao sao necessdrias as condigOes iniciais das matri-

zes e dos parametros.
5. nao & possivel divergéncia.

6. a precisao dos resultados pode ser controlada pelo

namero de valores achados de resposta impulsiva.

A estas vantagens acrescentamos a de que o mé
todo de identificagao & gue, em futuro proximo, serid possivel
ter-se sistemas digitais de baixo custo (como microprocessado-

res) onde serd possivel a sua implementagao.
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A principal desvantagem deste método prende-se
‘ao fato de identificagac ser realizada em duas etapas,e um peque
To erro na estimagao da seguéncia ponderada podera levar a erros

razoaveis na obtengdo dos pardmetros desejados.

No presente trabalho sao feitas as seguintes

suposigoes, na obtengao da identificacdo:

1. o sistema € linear e invariante no tempo (durante a
identificégéo).. |

2. o sistema & estavel-

3. pode-se admitir o sinal de identificacao superposto
sobre o sinél de operacgao.

4. perturbagoes no sistema devido a rﬁidos_séo nao cor-
relacionados com a entrada de identificacgdo. | |

5. na obtengdo de H(w) o sistema & aproximadamente de
banda limitada. -

6. a obtengao da correlagao entre os'sihais é-possivel
através da média sobre o tempo (hivdtese de ergodicidade) .

7. o sistema & completamente controlavel e observavel.
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CAPITULO 3

'DESCRICA0 DO MODELO

Ao se identificar um sistema, & necessario ter
se em mira semére o objetivo desejado (comando, desempenho, pro-
priedade, etc), que levard a escolher o modelo gque mais convier
a0s nossos ;nteresses. Identificar, dito de maneira simplificada
consiste em achar um moaelo equivalente ao sistema em teste, le-
ﬁvando'ém conta a sua saida e a sua entrada. O quelo pode ser ca

é racterizade de varias formas, por fepresentagao paramétrica, co-
mo a de variaveis de.estado, por uma equagao diferencial ou de
diferencas e pér representagdo nio paramétrica como a  resposta
; impulsiva ou a sequéncia ponderada, a densidade espectral de po-

téncia e a funcao de transferencia.

A representagao nso paramétrica tem a vantagem
" de nao ser necessario conhecer a ordem do processo explicitamen—“
. te. Na realidade ela énde ordem infinita, o que Significa que. é
possivel freqﬁentémente obter—se'um modelo em que a sua salda co
| incida exatamente com o0 objeto (l); Em sistemas lineares a res-
posté impulsiva e, principalmente, a fungao de transferéhcia jo-

gam,papel importante no conhecimento do sistema, no estudo de es

tabilidade e na melhora do seu desempenho.
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Por outro lado, a répreséntagao paramétrica
 tem sido preferida na teoria de. controle ultimamente; a .maior
parte das.estratégias de contrble utilizam a representagao de es
'tado} 0 gue torna guase obriéatério o seu conhecimento quando o

desejc final € o projeto do controlador do sistema em questao.

Como para a maioria dos sistemas de controle

necessita-se de um modelo linear: - pois em geral as plantas re

ais podem ser linearizadas - trataremos apenas com esta classe

de modelos.

Os sistemas lineares, podem ser representados
- por varias maneiras para a relagao entrada-saida. O quadro abai-

X0 mostra o0Ss mais importantes;

paramétricas

nao paramétricas

x(t) = Fx(t) + Gu(t)

Cx (t)

y ()

Pip)y(t) = Q(plult)

h_(t)

‘lH(jw)jZ@_

x(k+1) = Ax.(k) + Bu(k)

-y (k) = cx(k)

Rig Dy &) = s{g Hulk)

hd(k)

jmz)| Lo

guadro 1
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E conhecido que a representaééo de estado nao

& Gnica e que qualyuer trénsfbrmagéo linear nao singular sobre

os estados ndo altera a felagéo entre a qgtrada e a salda. Exis
- tem entdo infinitas representacdes que satisfazem esta relacao.

Assim acha-se a represéntagéo do sistema que envolva. o:menor nﬁ

mero de parametros, a representagao candnica. A representagao

do sistema por meio de.umé equagao diferencial ou de diferengaé

também leva a uma representagao minima de parémetrbs e uma pode

ser convertida na outra facilmente.

,E interessaﬁte notar'qué_a resposta impulsiva
(ou a sequéhcié ponderada) e a fungdo de transferéncia.represen—
tam a parte do sistema que & completamente observavel e completa
mente controlavel. Assim qualque? modelo paramétrico obtido a
partir delas,.serﬁ apenas a representagéo da parte observavel e
controlavel do sistema em teste. Isto pbrqué sdmente a parte
obéervével pode ser medida,e a entradavsensibiliza apenas a par-

te controlavel. (fig. 3.1).

observavel

controlavel

identificavel

fig. 3.1

Neste capitulo trataremos das relagoes entre
as representacoes deterministicas de sistemas lineares, discre

tas e continuas.
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3.1. MODELO PARAMETRICO - -

Un sistema dinamico real pode ser desqrito por
um conjunfo de equagées diferenciais (continuo) ou de diferen-
g¢as (discreto) podendo ser elas dé'natureza deterministica ou
probabilistica. Um sistema‘fiéico €, na maioria das. vezes, con-
tinuo. Porém a utilizagéo'de computadores digitais no coﬁéndo
destas plantaé torna necessiria a construcdo de um modelo discre
to para o sistema. As saidas do sistema (continuas) sdo amostra
das emhdeterminados'tempos e coﬁvertidos-em dados numéricos por
meio de conversores analdgico-digitais sobre os quais o computa
dor realizara operagdes aritméticas e 16gicas,obtendo no final
a estratégia de controle que serad convertida em um sinal anald-

gico, para comandar o sistema (fig. 3.2).

“ox
—— cap

‘CH

coMP. : Cba

PLANTA

fig. 3.2

Assim coexistem a planta continua e a sua re-
presentacao discreta. E importante conhecer também a represen-
tagao continua da planta, para o estudo do desempenho do sistema
entre os tempos de amostraéem. Por este motivo € importante o

conhecimento da representagao continua e discreta do sistema.
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Além disso, quando se queriutilizar um aléorig
mo poderoso, com cqmplexidade.aritmética e/ou légica, € necessa’
ria a sua implementagéo.em um computador digital ou miéroproces—
sador e como os dados disponiveis sao discresos somente pode‘
ser obtido um modelo discreto do sistema.'.‘

Em primeiro lugér veremos a representagao con-
tinua e em seguida a representagao discreta.

3.1.1.representacao continua

Um sistema fisico, de uma entrada e uma saida,
linear, pode ser descrito completamente por uma equagao diferen-—

cial de ordem n

(n) (n-1) (n-1)
+ £ ce. otE'y = gru'l '
Yy T LY + | +E Y glu t ..., tgyu

(3.1)

A solugao désta equagao diferencial pode ser

obtida conhecendo-se as n condigOes iniciais e os 2n parametros

Qualquer equacgao diferencial linear ordinaria
de ordem n pode. ser colocada como um conjunto de n equagoes di-
ferenciais lineares de primeira ordem. Escolhemos dentre estas

a que possui menor nimero de parametros e largamente utilizada

em controle, chamada forma companheira

x(t) = Fx(t) + Gul(t) - (3.2)
y(t) = CTx(t)
onde 1
0 : ,
F = ) . ] . matriz nxn




3.1.2. representacao discreta

sentagao de um sistema linear discreto & obtida através de

.16

(3.7)

Em vez da equagdo diferencial (3.1), a repre -

equagaa de diferencas de ordem n, da forma

y (k) +aiy (k=-1)+

semelhante a (3.2)

onde

il

Ax (k) + Bu(k)

cTx (x)

o o U
W =N

-pd -

] ]
. ..+any(k—n)=b1u(k-l)+

uma

]
+bnu(k—n)

(3.8)

A representacao de estado na forma candnica observavel &

(3.9)

. (3.10)

(3.11)
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o | =
g | 0

G= |[.2 L
| 9n | 0 .

E facil mostrar que (2),(4),

£,=-f 4. i=lL,..an o | (3.3)
1 0o o0 .. o] 1 Fg{
T
fl 1 0 .o 0 9,

G = |f, £, 1 .. 0 93 (3.4)
- 1}
fn—l - £y ld L‘gn“

Como_foi dito anteriormente, a representagéo
(3.2) nao & Gnica para o sistema descrito por (3.1). Aplicando-

se uma transformagao da forma |

x =P Tx | ' ' (3.5)

oncil{e_P—l & a matriz de transformagdo
* _
X € o novo vetor de estado e
X @& o antigo vetor de estado.
A equacgao de estado fica entao
* % % *
x=Fx + Gu
*P %
y =C x onde r= plpp (3.6)
* -
G =P lG
*
C =CP

* — .
Dado x como na equagao (3.6) e sempre possi-
“vel fazer uma transformacdao e obter o sistema. ha représentagao

-~ - . ~ 42
canonica observavel. A matriz que perfaz esta transformagao e( )
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De maneira semelhante existem para a equagéo
de estado (3.9) transformagles similares como aquelas definidas

em (3.5) e (3.6).

3.1.3. relacao entre a representacao discreta e continua

vPafa obtermos a relagao entre a repreéentagéo continua e
discreta tomemos o sistema da figura 3. A chave CHy amostra a en
trada a cada T segundos. O bloco seguinte € um elemento que man
tém a entrada constante entre duas amostragens da chave CHl ( em
inglés chaméése zero order hold - Z0OH), durante o intervalo . de

tempo T. A chave CH, amostra a saida simultaneamente com a chave

- .. 2
CH,.

. T
4;>r- X=Fx+Bu l;k’
CH Z0H T

1 y=C"x CH

fig. 3.3

A solucao do sistema descrito pelas equagoes

"o
1}

Ax + Bu

CTx

.
1]
O

x(t) = oF (E-ty) x(to) + v{eF(t-Z)Bu(z)dzl ‘ (3.12)

Desejamos saber a saida para 0  dinstante
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‘»§%¥Rk+l)T a partir do instante t=kT. Substituindo estes valores

em (3.12) teremos

_ k+1T _ _
x (R¥1T) = ef Tx (kT) +‘jf oF (k+1T z).'Gu(z)dz
KT -

rem———

mas u(z) = u(kT) kT < t £ k+17

T
x (FFIT) = e 'x (kT) + jr &% Gu(kT)dz"

0.

onde z'= 2 - kT

x (k+1T) = Ax (kKT) +'Bu(kT)
v (XT) = CTx (kT)
onde A =.eFT

T
B =/ eFZcaz
0

(3.13)

' (3.14)

(3.15) -

(3.16)

(3.17)

(3.18)

A & chamada matriz de transicao de estado e &

‘colocada simbolicamente na forma da equagao (3.17) e & definida

COomo .

(3.19)

Dado um sistema continuo e sendo conhecida

a :'sua representacgao discreta (eg. 3.16) e o tempo de discretizacgao,

& possivel obter a representagiao cantinua.

*E facil provar que

_ InAa
F ==
i:l .‘Ti
onde A'sA-T
¢ =a"1rp

(3.20)

(3.21)
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3.2. MODELO NAO-PARAMETRICO

A resposta impulsiva (sistema continuo), a se
guéncia ponderada (dlscreto) e a fungao de transferéncia sao a-
plicadas somente para 51stemas llneares ou para sistemas nao li-
neares quando for possivel a linearizacao em torno de um ponto
de operacgao. Nestas representagoes, a saida & colocada como uma
combinagao linear da entrada ,e a resﬁosta impulsiva ou a sequén-
cia ponderada podem Ser obtidas por deconvolugéo, COmo. no - Ccaso
do método da correlagao. Na identificagao de sistemas em  duas
etapas, acha-se inicialmente a séquéncia ponderada para a partir

dela obter a estimacado dos parametros desejados (7). (8), (10)

3.2.1. representacao_continua

A resposta impulsiva obtem-se considerando o)

sistema em repouso e aplicando-se um impulso unitario para t=0.

Achando
y(t) = TTx(t) com x(t) obtido em (3.12),
tem—se +
yi{t) = CTeFtX(O) + CTJ/ eF(t—Z)Gu(z)dz - (3.22)
- 0
porém

hit) = Y‘t’\u(t) = 8(t) , x(0) =0
T (Y F(t-z)
h(t) = C J( e G8(z)dz
0 |

hit) = C'e’ G | | | (3.23)
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A fungdo de transferéncia & a transformada de

Fourier da resposta impulsiva. Assim

H(w) = F{h(t)} | | ‘ - 3.24)

onde F{.} denota a transformada

de Fourier.

3.2. 2.representacao discreta

A solugaSAda equagao (3.9) e (5)

K k-1 . _
x(k) = A'x(0) + 3~ aTBu(k-j-1) (3.25)
. J3=0
e
- o »
vy = "% + T cTadBuk-3-1)
. 0

A resposta a pulso ou sequéncia ponderada do
sistema representado por (3.9) obtem-se quando :.a entrada & u(0)=1
e u(k)=0 para k#0 e as condigoes iniciais sao nulas.

h(k) = y (k) e x(o) =0 (3.26) -

ulk)=§, 5

onde 6, 8 o delta de Kronecker.

Substituindo-se essas condigdes;em (3.24) obtem’

se

n(k) = cTa¥p | _ (3.27)
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A relagao entre h(k) e h(t) pode ser obtida le

vando em coﬁta em conta k3,24) e (3.18) é que eFT = A

"h(k) = CA"B

| T
_ 'CTekFTf F2caz
0

-T
f CTeF (kT+z)
0

T X
h(k) }/ h(kT+z)dz o ' (3.28)
, 0]

A figura 3.4 mostra a resposta impulsiva para

‘0 sistema de 2a. ordem definido pela fungao transferéncia:

- 1
H(w) = 777 5.55 + s2

(3.29)

e a figura 3.5 mostra a correspondente sequéncia de ponderagao

para um tempo de discretizagao T=ls.

h(t)

3 d
T v

l ivl ) Rl S »; t (s)

fig. 3.4
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T h(k)

£ig.3.5

3.2.3. relacao entre a funcao de transferéncia e a transformada

‘de Fourier da sequéncia {h(k)}

No sentido de se obter a fungao de transferéncia, acha-
remos a relacao entré esta e a transformada de Fourier. Seja a
figura 3.6. H(w) representa o sistema continuo. Devido ao fato
que a entradé permanece constante durante o tempo de amostragem,é
necessério colocar um.elemento que ‘realize esta condigao - ZOH.
O sinal & amostrado a cada T segundos, tanto na saida. como na en

trada.

A )(B | __Q_)(______D

T ZOH H{(w) T

fig. 3.6
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Da figura tira-se imediatamente que a fun-

¢do de transferéncia'entre os pontos A e C &

' _ -J0T : ‘
H ) = S mw) - (3.30)
‘ JwT : ' - ,

A equagao acima pode ser colocada sob outra

Fforma, colocando-se em evidéncia e_j@T/z. e levando em .conta que

» +ix __-jx i o -
‘sen x = =% (3.31)
3 ‘
Temos entao
-juT wT
_ e sen 2 : ’ )
Hi(w) = —5— oT H(w) (3.32)
' 2
Devida 3 amosfragem, tem-se
B* (0) = - Hyle-nw,) | | (3.33)

n=—w©

Se o sistema for de banda limitada e obede

cendo-se o critério de Nyquist, temr-se

r ‘ ' Zﬁ
* = T e
H (m)‘ Hlﬁw) wa<wo/2 sendo 0 =T
se
H ) = . |w[>u /2
Pode-se entao obter
JwT wT
2 2 ‘
H(w) = 2e T HY ) y<w /2 _ (3.34)
seny— o}

A figura 3.7 mostra a transformada de Fourier discreta

(Transformada rapida) da sequéncia mostrada na f£ig.3.5).
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CAPITULO ‘4

SINAL DE ENTRADA

Conforme foi exposto na introducgao, a identifi
cagao consiste em conhecer um modelo definido por um conjunto de
parametros, gue quando, o modelo e a planta, submetidos & ‘mesma
entrada, possuam a mesma saida. Assim, o sinal de entrada joga
um papel de impqrténcia fumdamental na procura da relagao entre
enfrada e saida de um sistema. Astr8m e Bohlin (13), Aoki e Sta;
ley (14), Glover e Willems (15), mostraram que uma entrada do ti
po excitagao persistente & éondigéo suficiente para a estimagdo
consistente da funcao de transferéncia do sistema a partir da ob
servagao da entrada e da saida utilizando o método dos minimos
quadrados, e maxima verossimilhanga. Pouliqﬁen, Richalet e Rault
(16) analisaram profundamente as entradas sensibilizantes (ou es
ferizantes) na identificacio de parametros pelo método do mode-

lo.

Devido ao fato de que, em geral, a entrada 'de
controle & de faixa de frequéncia estreita, ela nao satisfaz as
condigOes expostas acima. E necessario entdo sobrepor a ela um
sinal exclusivamente para se obter a sensibilizagao dos parame-
tros que se deseja conhecer. Além disto, se o sinal possuir algu

mas propriedades, tornard mais facil a obtengao dos parametros’
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ou da relagao entre entrada e saida. Se a autocorrelagdao do si-

nal sensibilizante € um delta de Dirac, a resposta impulsiva po-

de ser achada rapida e facilmnente, conhecendo-se apenas a corre-

lagao entre a entrada ea saida. Como ilustragdo, suponha-se o

sistema linear, estacionario, representado na figura 4.1

(17), (18)

. {2),

(¢ -
u{t) h(£) 7 (t)

- fig. 4.1
tem-se que
_ F o ' + ' .
y £t) =‘/:a: u(z)h(t-z)dz = /COD u(t-z)h‘z)dz €4.l)
Seja
Ry (£ = E{y(t)ﬁ(t—t')} | | , - (4.2)

substituindo (4.2) em (4.1), tem-se

Ruy(t,) -

Ruy(t')

obtendo-se entao

»Ruy(t')

(t')

i

. +oo
E{ // h(z)u(t~-z)dz.u(t-t")}

Colocando u(t-t') dentro da integral fica
E{ / h(z)u(t-z)u(t-t')dz

+
/[ h(z)E{u(t-z)u(t-t') }dz

haall + 4

+ oo
/i“, h(z)Ruu(t'~z)dz
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poréem se a entrada u(t) & um ruido branco, Ruu(t)=6(t)
, ' e e
Ry, (£') =h(t') | , : ‘ (4.3}

Embora a obtengdao da resposta impulsiva por este método
seja facil e rapida, a realizacado de ﬁm ruido. branco, & bastante
dificil. Pode-se’ gerar uma:sequéncia'aleatéria em um computador
digital, para simular um ruido branco mas dévido ao seu carater
discreto e da sua periodicidade os resultados sao pouco satisfa
t6rios(l)’ (2).'0 sinal de entrada mais conveniente para a iden
tificggéo, principalmente.quando se usa correlagao, € a sequén-
cia binaria também chamada ruldo bindrio pseudoaleatdrio (na 1i
teratura inglesa pseudo-random binary noise sequence - PRBNS);

Seu espectro de frequéncias, sua autocorrelagao. e sua periodici

dade tornam o seu uso atrativo como entrada guando se deseja i-

"dentificar o sistema; por este motivo passaremos a estudar suas

propriedades detalhadamente.

4.1. GERAt;z“\o DA SEQUENCIA BINARIA

A sequéncia binaria & um sinal discreto, de
amplitﬁde‘de apenas dois niveis, com periodo pequeno, uma auto
correlagao que se aproxima bastante.de uma funcgao delta de Di-
rac e seu espectro de frequéncia & bastante largo. Sua imple -
méntagéo'é feita com circuitos digitais de maneira simples e ba
rata, utilizando apenas memdrias e fungoes lOgicas ou em compu-
tadores digitais por méio de algoritmo simples. Se n & o nia-
mero de memdria (ou variaveis, no caso de implementacao em com-
putador digital) o maior.nﬁmero de elementes que se obtemv numa

sequéncia & 27 - 1.
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Uma sequéncia binaria satisfaz a equagao  li-
near de diferengas:
-1

X0 ... 0 Dx & x = y . - (4.4)

>

an y D_n

onde D" & o operador de atraso de n intervalos, de maneira que

D"k (i) = x(i-n) , ‘ (4.5)
e ® & a adicgao mddulo 2 (ou-exclusivo) com a seguinte - tabela
verdade ’
0 0 =20
081 =1
10=1
101=0

pois 1#1=2 e 2mod2=0

Em geral,

i

i® j =(i+j)mod2
Se na equacao (4.4) y=0, a sequéncia - x (i) é
chamada sequéncia nula e repetitiva e tem periodo maximo igual a

N =21

A'equagéo (4.4) fica entao
e 0" le ...eD0 Ix =0 (4.6)

Para que se obtenha uma sequéncia_nula de méxi

~ mo comprimento (SBNMCi de ordem n o polinGmié (4.6) nao pode

ser colocado como o produto de dois ou mais polinémioskde ordem

menor e nao pode ser um fator mod2 de pN @ 1 6nde N'< 2 -1,
O polindmio

5 4

p° o p? 6 D3 ¢ D2

@D & I =7r(p) nao & um SBNMC

pois 6 ;

x=mn5epleplep®eop o Ix =0
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0 polindmio
(pf @ D> @ I)x = 0 o (4.7)
& irredutivel, dando uma sequéncia periddica com N = 24- 1 = 15
elementos. ' _ .
A implementacdo da sequéncia obtem-se reescre-

vendo a equagao (4.7) na forma

(Mo D)x ® x =0

devido a propriedade da operégéo ® (éu—exélusivo) ‘tira—se ime
diatamente que |
(ot e.[ﬁ)x = x | . (4.8)
Assim a saida do quarto elementc de atraso de-
vé ser somado (mod2) ao terceiro, obtendo-se desta forma #, A

figura 4.2 mostra a implementagao deste gérador de SBNMC, utili-

- zando elementos digitais.

X Q Q 2 Q
. 1 2 3 4
FFl e FF2 BEmma— FF3 FF4
\
fig. 4.2
Cada deslocamento & obtido utilizando-se um

flip-flop D,e a adigao mod2 & feita através de um ou-exclusivo
cuja relagdo entre entrada e saida ja foi descrita; a .utilizagao

de flip-flop JK permite o uso de menos ou-exclusivos. £ importan
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‘te notar que pelo menos um,doé registfoé deve conter 1 para
que se inicie a.sequénéia;”isto pode ser»resolvido utilizando -
Se um circuito légiéo éimples.-Haveré uﬁ'havo elemehto de transi
¢ao do gatilho (0 péra i onde 1 para 0, dependendo olvtipo de
flip-flop), formando assim a sequéncia. A seguéncia assim obtida
_possui valores 0 ou 1 (0 Vou 5 v, para 18gica TTL).

Verifica-se facilmente que o nimero de estado

1 & 287! & o nimero de estado 0 & 27! - 1, dando um valor mé
dio
1 _ o : .
SR =-;~ | ' | (4.9)

E interessante formar uma sequéncia com média
zero. Isto & obtido, ao invés de gerar uma sequéncia de 1 e 0,ge
rar elementos 1 e -1, ficando a meédia entao

oN-1 _ oN-1 4 1

X = ~ = , (4.10)
med N N

Esta sequéncia chama-se sequéncia binaria nega
tiva, e pode ser obtida através de um circuito analdgico acopla-
do ao circuito digital da fig. 4.2.

A fig. 4.3 mostra a sequéncia em cada registro

fig. 4.3 .



.32

e a tabela 4.1 os N elementos de sequéncia bindria e sua obten-

<30 passo a passo (sequéncia bindria de comprimento 15).

e T
T R
s 1\0\0\0\1
5 O\I\O\O\O
6 0\0\1\0'\0
7 1\0\6\1\'0
8 .1\1\0\\0\1
9 0\1\1\0\0
10 1\0\1\1\0
11 0\1\0.\1\1
12 1\0\1\0\1
L, T T, T T
14 1\1\1\0\1
15 1\1\1\1\0
16=1 0 T~ 1'\1\1\1

tabela 2

" Como dissemos , & poésivel gerar uma sequéncia:
binaria utilizando ccmputador digital. A fig. 4.4 mostra o fluxo
grama do algoritmo utilizado para gerar a sequéncia descrita pe-

la equagao (4.8).

E interessante lembrar que existem outros ti-

pos de sequéncia binaria além da SBNMC: sequéncia binaria com re



g

5 mﬂ Univers
AL

peticdo inversa (uma SBNMC de elemento 1 e -1 e outra de elemeén=

tos -1 e 1, dando com isso média zero), sequéncia binaria gerada

a partir do cdédigo de residuos quadréﬁicos(z), mas cujo estudo

foge aofinteressé_do'presente trabalho.

IMPRIMIR
X 4

fig. 4.4

4.2. PROPRIEDADES DA SBNMC NEGATIVA

Seja a seguéncia binaria nula de maximo com-
primento negativa (daqui para a frente chamaremos apenas sequén-—
cia binérias de ordem n. C namero de eiementOS»desta sequéncia
é, como ja vimos, N=2" - 1. a seqﬁéncia é peridodica com periodo
N, entao

X (kN+i) = x (i) kK =1,2, ... (4.11)
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b -1 1123 .. ' N

Outro elemento importante no estudo dos si-
nais & o espectro de frequencias, que pode ser obtido a partir

. da densidade espectral de poténcia (DEP), pois
.— . _ | _
: ls)gw)[ = |X(w) | | (4.18)

onde S(w) € a DEP e X(w) @ a transformada de Fourier do sinal.

| A densidade espectral .de poténcia mostra co-
mo a poténcia se distribui entre as varias frequéncias que o si-
nal possti. E definida como a transformada de Fourier da autocor

relagao:
0 = 3y

Devido ao fato de gue Rxx(t) se aproxima de
uma funcao delta de Dirac, & de se esperar que o sinal seja com-
posto por uma grande guantidade de frequéncias com amplitudes a-
proximadémente iguais. Isto sera tanto mais verdade a medida que

‘crescer a ordem da sequéncia binaria. Como Rxx(t) e periddica,

levando-se em conta as propriedades de transformada de Fourier,

- . - ~ 27 -
o espectrc de frequencia tera uma separagao W ygm onde NT € O pe
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riodo da sequéncia binaria.

A expressEO~da densidade espe¢tral de potén
cia da séqUéncia binadria de ordem n, pode ser obtida somando-se
uma componente continua a sequéncia de monfa obter R (k) = 0
j #mN param = 0,1,2 ...,jé'que isto nao altefa o espectro de
frequéncia para w # 0; por ter forma triangular e levando em -
conta os valores da variavel, a transformada de Fourier da fun-

cao mostrada na fig. 4.6 e

2
: a2+b sen(g%) ,
F{R _(£)} = =5 oz Slw-w,) (4.20)

1=-w —

(*2)

onde .= FFi i=1,2,...
a’™+ b
012 N

fig. 4.6
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16)

Se a sequéncia possui elementos +a e -a, o
seu valor médio sera:
.1 = v _1, .n-1_.n-1.._ _ a v
Xed - N P x(i) = N( 27 27 "+1l)a =X o (4.12)
i=1 . .
A autocorrelagao R . (t) da fungdo x(t) e
definida como ‘ ‘
) +T
Rxx(t) = llmT+w r x(z)x(z-t)dz (4.13)
mas x(t) & periddico e deterministico ficando entdo
1 NT | ' .
Rxx(t) = N7 A x(z)x(z-t)dz _ _ _ (4.14)
onde x(t) & um sinal continuo definido como
x(t) = x(k) - para kTSt ¢k+1T
A integral (4.14) pode ser transformada num
somatdrio de modo .a termos
_ . . N |
,Rxxik) ;-ﬁ-zgzx(l)x(;-k)' . : (4.15)
i=1 . ’
conclui-se imediatamente que
| L2 ' .
RXX(O) = a (4.
onde a & a amplitude da sequéncia.
E facil mostrar gue para a mesma seguéncia ,
2 S ,
R (k) = k#mN m=0,1,2 ... (4.17)
A fig. . 4.5 mostra a autocorrelacgao de uma

sequéncia negativa de ordem 4; nota-se que ela & aproximadamente

uma fungao delta de Dirac, tornando-se esta aproximagao maior

a

medida que N aumenta. Como a sequéncia & periddica, a sua autocor

relagao também o sera,com igual perIodo. £ possivel anular a

cor

relagao R, (k) para k #mN e m=0,%,2 ... somando-se a sequén

cia uma componente continua conveniente.



.37
O espectro de frequéncias.é discréto, com li-
mhas distanciadas de %%—, deﬁido a periodicidéde do sinal, A en-
volvente & da forma senzy/yz,-devido'ao carater triangular‘da au
" tocorrelagao da sequénéia binaria.
| £ interessante notar eﬁ:qual frequéncia o si
nal possui a poténcia igual 3@ metade da poténcia méXima;'péra is

50 teremos

Sen T5 . 0.707

w. T
2

v 0

dando como solugao w = l.4<%—. Podemos tomar uma frequéncia 1li-
mite, até a gual o sinal possui poténcia aproximadamenté igual a
metade da poténcia maxima, de fofma é simplificar os  resultados
igual a

v ' -1 .

w =5 =3 onde w, =T 2 . _ (4.21)

A menor frequéncia diferente de zero, que @&

igual 3 separacao entre as varias componentes de frequéncia vale

Ynin ° N N (4.22)

Assim a largura da faixa serda aproximadamen-

te

(4.23)

(4.24)

fmax _ N _ o7l
fain 2

assim para uma sequéncia de ordem n = 6, temos N = 63 e para u-

ma frequéncia de temporizagdo de 100 Hz (T = 10 ms) teremos
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100
fmin = *‘ﬁ—_ l.6 Hz
100
Fmax 750 7 20 B2
fmax = 39
fmin
Gerando-se uma sequéncia de ordem convenien-
te pode se obter qualquer largura de faixa , podendo com  isso
utilizd-la na identificagdo de sistemas em que & necessario a

sensibilizacdo de todos os modos de frequéncia. A fig. 4.7 mos-
tra o espectro de frequencias (mdédulo) de uma sequéncia - bina-

ria de ordem 4, obtida a partir da eq. (4.20).

,,HIHH.HJM xllll . . | |ttt |

- fig. 4.7
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CAPITULO 5

METODO DA CORRELACAO - IDENTIFICACAO NAO PARAMETRICA

‘A idéia inicial da identifica¢do utilizando co;relagéo é
a aplicagao de um ruido branco a entrada do processo,e a partir
da correlacgao entre a entrada e a saida, obter a resposta impulsi
va. Embora esta entrada nao exista fisiéamente, é possivel obter
um sinal gue se aproxime bastante em relagiq is suas propriedadés,
como & o caso da sequéncia bindria negativa,»Vista no capitulo an

terior.

A principal vantagem em se usér o méfddo da
correlagao & que ele opera sobre um grande nimero de dados, reti-
rando pertubagoes indesejaveis. A correlagéo relaciona a entrada
com a.saida através da obtengao da média do produto destes sinais
deslocados no tempo. Assim obtem-se uma re;agéo deterministica en
tre a entrada e a saida a partir de sinais de entrada e salda es-
tocasticos. |

Devido ao fato de ser um sinal poderoso ﬁara
a identificagdo, ele pode ter pequena amplitude e entao ser sobre
posto é.entrada de operagSo‘do sistema sem alterar o0 seu desempe-
nho. Assim, o sinal de entrada do sistema sera a.soma dé um sinal
de controle e um sinal de identifica¢é@o. Este sinal sera. -gerado

no computador digital e convertido por um conversor digital—ahal6
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gico anfes de ser lévado,ao sistema (fig. 3.1). A saida do sis
tema serad amostrada -a cada T segundoé'(dependenao da banda pas-

‘sante do sistema) e passara através de um cohversor analdgico di
gital e depois é éransmitida ao computador Qigital, Devido ao
fato de que a identificagao‘seré feita nordomputador digital; te
remos umbmodelo discreto e, de agora em diante, utilizaremos a-

penas esta representagao.
5.1. MODELO

Para um sistema linear,nao variavel no .tem-

po, admitiremos o modelo da figura 5.1, definido pela rélagéo

ulk) ="u_(k) + vy | (5.1)
y(k) = 2. h(i)u'(k-i-1) | (5.2)
i=0 :
onde u'(j) = u(j) + w(3j)
z(k) =y(k) + v(k) o (5.3)
- w (k) v (k)
ug (k
Y\ h (k) 4 i
u (k) ' y (k) z (k)

i : fig. 5.1

i LU vy
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onde

u,, (k) € a entrada aechntrolgv
u* (k) & a entrada de’identificaq&o,-a'éequéncia binaria
wkki, v(k) sao ruidos independentés,
z(k) & a saida medida

v (k) saida sem ruido de medida

0
b}

h(k) & a sequéncia ponderada

5.2. OBTENCAO DA SEQUENCIA PONDERADA

Define-se a correlagdao entre duas - sequén

cias {z(k)} e {u*{k)} como

R gx @) = E { z(k) Wi(k-m) } (5.4)

Por outro lado, levando em conta que O sis
tema & estdvel e escolhendo a sequéncia biniria e o tempo de a-
mostragem convenientes, de modo a ter-~se

h(k)

i

‘0.para k» N ; L - (5.5)

pode-se escrever a equagéo (5.2) na forma

y (k) h(3) [u(k-3-1)+w(k-3-1)] +v (k) (5.6)

M

=0

assim podemos escrever

N-1 - . |
Rzu*(m) = E{[§§5 h(j)[p*(k—j-l)+w(k—j~1)+uo(kej—l)]

+v(k)}u*(k—mj}' (5.7)
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N-1 o .
> h(j)E{uOG<~j—l)u*0i~m) + u* (k-j~-1)u* (k-m) +
= _ | . | .

+ w(k-j—liu*(k*m)}+E{v(k)u*(k—m)}

N-1 u | -
2> h(3) [Bluy k=3-D)u*(k=m) } + E{u*(k-j-1)u* (k-m)} +
3=0 ,

+ B{w(k-j-1)u* (k-m) }] + E{v(k)u*(k-m)} (5.8)
Analisemos cada: termo da soma.entre éolche—
tes na equagao (5.8)
Py = E{u (k-j-1)u*(k -m)}"

a. se u_(k) = KN (identifica¢ao apenas)

Pl = uo(k~j~l)E{u*(k'm)}

uo(k-j—l)/N

b. se uo(k) = KN+ uov(k),onde KN & o vélor médio de u, (k)
. e u__ (k) e a compénente‘varié—

vél do.controle, de éspectro

de frequéncia estreito em rela

¢ao d sequéncia binaria e por

essa razgo,'fracamente correla

cionados, de maneira que

P, = E{uov(k—j—l)u*(k-m)} + E{ u*(k-m)]) XN

[

P, = K

A terceira parcela & a autocorrelagao da se-

quéncia binaria de comprimento N e amplitude a

-

P_ = E{u* (n-j-1)u* (x-m)j
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De acordo com a secgao 4.2 temos gque

2
a.

_Ru*u*(oy

R
u*u

2 ’ :
*(i).:—% i"l,z, e oo N—l

Py = E{w(k-j-1)u* (k-m) } .

como w(k) e u*(k) sdao nao correlacionados, & evidente que Py = 0.

Pela mesma razao o ultimo termo da equagdao (5.8) €& também. nulo.

P, = E{v(k)u*(k-m)} = 0

A equagao (5.8) fica entao

N-1
Fpr ) = 2 B3 [K + Rywys 0-3-1)] (5.9)
ou
- Nl o N-d | .
R« (m) = ;E% h(i)X + ézg B (3R pupys (031 (5.10)

A primeira parcela do termo a esquerda e in-
desejavel e e devida a entrada de controle.Existem algumas manei
‘ras de retird-la. Uma delas & passar a saida através de um fil-
tro passa‘alta de maneira a retirar a componente de controle, jé
gue ela é de baixa frequéncia; isto porém deve ser feito antes

de se obter a correlagao.

Outra possibilidade & achar o termo e retira
lo de R, ,(m). Isto & obtido, levando em conta que
N-1

> nx = vy | (511
J:

Yy € a resposta a um degrau de amplitude K. Yg nao pode ser obti
do facilmente ja que existe um ruido sobreposto e ha a necessida

de de filtrar z (k).
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Optamos por outra alternativa. Arranjando a

equagdo (5.10) param = 1,2, ... N temos

N-1 : L
S h(DR ey (-3)

"R *(l) = Y, t
zu 'K §20
N-1 ,
Rzu*(z) - YK'+'j=o h(J)Ru*u*(‘l":‘)'
N-1 v
Rzu*<N) = yg t fgb h(J)Ru*u*(N~j_l)
Colocando estas N equagBes na forma matricial
- - .~ 7 F . " -r -
Rzu*(l) 1 Ru*u*(o) Ru*u*(—l) .o Ru*u*(—N+l) h(0)
Rzu*(Z-) 1 Roayx (1) Ru*u*(O) cor Rogus (PNH2)1 1 R(D)
- = YK+ « o ) c e e o o o o 0o s o e
Tthu*(NU le _Ru*u*(N~l) Ru*u*(N—Z) .o Ru*u*(p) ] ;h(N—lz
(5.12)
qu*(N> =Ygt Fa AN HIN-D) (5.13)
quf(N) - ¥Yg = Eu*uJN) H(N-1)
H(N-1) = F <. ()[R, , (N) - .y.]
u*u* zu* “K4
H(N-1) = -F & . (N) Y, + F°X . (N) P, (N) (5.14)
u*u* K u*u* zu* " )

Como existe ruido adicional; a correlagéo en
tre a entrada {u*(k)} e a saida {z(k)} nao pode ser calculada e-
xatemente para uma sequéncia finita. A medida em que se obtem um
maior numero de nedidas chgga~se mais proximo do valor de Réu*(m)

Assim entdo a estimagao de Riu*(m) para M medidas &
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M, ) .
Rpgelm = 5 z0ourlem | (5.15)

onde M = 1,2,3,...LN, L & o niimero de realizagdes

da sequéncia bindria e N & o comprimento desta.

E possivel, arranjando a equagao acima, colo-

ca-la sob a forma

1
M

M _M-1
Rzu*(m) “Rou*

Y[Z(mfu*fM—m)'-'RM'l

(m) + R, % (m)] (5.16)

‘s - s . ~ - s 11
onde se verifica que € um algoritmo de aproximagao estocastlca( )

(12)

p (k+1)

Il

p(k) + r (k) ~ - (5.17)

onde ry & o peso

q(k) & a corregao

E extensamente provado na literatura que se

e da forma r, = , sao satisfeitas as condigoes

A
k k — 1+k

necessarias para a convergéncia de 'p(k) para p.

a sequéncia r

Existe outra maneira de se colocar a equagao

(5.15), a gual achamos mais didatica

M 1 b, M ( | 8)
R, x(m) =4 %" — > z (k)u* (k-m) (5.18)-
zut L {33 N pSoR-n+1 , |
M =k o Rz‘ | (5.19)
zu* ' L g;i zZu* '

NP L ' valizacs
Assim e achada Rzu*> para cada realizagao da
sequéncia binaria, realizando-se L sequéncias, e se obtém a esti-

magao de R, % fazendo a media sobre as L estimagoes -~

E possivel obter a sequéncia ponderada recur

sivamente, a partir da equacao (5.12). Ela evidentemente também
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satisfaz o algoritmo de aproximagao estocastica. Colocaremos ape

nas sob uma forma que facilite a programagéo;'

Podemos reescrever a equagao (5.14) como

-1

-1 ‘
H(N-1) + F u*u*(N)

u*u F

gx ) | (5.20)

% (N) g = F
0 lado esquerdo da equagdo (5.20) & a sequén
- cia pondérada acrescida de um valor constante, facilmente calcu-

lavel, como veremos a seguir. Trata-se entao de encontrar o seu

lado direito e depois calcular H(N-1). Chamemos

Yo = M EL L F, L, () | (5.21)

Para achar F;iu*(N) deve-se levar em conta

as propriedades da sequéncia binaria. Da definigdo de Flagx (N) e

das equagoes (4.16) e (4.17), podemos escrever

((az _ﬁz “22 , -g? -1
N N T N
-1 N N TN . -
Fu*u*(N)= . . . © hee .o (5.22)

1§2 _gz ~§? 2

N N N
L .

A B B * & o B

B A B cen B
| B B B A

onde A =‘2B

a2(N+l) '
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- ) - - -

| M
2 1 1 .l > z(i)u*(i-1)|
_ i=1
) S M
l 2 l * o o l 3 I—
W -s |t | g, pweaen)
. l"'l.
- y . M
1 1 1 2 > z(i)u* (i-N)
! : J i=1 :
2 1 1 ... 1 u* (i-1)
1 2 1 1] M uxgi-2)
= B " 2. z (M)
i=1
1 11 ... o2 L u* (1-3)
(2 1 1 ... 1] [u*(i-1)
M {1 2 1 ... 1| |u*(i-2)
=B z (M)
' l=.1_ - * * -
1 1 1 ... 2| |u*(i-N)
finalmente _ - e -
2 1 1 . 1| |u*M-1)
" Ml I 2 1 ... 1| |uxM-2) |
Wy = ¢+ B z (M) (5.23)
111 ...o2] |uM-N)

Como se pode concluir observando-se a eq.
(5.23), s6 & possivel iniciar a identificagdo depois de uma reali
zagdo da sequéncia binaria.
Como {u*(k)} & uma sequéncia deterministica e
. . . R . -
conhecida a priond e a matriz Fu*u*(N) tem a mesma dimensao que

o periodo da sequéncia, € possivel evitar a multiplicagdo das ma

. trizes na equac¢ao (5.23) ganhando-se em rapidez de calculo.

Calculemos o produto definido como



A B B ... Bl [urxm-1)

B A B ... B| |u*M-2)

- . o e . ) L Y

B B B ... Aj. u* (M-N) |

N

—.-‘q(M-l )’1 .
q(M=-2)

 gM-1) =u*(M-1)A + 3 u*(M-i) B

i=2

N

i=1.

il

(A-B)u*(M-1) +B

em geral,

q(M-i) = (A-B)u*(M-i) + B

(A-B)u* (M~1) + B> u*(M-i)

ja que

q (M-N)| .
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u*(k-i)=1

M =z

i=1

o
I

(5.25)

Como :{u*(k)} é periddica, a sequéncia g(k) tam

bém o sera, de maneira que

q(k+N)‘= g (k) = g(k~N)

Assim ' _
WMoy = W + oemzon (5.26)
onde [q (M-1)
_ q (M=-2)
Q(M_N) = L2 B ]
| q (M-N)|
Assim sdao necessarias apenas. N produtos e

N somas para a obtencao da fungao (5.21) para cada nova saida e

e entrada.

Desta maneira temos

~ M
Mo -1 - Y (N
HY(N-1) + Fliua (N oy = 50—

(5.27)
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Para obter {h(k)}'.é necessario ainda retirar
a parcela Egiu*(N) yk, da equagdo (5.27). Esté_parcela € comum a

todos os elementos da seqguéncia h(k), conforme mostra figura 5.2.

. fig. 5.2

Podemos retirar esta -parcela colocando na
sequéncia h(k) um elemento conhecido de antemao, como por exem -

plo, h(0) = 0.
Substituindo na equagao (5.27) tem-se

M

¥y (0)_ -1
oM T Fu*u*gN) Yx

M M
n-1) = L Yo

M M

5.3. OBSERVACAO

No sentido de se obter a sequéncia {h(k)},
& importante notar algumas condigOes necessadrias. Elas estdo co-
locadas esparsamente no presente capitulo, mas devido a sua im-

portancia listaremos novamente:



l. O sistema necessita ser eStével,.de mo-
do a se ter a sequéncia‘{h(k)} nula para k>N, para um detérming
do tempblde discretizagao. Isto vem de encontro a escolha da or

dem da sequéncia binaria analisada no cap. 4.

‘2. E necessario que se espere uma realiza-’
¢do da sequéncia binaria de modo a satisfazer a eq. (5.23). Is-
to também implica que o sistema deve estar em regime permanente

quendo se iniciar a identificagdo do processo.

3. épmo tanto a entrada quanto a_saida‘quag
do nao houver ruido sao periédicés no regime permanente; & pos-
sivel obter a correlagao exata entre esses sinais tomando-se mee
didas durante apenas um ou mais periodos completos e com isso

identificar o processo. Por outro lado; quando houver ruido,

tomando-se a estimacao da correlacao para periodos inteiros, o

erro na obtencao desta & minimizado.
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CAPITULO 6

METODO DE CORRELACAO ~ IDENTIFICACAO PARAMETRICA.

No capitulo 5, utilizando o métcdo da corre-
lacao, obtivemos um modelo linéar néo'paramétrico, a ' sequéncia
ponderada do sistema. No entanto, como ja frisamos, a teoria mo-
‘derna de -controle utiliza na sintese dos modelos  paramétricos
controladores,.na~maioria das vezes, a representagéo de(estédo.
Assim resta ainda'obtéf este modelo paramétrico a partir da es-

timagao de h(k).

E facil vépificar que existe uma relacgao li-
near entre os parémetros ai e bi definidos ém (3.8) (equacao de
-diferencas de ordem nf e a sequéncia ponderada..cbmo existe 2n
parametros desconhecidos, s30 necessiriocs ao menos igual namero
de valores da sequéncia ponderada. Se sdo usados apenas r=2n pon
tos da sequéncia ponderada nem toda a informacao contida em.
{h(k)} & utilizada na estimagcdo: o ruido sobreposto & sequénéia
ponderada poderé ievar a estimagéo dos parametros a resultados

de grande variancia.

Tomando~se r>2n valores de {h(k)}, pode-sge u
tilizar o critério dos minimos quadrados (método 2) para a obten
éao dos parametros, chegando-se a melhores resultados .que toman-

do apenas 2n elementos. A vantagem deste método serd visto atra-
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vés da simulagao no capitilo 7.
0 objetivo final & obter a representagao de
‘estudos na forma candnica observéﬁel.'Pdfa 5 sistema dé uma - en-

trada e uma saida (fig. 6'1), temos

_x(k+l) = Ax (k) + Bu(k)

v(k) = CTx (k)

onde A, B e C foram definidos na secgao 3.1.

— x (k) k)
1] =5

u (k) ‘
:>*-_}-:

=k

-fig. 6.1

Acharemos os parametros inicialmente a par-
tir de 2n elementos da sequéencia h(k) (método 1) e em seguida u-
tilizando um ajustamento que minimiza o erro quadratico (méto-

do 2).

6.1. METODC 1

Reescreveremos a equagao (3.8) sob a forma
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=.--' - - _‘ . L 15 - l - |

y (k) aly(k 1) .'aéy(k 2) ... F blg(k 1) ...+ bnu(k n)
(6.1)

.A sequéncia pcnderada & definidé'CQmo a res-

 posta & entrada -

u(0) =1

It

u(l) u(2) =...= 0

Al

A equagao (6.1) pode ser reescrita entao como

h (k)

~ajh(k-1) = agh(k-2) ... + bju(k-1) ... + biu(k-n)
(6.2)

Se variarmos k de 1 até 2n na equagao acima,
obteremos 2n equagoes relacionando a sequéncia h(k) aos parame-~
tros ai e bi. Levando em conta que o0 sistema & causal, e que

h(0) = 0, teremos

I
b‘.

h(1)

1
h(2) = —aih(l) +.bé
= -a'h{(z) - "H ' (6.
h(3). alk(a) azh(l) +_b3 (6.3)
h(2n) = —aih(2n—l) oo + bﬂ
ou na'forha matricial
- ] - . ' Y - “
h(1l) 0 0 0 ... 1 o ... O , ai
h(2) -h (1) 0 o ... 0 ‘1 ... O
h(3) | .|-h(2) ~h(1) 0 ... 0 0 ... 0 al
. . ' b!

|h(2n)|] |-h(2n-1) . -h(n-1) 0 0 ... 0] {|m

: . (6.4)



H=

onde P é uma matriz 2nx2n da forme

PQ

e H e O sdo vetores

fas]
i

H) =

'~h (2n-1

=

h(1)

h(2)

o e

h(n)
4

de comprimento 2n

Q

Q=
Q,

As submatrizes

) -h (2n-2)

h{(n+2)

2 .o
h(2n)

- -

i

Q =

sao definidas como

~h (n-2)

" —h(n-1)

~h{(n)

e I & uma matriz identidade de ordem nxn

054 ’

(6.5)
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Da eqguagao (6.5) tira-se que

cu

S |
Q; = P, Hy
Q, =H, - P p 1y
2 1 12 %2
= Hl - PlQI - (6.8)

A invérsé P;l existe com prbbabilidadejl se

. .4 ordem do modelo for igual ] do sistema (23).' |
Como desejamos obter também a representagao

de eétadoé, a¢haresz os parémetros b,. Da definigao das ma-

trizes Pl' Ql e H1 tira-se que

— =1 !
PlQl o Hl
cnde
[0 0 0 ... 0
a; 0 0 0 _
a' = a, al 0 0
_an—l n-2 QJ

Q, = oH; | ' . U © (6.9)

mas como foi visto na secgdo 3.2,
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B =a "B
_ =1 =1
B =aqa Q2 a aHl ‘
B = Hy (6.10)

sendo que os elementos a; da mesma representagao sao obtidos sem

maior dificuldade.

i=1,2,...n - (6.11)

6.2. METODC 2

Este método utiliza o mesmo principio do an-
terior, que & ¢ de relacionar a sequéncia ponderada com Os para-
netros do modelo. Toma-se porém, r>2n elementos da sequéncia e

estima-se os parametros pelo método dos minimos quadrados. -

A egunagao (6.2) escrita para k =1,2, ... r,
nos leva a2 r equagoes, que arranjadas na forma matricial ficam:

pom

r - -T r -z
h(L)| |0 0 0 ... 1 0 ... of|ag
h(2)| . | <h(1) 0 0 ... O 1 oo 0f | 4
h(3)|={-n(2) -h() 0o ... o 0 ... of|a!
fh(x) -h(xr-1) -h(r-2). . . . . 0 b!
(6.12)
H = PQ

onde P & uma matriz rx2n
H & um vetor de comprimento r

Q & o vetor dos parametros.
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A equagao do modelo &

e
n

PQ - o (6.13)

O erro entre o0 modelo e a sequéncia pondera

-

da estimada é
e=H-H =H-Bg - (6.14)

e utilizando a minimizacao do erro quadratico

. | ' .
v=> () -n ()] - (6.15)
=1 |
temos
Q = [PTP]’lPTHV ' (6.16)

A estimagao dos paradmetros pode ser obtida
desta maneira ou utilizando o particionamento das matrizes defi

nidas em 6.12, que levara a simplificacao de cidlculo.

Definindo as matrizes

onde as submatrizes Py, Hj, Q, Q, eI sao definidas como na sec
¢ao anterior.

Define-se

-h (n) "~h (n-1) ~h(n=2) ... ~=h(1)
-h(n+l)  -h(n) “h(n-1) ... ~h(2)
P, = [-h(n+2)  -h(n+l)  -h(n) eee =h(3)
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o SR
e H, = [(n+1) h(+2) ... h(r)]
Nio & dificil mostrar que a equacao (6.16)
pode ser reescrita sob a forma |
_TpTls 7-1,T ' - .
Q) =[P3?7,] "P3H, A | (6.17)

H, - P

Qs 1 191

A Ultima equagao €& idéntica a eguagao (6.8),
que nos leva a obter a mesma estimacao nos dois métodos para os

parametros b, da equagao de estado na forma companheira.

Com o método 2 obtém-se melhor estimagao dos
parametros a; nao trazendo nada de novo com relagdao aos parame-

tros b, da representacao de estado.

(8)

Isermann et al . propdem o ajustamento
dos parametros através do Menor erro quadratico, utilizando a -
fungao

N"’l : )
y(k) = S h(j)u(k-j-1) v (6.18)
j::o .
Fazendo "
u(0) = u(l) = u(2) =... =1

a solugao do problema se torna felativameg
te simples, obtendo melhores resultados que utilizando apenas Aa.
éequéncia ponderada na estimagao dos parametros. Isto porém au-
menta consideravelmente o tempo de cadlculo, tornando mais difi-

cil a implementag¢ao do método. - o .
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caApPpITULO 7

SIMULACAO DIGITAL

Para a?aliar 6 desempenho do mé&todo eétudado,
fizemos a simulagao no computador digital, utilizando péra isto
um sisfema discreto. Desta forma a simulagado do processo & feita
porque o modelo e as perturbagaes s3o conhecidos exatamente, e a
dicionalmente, os sinais de teste e a relaégo sinal—ruido ‘pédem

(8)

ser variados facilmente . Assim poderd se ter certeza guanto
ao erro dos parametros estimados, se o estimador gera.ou nao vi-

cio, etc.

7.1. SISTEMA SIMULADO

Utilizamos na simulagao digital um sistema li-

(6)

near, estdvel e invariante no tempo descrito por Saridis . Nas

palavras do autor o sistema "& muito sensivel ao ruido e gera fa
cilmente vicio ( bias) na estimagc@o dos parametros". O sistema

tem a forma descrita em (3.9).com as matrizes definidas por
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0 1 0 o | 1
o 0 1. 0 e |
A= e B= : (7.1)
0 0o - 0 1 2
|-0.66 0.78 =-0.18 1.00| - Ry

A sequéncia ponderada deste sistema esta repre

sentada na fig. 7.1.

h(k)

fig. 7.1

7.2. ENTRADA E saipa

A entrada que utilizamos para excitar o siste=
ma &, como jd foi vista na secgdo 5.1, a soma de uma componen-,
te constante e uma sequéncia bind3ria, de amplitude unitdria e or

dem 6.

u(k) = u*(k) + K | o o (1.2)

Os testes foram feitos inicialmente com .um
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riruido branco gauésiano,-géradq a partir de uma distribuigEo uni-
“forme e depois com um ruido branco colorido, obtido com a fiitré‘
-rgem do primeiro, ambos colocadds sobre a'saida do sistema. Tdmog
se cbmo reféréhcia os ruldos branco é colofido que tiveram uma
‘relagéolsinal—ruido-uniﬁario; As simulagoes foram feitas com ruil
dos de desvio padréo.iguais a 0.loy OQZOQ;.O,5ou e 1.00, onde
9y é o desvio do ruido padrdo tdmado-como :eferéhcia. |
A distribuiégo'uniforme foi obtida diretamente
dé_uma fung&o'(RAN) da programateca dé,Digital, fabricante | do
PDP/11l, A partir desta distribuiggo'uniforhé obteve-se o ruido

branco gaussiano, utilizando-se a subrotina GAUSS da IBM.

A geracdo do rufdo colorido foi feita utili-
zando<se um filtro de quarta ordem definido pela équagao . de

diferengas:

y (k)

2.96y (k-1) =3.88y (k=2)+0.25y (k-3) =0. 71y (k-4) +u (k)

(7.3)
onde v(k)}) & o ruldo branco gaussiano -

y (k) & o ruido colorido

7.3. MEDIDA~DOS -ERROS.

- Para cada caso simulado, calculamos 0s erros

N P '
ot -hw) 2 |
R ' (7.4)

o N, .
ENTE)

i=1
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I (9, - '
RN 'rzn.z‘ ' (7.5)
) z e‘ N . - * . .
i=1 *

onde N, & o niimero de elementos estimadas da sequéncia ponderada

2 =1, método 1 (secgdo 6.2)

2 = 2, médtodo 2 (secgdo 6.2)

[0, 85 <o« 8p,] =[b; by «iu b a; ay, «o.oap]

valor exato

o

E S
m ™
o)

valor estimado.

7.4. RESULTADOS

Para cada simulagao foram realizadas M = 63N
médidas,onde N & o nllmero de realizagoes da sequéncia binaria.
Os valores iniciais .dos par8metros e da sequéncia ponderada sao -

sempre nulos,

61é92=0gg=0
h(1) = h(2) = ... = 0

Os resultados obtidos na simulag8o est8o na ta
béi; 7.1, Estes mesmos resultados estdo colocados sob a forma de.
gridfico de modo a tornar mais f3cil a visualizag8o, A fig:7.2- &
a simulagdo do sistema, colocando sobre a sua safda um ruido
branco, de desvio padr8o indicado em cada gridfico, tendo como va
ridvel N, o nimero de realizagoes.Nos resultados mostrados 'na

fig. 7.3 utilizou-se o ruido colorido sobre a saida, ao invés
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do branco. A fig..7.4'toma OS erros como fungdo dos desvios pa-

dr3o, para N = 20 realizagdes.

branco ~ colorido

9/0, | N €0x10%  €1x102  €,x10%  €ox10%2  €;x102  e,x10?
1 7.28 7.21  9.49 . 7.68  88.94  13.23
2 4.69  9.00 7.28  5.39 41.71 14.97
5  3.00 5.66 1.41 4.00 . 5.48 2.74
1| 10 2.21  12.65 1,92 2,28 33.32 3.32
20 1.45 7.81 0,55 1,76  11.14 1.00
50 1.17 1,79 0,42 0.95 1.61 0.42
100 0.71 2.26 0.20 0.71 0.32  0.71
. 44.16 21.68 ~ 27.93  17.61  16.12 49.50
10.49 2.90  21.91  12.25 '55.86 , 29.83
| 5.00 18.97 4,58 17.61  11.83 13.42
.2 |10 . 4.69  13.04 3.61 7.28  24.49 8.94
20  3.61 10.30 4.00 4.24 18.16 3.16
50  1.73 1.22 1,41 2.83 2,24  2.00
100  1.30 1.52 0.55 0.94 2.12 1.22
67.60 132.29 42,43 69,28 90,50  53.85
"28.98 100,00 42.90 31,46 73,08 44.61
5 16.12 70,99 19,24 16.12 87,24 51.67
-5 | 10 15,81 158,21  18.71 9.75 146,41 21.45
20 7.74  10.49 11,40 9.33 5.29  27.20
50 7.14  23.87 6.56 3.16 20.49 7.14 |
100 - 3,60  11.40 3.46 4.12 26,83 11.40
74.83  63.64 65,57 74.83  184.39 73.77
66.93 57,97 . 55,77 42.54 67.68 58.14
5 33.62 26.46 35,50 47,22 53.29 58.48
1. | 10 24.29 25,88 30.50 21.21 22.14 35.07
20 25,10  34.64 30.33 15.49  46.58 49.40
50  15.81 42.07  28.46 9,49 20.00 29.98
100 9,11 17.29 8.94 9,27 19.49 22.58

tabela 7.1
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A partir dos dados da tabela 7.1 e dos grafi-

LCOS, . podemos conclulr que

1. embora o ruido colorido leve a’erros maiores que o rul
do branco (para a mesma relagao 51na1-ru1do), consegue
se sempre dlmlnul—los, aumentando-se o nimero de medi-

das.

2, o método 2, em geral, leva a melhores resultados que o

método 1,

3. quanto maior a varilncia do rufdo (e consequentemente,’
a relagdo sinal-ruido) maior o erro para o mesmo nime-

ro de medidas.

4. 8 medida que aumenta a varifincia do ruido, € necessi-

'rio maior niimero de medidas para a obtencio do mesmo

erro,

5. a estimagdo & ndo-~viciada para ambos os ruidos.
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CAPITULO 8

'~ SIMULAGAO ANALOGICA

- Embora a simulacdo digital tenha mostrado o de
sempenho do‘método da cdrrela§§o para a’identificaQSO dos parame
tros de um sistema linear, édhamos impbrtante;'antes de -aplica-
lo a.umkproblema real, realizar a.identificagéo de um sistema.
cbntinuo implemeﬁtado no computador analééico;

0 objetivo'désta ideﬁtificagﬁo € analisar - os
efeitos da’discfetizagﬁo e da qUantizagéo introduzidos pelos con
versores anél&gico«digital e digiﬁalvanalégiéq, e pelo nivel con

tfnuo acrescentado do sinal de identificacgdo.

8.1, QUANTIZAGAO

O conversor anal&gico-digital.(é de maneira
correspondente, o diQital—analBgico) tem relagdo entradaw<saida
mostrada na fig, 8.1 (3 bits).

n
onde

O nlmeroc de niveis quantizados & N = 2
n @ o nlilmero de bits do conversor., O conVersor A/D e D/A do PDP

11/40, utilizado na identificagdo, possui 12 bits, tendo entdo
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4096 niveis de quantizagao. -

,4 ?\.v

7/_

fig. 8.1

L ‘_ Como se verifica na fig. 8}1,exis£e um'errd en
i tre a reiagSo'eﬁtradaxséida do conVeréor digital e Squela réprev
sentada peia reta, que seria a. relagdo de transferéncia ideal.
Este erro pode‘ser considerado um ruido sobré@ostq ao sinal, co-
_ldcado durante a conversdo anald8gica-digital. Este torna-se im-
portante, gquando se.utiliza um sinal de pequena amplitudé em re~
lagdo 8 faixa de conversdo. Suponhasse que a entfada continua va
rie entre «10 V e lOIV, e a saida digital seja entre 0 e 4095. U
" ma unidade digital,correspondera-a aproximadamente 5 mvV. Assim , -
se temos uma tensdo compreendida entre 45 e.SO‘mV, o vcorrespOn-
dente digital a esta tensdo serd sempre 10 ¢ dahdo um erro entre

0 e 10%.

8.2. SISTEMA SIMULADO

Simulamos o sistema de segunda_ordem,b linear,
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descrito pela equagdo diferencial
Y+ 0.5y +y =u S . (8.1)

o . . . . - . : - '
cuja resposta impulsiva e sequencia ponderada sao mostradas nas
figuras 3.4 e 3.5.

A frequéncia natural do sistema em questao &

'fn = 0.16 Hz

h

Foi colocado na entrada do sistema um sinal
continuo de valor 2,5V acrescido de uma sequéncia binaria de
ordem 6. Utilizamos um tempo de amostragem igual a ls; dando pa
ra a.sequéﬁcia binaria um periodo NT = 63s. Na saida, sem excCir
tacdo, existia um ruido de frequéncia mais elevada gque a de a?
mbstragem, com-80 mV pico a pico. Para obtermos os resultados
mais papidamente, tornamos o sistema 100 vézes mais~répidg e fa

zendo o mesmo ‘para o tempo de amostragem.

8.3, RESULTADOS OBTIDOS

Fizemos vafiar a amplitude da sequéncia bina-
ria, de modo a veriiicar qs.efeitos da quantizagao e do  ruido
analdgico. A tabela 8.1 mostra alguns valores da amplitude dé
seqﬁéncia bindria para o qual fizemos a:simulagéo e O correspon
dente resultado sob forma de equagdo caracterfstica, para se

comparar com o sistema simulado.
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Os resultados da tabela 8.1 foram obtidos de-

pois de 50 realizagdes da sequéncia binéria (3150. medidas) .

amplit;SB resultado obtido

1,00 Vv % 4 0.5005 + 1,00
0.500 ¥ s? + 0.500s + 1,00
0.250 Vv s? 4+ 0.500s + 1.00
0.100 V s® + 0.502s + 1.01
0.050 -V s2 + 0.518s + 1,02

tabela 8.1

Variamos tamb@m o valor da componente continua
da entrada, mas ndo houve qualquer variag8o dos resultados obtis

dos.,

Podesxse concluir, analisando os resultados, gque
o rufdo introduzido pelos conversores, bem como o ruido da parte
anal8gica tiveram a mesma influéncia que o rufdo utilizado na si<

mulagdo digital, valendo por isso as mesmas conclusdes,

£ desnecessirio dizer que o modelo "diséretb

coincidiu com a discretizag8o do sistema descrito em (8,1). A dis

cretizacao foi feita atrav@s do programa SIMUL, listado no apén~

dice C. O modelo discreto obﬁido através da identificagao éara o
tempo de discretizagdo igual a 1 s (tempo de amost;agem) foi;

x (k+1) = Ax(k) + Bu(k)

- (8.2)
y(k) = ¢ x(k)

onde
- |o 1 0,1581]
A= B=1+{ | (8.3)
~-0.6011 0,8808 10.2696
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CAPITULO 9

IDENTIFICACAO DE UM PROCESSO REAL

Apos o método da correiagEO'para a identificacgao
de sistemas ter sido testado tanto em simulagéo digital como ana
10gica, com bons resultados, colocamos em mira identificar um
processo real, de maneira a.fer-se uma aplicagao pratica para o

presenﬁe trabalho.

9.1. DESCRICAO DO SISTEMA IDENTIFICADO

O-sisteﬁa ; ser identificado & um motor de cor -
rente continua, alimentado por uma fonte comutada a tiristoresﬂ
Acoplados do motor exister um gerador de 1,49kw e um tacOmetro
analogico, utilizado 'éara medir a velocidadé (saida do siste-

ma). As caracteristicas do equipamento sao as seguintes:

motor: .
poténcia 0,75 kw >
velocidade maxima 1750 rpm
corrente de‘armadura 10 A

fonte .

chopper de guatro guadrantes
comutagao a tiristores
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frequéncia de comutagio 400 Hz
‘tensdo de entrada 15V (v, {15V

tacdmetro : - R
B ‘velocidade maxima - 2000 rpm
‘tensdo de saida . 60 V/krpm
- ondulagao média 208
ondulagao maxima -  ~25% a 1250 rpm

O.equipamento descrito acima esta coloéado no La
boratdorio de Maquinas Eiétricas, distante aproximadémente 50 m
do comp#tador, sendo necessiria a utilizégéo-de linhas de trans-
miss3o. Zntre o processo e os conversores.analégico—digital' e
digital~analégico‘existe'um condiciona&or dé sinais, para tornar

compativeis as tensOes entre os varios componentes do conjunto.

=

A fig. 9.1 mostra a montagem realizada por Costa,
Schonek ,Carlson é Zanchin, a qual-utilizémoskparaaa'identificagéo

do motor.

A :
computador
A - gerador de tempo
de amostragem
‘condic. Ch - chopper

1 T - tacometro

==={gerador

fig. 9.1



. 9.2. ' MODELAMENTO

(20)

Costa ’analisou o modélo fisico do conjunto 
fonte-motor-tacometro e Conclui gue o modeld linear dejsegunda‘
orden & razoével para repreéentar o.sistema. Os:testes realiza-
dos pélo mesmo na determinacao dos parametros, levaram-no a es-

colher o modelo

x = Fx + Gu - | : (9.1)
onde |
-+ T K .
F = _ B = : ‘ (9.2)
sendo X, = Ia corrente da armadura
Xy= W velocidade angular do rotor
L induta3ncia da armaduia
R resisténcia da armadura
B éoeficiente de atrito viscoso
J momento de inércia do rotor e dbs ele-

mentos a ele acoplados

ganho da fonte de alimentacgao

Aséim tomamos como referéncia para a-identifica-
¢3o um modelo linear de segunda ordem; tentamos porém a obtengao
de?hodelos com ordem superior. Abandonamos a idéia de um .modelo
de primeira ordem ao analisar a estimacao da sequéncia ponderada

do sistema (fig. 9.2)



.74

9.3. RESULTADOS OBTIDOS

Encontramos algumas dificuldades na obtengdo dos

resultados. Citaremos as principais:

1. a estimag3c da correlagdo entre o ruido (ondulagSo)
e o0 sinal de_identificagéo mostrou grau comparavel aquela .en+
tre a saida e o sinal de identificagéo: |

2. n3o se pode utilizar uma sequéncia binadria de émpli
tude maior que 10% do valor da tensdo nominal de controle, devi
do & nécessidade de se limitar a corrente de armadu:a:em lOIA.
Com isso_é saida do proceéso devida 3 entrada de identificagao
era‘pequena'em relagao ‘ao ondulamento ( pequené relagéo sinal-
ruido)s

| 3. a frequéncia de amostragem deve ser escolhida crite ,'

‘'riosamente, pois 3 medida que esta aumenta, diminui a relagéb s;'
nal-ruido da saida, sendo _necessario aumentar consideravelmente
o numero de medidas para se obter bda éstimagao da sequéncia.Uti
lizando~se uma sequéncia de oidem 6, tempo de amostragem 100 ms,
o tempo de identifiqag§o é,aproximadamente l200ls, Se nao houves
se ruido, o tempo de identificagao seria apenas 3 s. Por outro
lado, a minima frequéncia de amostragem esta relacionada com - a.

maxima frequencia do sistema(cap.4)

ﬁealizamos identificagao com correntes de campo
diferentes,o que corresponde a parametros também diferentes. Na
fig. 9.2 mostramos a sequéncia ponderada obtida para M=63x200\mg 
didas, com uma corrente de campo Ic=600 mA e velocidade de 1750
'rpm. A seguir temos as matrizes A e B aa representagéo discreta
(modelo de 2a. ordem) obtidaé a partir da mésma séquéncia 'bon-

derada (mdtodo 2)



0 1 . ]-0.2401

-0.0326  0.8995| - | 0.3154

h (k)

fig. 9.2

A matriz F, da representagdo. continua de

estado, obtida a partir da matriz A &

-34.1351 -37.8873

-1.2351  =-0.0555

cujos autovalores sao

sy= -1.47 st

So= -33.70 s-1 - o

coﬁdizentes com aqueles encontrados por Cdsta(zo),
0 modulo de H{w) normalizado.(lH(Onil) - a

- partir da transformada de Fourier da sequéncia {h(k)} & mostrado

na fig. 9.3; a frequéncia de amostragem & £,= 10 Hz.
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~ 9.4. ALGUMAS CONCLUSOES SOBRZ A IDENTIFICACAO DO "MOT_OR«_

1. Com relagdo 3 ordem do modelo, a gue levou a melhores

resultados foi o de segunda ordem. Tentamos modelos de terceira e
quarta ordem, porém o determinante da matriz necessaria para a ob .

tengao dos parametros ay chegava a valores muito pequenos, nao

sendo possivel inverteée-la.
2. Embora o ruido sobreposto ao sinal seja de grande am
plitude, & possivel obter estimagao nao viciada realizando grande

“numero de medidas.

3. Para peguenas variagoes do ponto de operagao, a . se

- 'sequeéncia ponderada permanece constante, acontecendo O mesmo com

-

as matrizes A e B. A .

4. Embora sejaipossivel ébter resultados razoaveis com
as medidas realizadas com o tacOmetro usado, através do aumento
considerévél do nimero de medidas & pfeferivel utilizar outro e-
‘ quipamento na medida da Velocidade,.que colo§ue menos ruido. Com

isso poder-se-3 obter a estimagao dos parametros em menor tempo.
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CAPITULO 10

e

:

CONCLUSEO

0 método de correlagdo com sequéncia bina-
ria para a identificacao de sistemas lineares estdveis em tempo
real (para a-determinacao da representacao de estado discreta e -

continua e a fungao de transferéncia) utilizando minicomputador,

mostrou ser eficiente na simulagao digital e analdgica e em um

processo real (motor CC). E importante notar que. & desnecessario

o conhecimento da estatistica do ruido, exceto que a entrada de

ve ser nao correlacionada com o ruide. O métqdo desenvolvido ex
plora as propriedades da-sequéncia binidria e o algoritmo resul-
tante envolve poucas operagoes aritméticas,-economizandof memé
ria e tempo de computacdo, além disto ndo & necessério inversao
de matrizes para a obtengdo da seguéncia de pqnderagéo;

A obtengdo da representagédvparamétrica"
discreta, obtida. a pattir aa sequéncia {h(k)} diretamente(métg
do 1) & satisfatdria quando o ruido & de pequena amplitude ou o
nﬁmero de medidas & suficientemente grande, obtendo-se os resul
dos rapidamente. Para melhorar a estimaééo dos parametros €& uti
lizédo um ajustamento por minimos quadrados (método 2). A ordem

do modelo pode também ser testada: a escolha da mesma incorreta

i mente resulta na singularidade da matriz Py utilizada na obten

¢do dos parametros ay
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0 método de éorrelagao leva a‘bons fesultg;.
dos dgsde que o ruido seja nao correlacioﬂadb com a entrada. Se
° ruido € de pequena amplitude (grande relaé&o sinal-ruido)"'o
nﬁmerofde réalizagées daISequéncié biniria pode ser pequeno (2
'a 10). Com ruido de grande amplitu&e o‘nﬁﬁero'deirealizaQSes ne
cessita ser grande‘(até 300) para a'obtengao de bons_resultédos.
0 ruido pode ser branco ou colqrido, mesmo com iarga amélitude.
Se o ruido_for porrelacionado com a entrada, o'método introduz

erros.

O.sinal normal de operagao pode muitas ve-
zes'serlconsiderado constante pelo menos durante o éempo de . i-
dentificagao. Nenhum problema , né pritica, ocorre se a sua va-
riagao & ienta. O algoritmo proposto subtrai no final da estima

a0 o termo resultante da presenca do sinal de operagao.

Avobtenggo da representacao de estado dis-
creta é realizada.por'duasvmaheiras, uma através de 2n (n é& a
ordem do sistema) elementos de'{h(k)}_e‘outro utlizando um ajus
tamento através da minimizagao do erro quadratico entre o mode-
lo e r>2n eleméntos da mesma Sequéhcia, sendo o desempenho do'
altimo métqdo bastante melhor que o primeiro, no que se refere
d obtengao da matriz de transigdo (A) . Moétrou-se'que.a matriz
B obtida nos dois métodos & a mesma. .

A determinacao dé representagdo continua de
estado, a partir da discfeta, utiliéando série de pdténciaé é .
muito eficiente. Ela & ndo iterativa e ndo existem problemas de
convergéncia como no caso de se obter os autovalores da repre -
sentacao discreta e a partir dai achar a continua.

Acredita-se que a‘détexminaééo do modelo
continuo a partir de H(w) & pouco sensivel ao ruidb}-além disso

o0 seu conhecimento & importante no projeto "classico" de contro



ladores._Aﬁravés‘dé obser&agéo;dé H(w) pode-se ter rapidamente
informagGés sobre a'ordeﬁrdo sistema,'sua-establlidade_e . seu
trénsitério._o erro na estimagao de H(m).é desprezivel se o tem
po de amostragem é'pequeno'emrrelaééo,és conétaﬁtes de-tempb do
sistema, ja que um sistema real nio tem banda limitada. Oherro‘

devido a banda nao limitada pode ser‘bastante grande, caso o_tegh

po de amostragem nao seja escolhido adequadamente.

P

10.1. DESEMPENHO DO METODO DE IDENTIFICACAO

Testamos o método simulando digitalmente um sistema
- de’ quarta ordem, cuja estimagdo dos pardmetros & sensivel ao
ruido, com diversos ruidos (branco e colorido, de diferentes

graus de coloracdo). Os resultados foram considerados bons.

Para analisar osrefeitos'da quantizagao dos conver-
sores A/D e D/A e ruidos reais, efetuaramfée simulagSes analégi
cas no computador‘anal6gico Telefunken, sendp que a identifica-
¢ao foi fealizada no PDP—11/40. o desempenﬁo foi o mesmo da sir

mulagao digital.

Identificou-se finalmente o modelo dé um
moﬁdr de corrente continua, de excitagao independente, alimenta-
do por tiristores e tendo como transdutor de velocidade um tacd-
metro ana16gico; 0 modelo do motor & pouco nao linear (zona mor-
ta e saturagao). No processo existia ruido proveniente da pré-
pria planta, do transdutor e da transmiss3o de dados analdgicos.

Houve a necessidade de se analisar a estimagao da correlagao en-
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tre este ruido e o sinal de identificacdo, de modo a verificar os
pressupostos do cap. 5. Assim & necessdrio um grande niimero de me

didas (12000) para que a estimagdo da correlagdo entre o ruido .

. ' . . _ . _ - - .
e o sinal de identificagao seja desprezivel em relagdao & estima-

¢ao da correlagao entre a entrada de identificacdo e a saida. Es-
colhemos o tempo de amostragem e o nimero de medidas de modo a ob
ter estimagao consistente dos pardmetros. Com isto pode-se  con-

cluir em relagao ao método da correlagio:

1. sempre converge
2. & rapido

3. & simples

10. 2. SUGESTOES

1.0 presente trabalho mostra a possibilidade

de se utilizar um esquema de controle adaptativo. A obtencao "da

" representagao de estados & obtida rapidamente a partir da sequén

cia {h(k)}. Assim um controle usando minicomputador para reali -

., zar tanto a identificagao como adaptar a estratégia de controle

pode ser implementado. Outra posSibilidade € utilizar um minini-

computador para realizar a identificagdo e a adaptacgao da estra-

tégia de controle apenas, deixando o comando para um microproces

' sador. Esta ultima opgao € bem mais interessante, pois possibili

- taria a identificacao e comando de virios sistemas por um mesmo

computador.

2.é interessante realizar a identificagdo

em tempo real, com computador, utilizando outros métodos descri-

' tos na literatura, como p. ex., o filtro de Kalman, levando em
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1. estatistica do ruido desconhecida
2. erros de quantizagao

3. erros de arredondamento no computador.

3. Comparar a determinagéé do‘modélo continuo em relagao
& funcao de transfer@ncia na presenga-de ruido. Aparentemente a
determinacgao de H(w) & menos susceptivel a0 ruido. Considérar tam
bém a obtencdo de H(w) a partir da sequéncia de ppnderagaé e aque

(22)

la obtida por Bollinger et al atraves da densidade espectral

e comparar os resultados. .

4. ﬁtilizagio de instrumentos de medidas digital no lu-
gar de transdutores analbgicos. Isto permitiria a transmissdo de
dados digitalmente, praticamente imune ao ruido. O controle também

podera ser digital.
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APENDICE A

Listagem do programa de simulagdo digital de um
sistema de 42 ordem e sua identificagdo. £ gerado um ruido bran
co gaussiano e, através de um filtro, um ruido colorido. £ encon

trada a sequéncia ponderada e a representagao do estado discreta.
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Qg0a3 : CALL GAUSSLK s MR« ZT150,0+22)
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2088 Wi=ZW :

QO IY=1,48K01 -0, 84%02+2ZW
Qo0 W=l

Q08 Wil=ZY
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O0%T 220 LY==
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C SIMULA Q SISTEMA FARA A TDENTIFICALAQ
: :
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00%4 2EH0 UT=UCITI) +XCON

GOFh N0 300 K=1sNS

Q0%& YR =RORK) XU -
QOP7 [0 300 L=1sN&
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CALL MINUVING,I)
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DO 2200 I=1,NS

F2CI)=0,0 -

IO 2200 J=1sNS - 3
2200 FR(I)=F2CDHADCT»J)XG1 (NS+IH1)
D WRITE (&s5070)

I WRITE (625100 (F2(1) s I=1sNS)
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VO1C~03A  THU 28-NEC-73 21152134 - . PAGE 005

WRITE (& 5105) C(FBIC(Iad) s d=1sN2)»I=1sN1~1)

M2=22HNS

N0 2370 T=1.N2

D0 2370 K=1sN2

DY K)=0.0 .

Do 2370 J=1sN1-1

ODCT ) =RCIyKIFFETI (I KIXFSICS T
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Lo 2400 I=1,N2.

F3(I)=0.,0

0o 2400 J=1eM1l-1
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Do 2420 I=1,.N2
FRX1Y=0.,0

00 2420 J=1yN2
FROD=FRCII+HDI» HRFI L)
D 2430 I=1sNS
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FACCIy=FQeI?

No 2430 J=1:N5
IFCILEQ.DD GO TO 2435
I¢Ys H)=0,0

GO TD 2430
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CONTINUE
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SEQUENCIA H(K)
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WRITECA»S100) (Y ) s d=1aNG) »y T=1yNS)

CALL MINVING I

IO 2440 I=1yNS
FRONSHI)=F4(NS~T+1).
FRUT)I=0.0

DD 2440 J=1sMS
FQUI=FQRQEIY DT D KFANG+D)
CONTINUE | |
WRITE (& S105) (FACT) y Tl 9 N2)
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El==.
EG=0,0



CEORTRAN TV

01772
0173
01742
0175
01746
D177
0178
o190
D18
01E1
0187
183
0184
O ES
01 EA
0187
0188
018y
D190
o191
0192
0193
D194

0175

01%s
0197
0198
0199
3200
0’01

U’O&
Q210
0211
ORES BE)

0213
0214
O E
0214
0217
Q218
0219
Q220

o A
EawIeTY)

T

2530

2EE0

G008
G010
w020
G030
2040
G050
G060

.93

YO1C~034  THU 28-DEC-78 21152134

LD 2500 T=1sN1i-1
FEGL=61(I+1)~G(I)
ELl=0GCI)kGOIdHEL
EG=FGL¥EGLYEG

Y 2530 I=1,NS
FICI)y=E(I)
FI(NS+I)=a(qa4,1)
FICCTI)=G1¢Ii+1)
FIC(NS+IY=F2(1)
CONTINUE

RE=5R/SY ,
WRITE(SH»&120)
WRITE(H« G105 IGRySY s R
WRITE(ASS115)
WRITEC(A«SIOS)(FI(IY e I=19N2)
WHRITE(AS»S105)FIC (I s I=1 o N2)
WRITECA»S105) (FIR{1) 2112 N2)
HBITE\6041J 1)

2=0,0

5320‘0

ET=0.,0

EQZ=0.,0

EQ3=0,0

D0 2550 Y=1,N2
W2=FIC(IY-FICI)
WA=W2/F1CT)
EZ=E2+W2%W2
E3=E3+WIKWE
ET=ETHFICIIRFT (L)
W2=FQA<I)-FI{(I)
W3=W2/FT 1)
EQI=EQ2+W2kW2
FQ3=FR3+WIHE
CONTINUE
E2=E2/ET

EQ2=EQa/ET
Fl=EG/E1L
WRITE (S 5H080G)
WRITE(S»S135IMsZTHE 17[..f.?9£"’\yl: QA2 EQ3
WRITE (& B11ED

GO 7O 99

FAGE 004

s e s e e aais his des towe Sovs 4hes Ser Wb sesy s W60 s e HSP WSS Mey mas mas Wit Ser 4l WEH HAS SO RS Wes 106s TeS PG M4 Gebe Wil Mt Mol s WSS AP SNeD W28 NEE mes wes TS Mes e 00 WST Wes Sebs Swde et oo

FORMAT

oo et 1ee e e mae b i Wae Ste bess WS fmae 40vh s MM s Wee teer ed Y Mes SMes Ses Sess mes SHE G SES MY ve ke Ml WMS es MM M mes Ser Wi et WY tee Wed fheS Wee WAS WiS Wb wis Mer

FORMATCIB 2F8,4)

FORMAT(// /s’ SFRUENCIA FONDFRADAC»///)
FORMATC/ 7y 7  MATRIZ A’ s/7)

FORMAT (/797 MATRIZ EBe//)

FORMATL/ /7«7 MATRIZ B CHAREW »//)
FORMAT(/ /797 MATRIZ It 79 //)

FORMAT (/77 SEQUENCIA FONDERADA CHAFEU »//)
FORMATC/ /97 RESFOSTA A FULSD s/
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FORTRAN TY VO1C-034  THU. 28-DEC-78 21152134  FAGE 00

G070 FORMATC(//s’ FLEMENTOS A CHAFEU »//) : ' .
w0RG  FORMATC/« ¢ ERROS Fi -~ E2 - E3I - FEG2 - EQ37 /)
GO0 FORMAT(/y 7 NOVOS VaLORES DE My ZT E XCOM7»/) '
D100 FORMAT(ACIX.F12.40) ' -
S105  FORMAT(E(IXFE12.4))
5110 FORMAT(IX 15,10 01%sF10,3))
115 FORMAT(L/) . : )
G120 FORMAT(/.7 POTEMCIAS - RUIDD B SalDA X RELACAD SR/Y7 /)
Y E12% FORMATOIHL) ‘
20 B13E FORMATOIX T8, &4F15,9)
79 STOF TIDENTIFICACAD —~ STMULALARD DIGITALY
CEND O COR '
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APENDICE B

Listagem do programa de identificagao. Utiliza
0s conversores analégicd—digital e digital—anal6gico para a gera
cao do sinal de entrada e a obtengao da medida de saida. £ en-
contrada a segquéncia ponderada e a representacao de estada dis-

creta e continua.
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FORTRAN TV VOLC-034A THU 28-DEC-78 213187121 | ' , - FAEGE 001

>

UNIVERSIDARE FEDERAL DE SQNTQIEATQHINQ.

DR T s T O

DEF&RTAMENTD DE ENGENHARTA ELETRICA
IDENTIFICACAD DE  MODELO LINEAR DE SISTEMA FELO
METODO Dia CORRELACAD EM CTEMFO REAL -

]

SOOoOQooooOonNOoOooonOnNoOnoOOoOONOooOO OO oo N OO0 ong

ESTE FROGRAMA UTILIZA AS SURROTIMNALSS
SEN(I)Y - GERA UMéa SEQUENCIA FIMARIA DE ORDEM N

COMCT»JoK) — MONITORA A CONVERSAD DIGITAL-ANALOGICA
E ANALOGICA DIGITAL. O TEMNPO DE AMOSTRAGEM [ FIXATD
FOR- UM SINAL COLOCADO NO SCHIMITT TRIGGER

CMINV(NSID) - INVERTE & MATRIZ I DE CRDEM N. A ITNUER
g4 E A FROFRIA MATRIZ DIe DESTROI A ORIGINAL.

CONT(AsFaMNTy ~— ENCONTRA & MATRIZ F DA REFPRESENTACAD
CONTINUA & FARTIR Dia MATRIZ A DA REFRESENTACAOD DIE -
CRETA. N - ORIEM DA MATRIZ., T - TEMSO OE DISCRETIZACAD

FFT(XREAL s XIMAGs N NI — ENCONTRA & TRANSFORMAUA TE
FOURIER DISCRETA Dia VaRIAVEL X. N=2wkNU FONTOS

i v mrte 2oae 4095 mmee Surs Hes ot sove e e Febs S0 WAn MBS re Mis wan oS mis mew web Moh mes Wes Greh @en Ml mee e feap s mee e et @es Sees Wt devs Seee oS 0N Ges WiH WOs Wse SEbe SoUE W4 secs WA o wed sned mow wre

Mo~ MUMERD DE REALIZACOES Iy SEQUENTIA BINARIS, O MNU-
MERD DE MEDIDAS E MM ONDE N E O COMFRIMENTO D SEQUE-
CIAa RINARIA

Ico "'UALOR DE COMANDO DE- 2024 & 2023

IFER - E A AMPLITUDE s SEQUENCIA BINARIA. JCOHIFER
CDEVE ESTAR CONTIRD N& FalXa -2024 4 2023,

N1~ NUMERD DE FONTOS CALCULADOS Iid SEQUENCIA FONDERATA

E SORRE- 0 QUAL SERA FEITO O AJUSTAMENTD (ME-

TOUD 2. NI<U=N

T - TEMFQO DE AMOSTRAGEM.

! et o o e e 2 et o e 2t e e e o 2 e o e 2 e b i e e 2 o 4 o 2 e e . e
10001 S DIMENSION F280) s TUCIA0Y s G140 2 II (S0 &) s F2(H) s IH(10) 2 61 (1 44
10002 o BIMENSION D(&H» &) 2 FEO(AS) ,

0003 _ COMMON Y0280 YM2460)

~
o3

C SE M=0 0 FROGRAMA FARA
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FORTRAN TY VO1G-036 A THU 28-LEC-78 21157121 FaGE 003

= WRITE (540000 _ .

: READ(S 5000 M TEO IFERsNLs T
IF(M.FR.0Y GO TO 4990 '
WEITECSsS000 M ICOs IFER M1 T
VAL OR=2, 50

D10 REL=140

0011 ICK=1000

OOl Mt

No13 CFER=IFER

D014 LK=0

0015 MK =0

001 6é CM1=0

o017 M0

G018 N=43

H019 ZN=N

0020 U M2 MEN

; 4 [0 50 J=1sND

50 IH(D =1,0 -
SCALA=VALOR¥40946/10,
XE=ZMN/(ZN+1.) o
XA=2%XE ,

CWRITEC&s5100) XA XE

C GERA A SEQUENCI& BRINARIA

o 100 I=1sN

GCI)=D

G1{I)=0,0

CAall SEN(IHD

QU3E1 TUCT ) =TH(L)XIFER

D03 U.=TH{1)

G033 FOI)=(XAa~XE)XUL+XER

0034 FAN+I)=F (1)

G035 100 CONTINUE

I WRITE(A&sS1G0ICTULT Y »T=19N)
C
G ZERA A& ENTRARA DO SISTEMA
C .
oo call COMCO»TY»0)

o —t ot Ehes mes wve SERE et Wes tese W4S WOS ST MEY FISG Soas Mk M4 fhes SMs See4 Sees MY WS Hie Ghes dpee mee G0n mes A4 She mm M0e Mte Gees Seet eR So6h s Wus Gies Tees mae ees Tee Mir T M4S KA Es beut meee beet seed Web Sed it

ooy

CaLCULAa A ESTIMACAD DA MATRIZ FSIINL)

o0

(]
B

Q03& 200 g 1000 JI=1,N
MI=M3+] '
IX=TC0+IUCIT)
JOR=TUCK%-1

ss mre s mee s e mee mis taes mad w4e Hec A4S WeE Mot AIS Wer W et e WS Wt e mes Mot i boes T Wee Gel WEP @SS es et e Wes Med WO 0L WES seee (moe Set meu W64 WSS Mo WSd WeL Wes Wes e mes WA i MEe Woa mes Mes S00d

oo

QETEM A MEDIDA DA SATDA E GERA A ENTRATAS DD SISTEHA

e B mar es @ee Mer W e MOr WSS s Wes ShH ves oot WeT et Thit mes mas aee See wes met ST et WSS M4 Wi mee sebe FAS ed miw M40 EPS FON MaD Wet ST S wHEP WOE WS MIL WA WY WM MEe W MGt wmas AN OE SeR MNe H0s Wed WAD

Ry

LS



FORTRAN TV

DGA0

081

D043
0043
D085
0048
0047
00485
0049

GO0

Q031
Q053
0054
ST

DO

Q057
HO%He

o
DOHG
WDOAD
DO&Y,
ONAHT
J0&4
DOAS

DO&&
DO&T
DO&S
S R0&Y
!

0070
00/1
00 N

0074
00VY

FH0

970

500
In

[
1000
o

o

C

C

G

ROO0
2005
e

B

G
G
C
L

2007

2100

VOI1G-03A THU_?'*U

CALL COMCIXsIYsICK)

CZ=TY

Zu=dRREL/FER

TFEMELGTWNY GO 10O 950
YOiM3) =2

GO TO 1000

Mi=Mi41

IHD 500 I=1,.M1

GO =GOI)+F ONFIT-TH1 %7
UI=TUCID)
WRITE Ay 51100 ML U T #2204
CONTIMUE '

EC-78 213157121

.68

PAGE 003

1)2GLRYsGIZ) s Q(A) GUEY2G(A ),ﬁ 70608

et e wae ue Sws wate Ge SRS s e e e S48 S et WIS H0s St Iees WOY WT H4L Sy Sme Sove SHAE Geen NS WAL dbee Mmbe WS cese WA W40 TS HAS TG e Wer WAS WS WS WAL Ees WOv SO (e as @48 1908 WS Wan mee Wil Mo Mme mes mE4 e wme

Cal.CULA A ESTIMACAD DA

TFOMLLLT.M2) GO TD 200

SEQUENCIA FONDERATA

o ohve eave mae euu st S0e Wos wae wee be wove Sebd O3 mats B MESs swes EL WY e Wy MSA i Wes Mt Eee Mad O ms miv Gl sers Wee W tete Mmes G et WS T e Vowd WES Wes SOM SS0Y seve M4P WSS FUTS W Mad eve e (eed mes Mes SeSy wov e

10 2000 Y=1,Ni

ZM=MEZ
GCId)=LoY)/ IM
CONTINUE

0o 2005 Y=32e N1
GICY-1)=GCI)~G01)

whee ke wees sses Man eaie Wt Mie wes Wis Shew mris S0bs HOS Bes Sere mAD Mt seve Wee med FAt Wl PG doee S s Gely e o WAe e ke ter Aei @IS e Mot mee Wt GMeS mee W e es WEI WRS Sete mad T4 MU WO NS wwe dees e et

IMPRIME 08 RESULTADOS Da ESTIMACAD -DE HINL)

—_date mas mae Tes mees See WHS Ao e e mme et Eov ees s Seh et =i TS e Sees Sred Mie eF HHEL Wer Tebe W48 saes Wil Mve ines b e et wes el was lese Meme lees WeS AP it Mis WAE wer med Mas MG WEC WSS GOS0 MU mme tme Wer e

e s e et ey e S0 Bs mags Sees Wit me Ser e WAe ON RAY Wb WEs WOS Wed TRe MO Sibs FebY MS4 Mk ey Mot Sk S GBS mas e 4408 it Ge @es et et Mew e Gte mes mas whes Sees siv mbe Weee At

WRITE(Z 51309
FEAD(SsS000 NS
ITF(NS.EQ.0) GO TO S
WERITE (& 5000 NS
WRITE (& 50500

WRITECCAs G100 (GCIY s T s N1

NF\ ITE (& B0O&0)

WRITE A D100 (G e Il
l\'h]7f (&2 T030)
WRITE Cay 5l OO.) (GLCT Y]l

sN1~1)

s N&)

ACHA A MATRIZ A Hﬁ REFRESENTATCAD DISCRETA

UTTILIZANTHO 2XNS ELEMN

TOS A S.F.

IO 2100 I=1sNS

O 2100 Js=1 NS

DETy D=GLETHA-1)

Cal.l, MINVINSsI)
WRTITE (A 5040)
WRITECAy 5100 (DT )y J=
N0 2200 T=1yNG
FRel)=0,0

17N’“\)31~17N"\)



FORTRaN T

G091

0092
H0%3
DO 4
HOGT

0074
O0% 7
HOYE
DOYS
0100
010l
G102
0103
D104
('3 1 (") o

0116

2150
C

r~
N

2210

2220

2240

VO1C~-03h

N[ ””00 JEle NS
(1)~f"'l)#h(le)*HJ(NH+J)

' leTL(éde/U)

WHRTITE (A»S100)(F2(T1)»T=1sNS)
DO 2150 J=1sNS

NEEN

N0 2130 I=1sNS-1
IFCILLWEQRLTY GO TO 21320
L¢Tad)=0,0

G T 2140

DT, =140
LOMTINMUE
TUNSs D =F2 0D

ENCONTRA A MATRIZ F CONTINUA
CALL CONT(IFSoNGsT)

WRITE (&9 30700 -
oo 2140 CT=3 NG

WRITEC(SsS100)(FS(TIs ) s d=] o NG

CTHU DR-TEC-78 21157121

»

.99

FaGE

G4

s e mvoa asme wast 414 SHeh mee Wt mabs WOS Shes e Wes WIS ST et Mo S0 HeiS Mes Gis Mus Eet Med crs bs Eee WAS ds SISt e Mles WOS s mis S COE S%e WBeF WO Ged MmO Mems Me Wl Fes MAG Mot s WP WO Wer Wt ves Wes WA mes wEn

ACHA A MATRIZ & DA REFRES ENYHLH”ADISCRETQ
ELEMENTOS DA £

ATRAVES D0 AJUSTAMENTD DE N1

ar mor mus s aoes ot ML svme wors Teas Shs Sre eeie 08 WO 0T en ot v WY me met 4Aes SH4 TAE Mhes mes WO o Mre s Moot mas WS See Teem s Wee W4e WS Ten T WA Gb leee Wet Mer WOS Nes WES Mad Med Gre tere wed e et wee mre

MLs=M1 -NG-1

no 2210 I=1.NL

[0 2310 J=1N5

NI Tl = GLOI+U-1)
OO 2220 I=1,N8

RO 2220 d=1,5NS
FSCTsd) ="0,0

Do 2220 K=1.NL

FOGCT o D=FO0Te DHDIARK TIXDI K D)

Call, MINVING D)

D0 220 T=1eND

YMCT)=0,0

L0 2230 J==1eNL
YM(1)“\H(1)+U7(lo[)xni(N°+J)
Iy 2340 T=1sNS

F201)=0.,0

L0y 2240 d=1sNS
FROI)=F2(I)+FSCTy DIRYM A
WRITE (A& 5120)
WRITE(A»TI00) (F2(I) s I=19NS)
WRITE(Z5140) '

ot Wt mes mae mte Bas S002 s0ab et SIS WES Sis beab et Sved IS4 mee b SH WEI Shus mas #SEs s AN Rt MmEe Sene mas Hbs tete WY 4006 Hed ey Mee (men Emed IS Wes mes S MLt Shes Nee daew THAS WS mee men mis WeS Mre were bets Wes asse

ENCONTRA A TRANSFORMAUS DE FOURIER DA

DIVINE FOR SEN{(X) /X

et et des ot s e MU Mot mis eeee WES Was 4aey 4ees Geer Web deve $H06 S WIR SONs ches b Mees st Bes See AAIS FeR Was @ii Eee WeO MM Tede el SRb WRS WAT Wed el meh WOl it min mIE WIS AD Wis e

SEQUENCTIA HOKY E



FORTRaM TY

FOO0

2100

2300
2400
SEROO

0150 G000

3030
9040
G050
82080
e
L0080
G0%0
G100
5110
H120

01460
01al

0142 5130

Q143
0165

&140
G140

2200

70 §TOF

s tots mte e et aes Shae 4o ML Ghis et Sbu See S48 s ALee Su it does TAS wed @4S WeS ML mie Teee GP Wis WA Wer WU Towe Lot e WO Tiee WP Gt e cmed MOV SeE FM whee Sefe OL Tt Gor er WSS lame HOs ud Seed mte m

.100

UOLG-03a  THU 28-DEC-78 21157121

SE LT = 0 &0 ACHA & TRANSFORMADA DE FUUEIER
FEATCE LG0T

TFALTLEQL.0) GOOTO 2007

Dy 3000 T=1»206

YOI =0.0

VMO =0,0
CONTIMUE

no 3100 I=i.Mi-1
YT =61 0T

CALL FETCTMs YD 25498)
U0 3200 T=1s198

YMOQ=YM Ty RYMOT) YT RYD ()
YMOR=SERT CYNODND '
YLOG=ALOGLO CYMOTD

WRITE (A 5160) T s YMOD YLOG
CONTINUE
Do 2E00
Ji=-1
00 2400 T=1sNS-1
IF(JL.EG.I) GO TO
T{Tsd)=0,0

GO TO 2400
BETs)=1,0
CONTINUE

D{NS» JI=FRL0)
Call CONT(IFSaNG»T)

WRITE (4 5050)

D0 2A00 T=1sNS

WRITE (&2 51000 (F5(Ts) s J=1sNS)

FORMATC ENTRE COM MsIQO» IFERSNL E T79/)
GO TO 2007 -

FTDENTIFICACAD FOR

Sl e NG

23G90

CORRELACAD?

ot s mve mbe soen 2aes crie dese min sAt ke wevs Seoe mmse Gene <ete Sees med e Saet.ense WIS RS Went mbd Weie Seid Vebe Wed 499 WS St o 4ars S0se Tove SeUh es mem kems eae ford TEe mad Tt KON Was Tt ee WED ad Ledn S0ve G0l mas se

FORMATCATBFR.4)

FORMAT(1X+20T4)

FORMAT /797 MATRIZ B CHAFREWL /7))
FORMAT(/ /7«7 MATRIZ I ‘9/7)

FORMATC/ /97 ELEMENTOS FST CHAFEU »//)
FORMATC/ /7 SEQUENCIA FPONUDERAU& CHAFEU »/ /)
FORMAT (/797 ELEMENTOS A CHAFEL 9 //)
FORMAT(/ /9«7 ERRD MODELO-QRJIETO v/ /)
FORMATC/ /7 MATRIZ A = CONTINUAY//)
FORMAT(A1IXsF12.4))

FORMAT(IXy IS 1001XsF104.3)) -

FORMATC /7y 2 FLEMENTOS & CHAFEU AJUSTATIOR y /)
FORMAT (/77 ENTRE COM A ORDEM IO MOUELQO /)
FORMAT /7 7 FFT ~ BE RESEJMS RATA 1.
FORMATCOLX» T10 2815, 4)

END

CASD CONTRARIO <R

Pedsk 00

v/



.101

APENDICE C

Listagem do programa de Discretizagao. A partir
da representagao de estado continua, & encontrada a representacao

"de estado discreta, a sequéncia ponderada e a resposta impulsiva

continua.
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pORTRAN TV WO10-03Aa  THL ?SQﬁFC“?B 2115%133 _ : FaGE 001

dae Sete e Wt A es saas Mme sbue teh Med Nvs Rasa FRe mwd Fes WS WS4 ese WA Wer JePH Cere S0 Se4s Wes T ma Wm MG lex: wed s Bes WAL T e bt MAY Mer W66 Wes ete s av WEP IS WTY TN e S9V SHNS sebe W Whe ens meen

T

UNTUVERSTUADE FFUOFRAL DE SANTA CATARINA
CTHEFARTAHMENTO DE ENGENHARTA ELETRICA
SIMULACAD DISCRETA DE UM SISTEMA CONTINUO

s mers ot men as et mes S mne wwes Wes wors Mot Sess vy dees ek G4 Meus s S Fts OS ESS Mup wve wev oS P w4 Sree WES med Mee Gwa Wd Wue Wer Wee Wmt ey WO SN vy Y WS Goot el O et ok orl wiys o E Ay

ESTE FROGRAMA UTILIZA AS SUBROTINAS!

MATEXF(FsGaArEsNsMsT) ~ ACHA & REFRESENTACAD DISCRETA
XK+ 1) =akX (K +BRULIK) Dé REFRESENTACAD CONTINUA
X,=Fy+i6l - N NUMERD DE ESTADOS E M MUMERT

D ENTRATIAS . T E O TEMPO DE DISCRETIZACAD.

CONT (APFsN>T) — ENCONTRG A MATRIZ F DA REFRESENTACAD
CONTINUA & FPARTIR Da MATRIZ A Da REPRESENTACAD DTS-
CRET&. N — DRDEM D& MATRIZYT- TEMFO DE DISCRETIZACAD

™
e

FET(XREAL » XTHMAGs N-NU) = ENCONTRA & TRANSFORMADA DE
FOURIER DISCRETA DA VARTAVEL X, N=Z3kNMU FONTOS.

L

e os Moe Maes Shse e it WHS mes thas THES FHS sens Tass WL dave $900 MeS s Mas Sees Wes EES W lest S Mt Geme mIr mn Wae W84S WER Ets wad 4me @4s MAS MMt Gy mes WS S04 M8e Ebe WeS ibe is WES cems 0O HES @t mer M0 e e

N - NUMERO DE ESTADOS M- NUMERO LE ENTRADAS
MATRIZES F»s Gy O X,=FRX+GXU, Y=CT¥X

NI -~ NUMERD [E FONTOS CaLCULADOS 0a SaTDA

T - TEMFG DE DISCRETIZACAQTD
0001 DIMENSTION FH5(bHsé)
D0 COMMON XREAL (240) » XIMAG(R260)
G003 DIMENGTION F(ard)sB(bsd) rA(&s b)Y s B(A+8)»CL10)»02010)
0004 CRIMENSTON H(103)sX(&s103) oY {103 s HU(10Z) 9 X1 41000 (10D
0005 WRITE(7220) ‘ - '

000G NF =254 . -

D007 NU=8 '

oOooOooooon oo oanon
o B
Is
fom]
o
0

ENTRAUN DOS LANGS

10008 COREADINSy 450N M

H00s o WRYITEA(Z110)

1010 WRITE (41200

001 nn 5o Y=isN

012 READCS» 100) (FCT o dY s d=19N)
<;0013 S0 WRITE(Hs100)(F (L) s d=1sN)

3



FORTRAN TU VO1C-034  THU ZEB~DEC-78 2135533

D014
D01E
D014

0017

WERITE(?» 1300

WRITE (A, 140)

[y 70 [=1+NM '
FREATICS 100 (GO o J) e d=l e M)

FaGE 00%

Oa1E 70 WRITE(S»100)(G(Trd)sd=1aM)

TWRITE(YZ170)

CMRTTEL&180) :
CREAD(ES 1000 (CIT) o T=1 M)

EMHITH¢&710O)(C(I)pInyN)
WRITE(Z140)

L GE NI=0 0 FPROGRA&MA Fakéa

REATCS» TOEINT ST
IF(NILZER.O) GO TO 550
WRITE(A15H0T '
NI=NI+1

e mbe e mas mtn 4ot 400 cue ees shee sets o4 S W IS et i Kae iete Was HOS MES Gmb sers mee Wew Sl eSS Tes Gees 644 et b e We Eeb Sts Weus Bemd Gois Lose dhes Mes G0 et 400 sete Sewe Gnse mAs WAS mee Wers KON bese seee tebe

DOZP CAall, MATEXF(F»GeésRoNstiaT)
D3RO WRITE(&,210)
D031 no 400 I=1,.N
QOF2 0 400 WRITECS2 1003 (A(Ts ) v d=19N)
0033 WRITE (42200
Q034 nog 420 I=1sN
Q035 20 WRITE S 100X (BT s D) s Jd=1sM)

fa ] "j M rj

el
o
-
>
pi2d
sl
A
-t
pra]
23]
£
ra
—
>
&3
I
fom |
Comar®
e}
ot
N
B3
!
-t
I»
-t
Nl
=
)
e
3
-4
= 4
g
3
C
3
:‘/
=
-~
z
Z
Fo}

oe et mas mee rans et et wim wee teer WES Lt St e FeS med Mie Mere FIS F4S $o00 448 SO mum Seer HSG Wed Aot Seie s Wi e G604 AHSH chvh GHSH Sese Svme Mg faep GMes Eoe Feem See WOl W mer met mee EAs mmi Mmad WIS 1808 eee pras is

CCALCULA A RESPOSTS ITMPULSTVACONTINUA E DISCRETQ‘E.ﬁ
RESFUOSTA & DEGRAU

QO34 HC(1)=0.,0
Q037 H{1)=0,0
( J H(2)=0.,0
N0 2% I=1sN
HCCL) =HO 1Y DI XG AT 2 3D
HE2)=H{2)+C (DI XB (T 1)
0042 X{I21)=0,0
20 C1ET =01

1) Y(1)=0.0
0045 Y2y =HOD2)
044 no S L=2.NIT
Q047 HECL)) =0,0
Q048 H{L+1)=0.,0
QA no 30 I=1sM

X1 =X{Tsl—-1)

30 C20T)=01¢1)
' RO 4% Y=14N
C1ery=0,0
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FORTRAN TV VO1C-034  THU 28-DEC-78 21355133 |  PAGE 00

0 40 J=1sN

40 CICIY=C1CI+C2(D*ACIT)
HOL+1)=HOL+1)+C1 (I XE(TI»1)
HE (L) =HE L) F01 (T RG (T e 1) '
XCTol)=E(Ty1) |
N0 A% Jd=1,N |

45 KOTald=XCTol ) +ACT 5 J)*X1 (D

CY(LAD =Y (LY FH(L+L)

CONTINUE

e 4 mve ve o es Tovs b 4t wes wre es mE4 RS e Ees NS e .t . W o Wi Teve SS WS Was S Sh TS et A0ds Seie 8 Gt Ye0r 4800 it e WeY Gewe @ée el Wee ey i Ge Wer e ar e el Mue we? oo Sas 443

[y

ACHA A MATRIZ F A FARTIR D4 MATRIZ As FOR MEIO LE EX-
FANSAD EM SERIES. '

et e et saa0 ooe e vt mrs Sons woes TG swes 4owe Sows SO Vi Ae wes Tnt s e Svos Swhe Seme e = e Tovw Swte S WES YV o eSS VP s e v WS foss PP 4603 SHeR Teen mee WL et THis Web Mes Toee SEe wed wws Sedr Web evie

CALL CONT(AsFSsNsT)
WRITE C6s230)
D0 701 I=1sN
701 WRITEC(&s100) (FS(IsJ)yd=1sN)
WRITE (&5 150)
DO 60 I=1,NI
T9=1~1
40 WRITE (4s 105) TG HE (I sHCID » Y (I s (XCJs T) s J=15N)
S D0 1000 Is1sNF
XREAL (1)=0,0
XIMAG(TI=0.0
1000 CONTINUE

arem e et wee TR T4 W0e mes e Wwn TEvS v S ST e YPeS e TeSt WEY WYY Hovd TR vy Sets SOV Wee s Troe s e Ty 1005 W ve Tr® @t et et WIS Tmow W4 TSP Wt Wee e =4S EPS Wne amvL s Wee TN wer Weo Tore e et

R an I o N e BN AR QIR A

ENCONTRA A TRANSFORMAD® DISCRETA DE FOURIERZ
A REFOSTA IMFULSIVA CONTINUA
iy RESFOSTA IMPULSIVA LISCRETA

NF2=NF/2
00 10039 I=1.NIX
1005 - XREAL (D) =HCC(T)
CALL FFTOXREAL s XIMAGs NF o NLD
Q07 XX1=XIMAG (1) RRDEXREAL 1) XX
QOR0 oL 1010 Y=y NF2
Q081 ’ XX=XREAL (L) XX+ XTMAG () XK
Qgoa? XX=XX/ XX
QOEI -~ XX=8QRT(XX)
QG YY=20.%ALOG10(XXD
It WRITE (He240) T XX VY
Q0BG 1010 CONTINUE
QOEE na 1100 I=1sNF
XREAL (E)=0.0
XIMAG(L>=0,0
1100 CONTINUE
QOO [ 110% I=1sNI
00¥1 110G XREALCI)=H(I)
QOed Call, FFTOXREAL » XIMAG» NF s NLD
QO%3 DOO11310 J=2sNF2

L IR N I o B o




FORTRAN TV

0054
005
TONYA

G057

HOYH

09y

100

0101

0100

D103

0104

0105

0104

D107

5E0

IO~
450 .
105«

2 150

100
110 -
120 .
130_.

140 .

160
170
180
150

200
210 .-
200 -
230

240

3 U01C-03Aa T THU 28-DEC-7& 21155133

P . .

XI=1-1-

ALFA=3, 14159¥XI/255,

K= XREAL (1)K R+XIMAG (I) X2

XX=GHRT (XX)

FETA=BINCALFA)/ALFA

XX=XK/BET A

ALFA=R%ALF &/ T |
WTs (1) ~ALFAKALF G KKZHF (29 2)KF (25 2)KALFAKALFA
YHM==10%ALOGLO(WT) -
(HA=ROKALOGLO (RETA)

YY=20, KALOGLO (XX)

WRITE (42 240) 19 XX s YY s YHMy YHA

CONTINUE | . -

GO TO 500

e e 20 ey meve e e et Y e Eer o4 mie s @ee WeS WEs et v et we mms ST Wes et 400 GME Wer ibes tha EA4 At ey Meue cort obs THes Wée Se0 WES HIS Tevs Teee MO Ghim 4 WY dees e Geee Sevs Fue mes ib et sate Sese sass

e ovs e ooy wrap sees mae et ve W H4s 3% Fes e SHs M5 MR dte wrs v PES) s et Sebs Ees FAT SSbe s H4A Sis Heo Te Mmue rwy See Wb e e Web wim W00 L mee e Foww me AU seuh Awes sece vees mat

CONTINUE : :

FORMATO? ENTRE COM N E M7#/)

FORMAT(Z14)

FORMAT(IS,12F10.4) o ' ,
FORMATCIHL » © TEMFO DE DISCRETIZALAD 1/:F10.3)
FORMAT(I2F10.81T5)

FORMATC? ENTRE COM A MATRIZ F FOR LINH& /)
FOURMATC(/ /97 MATRIZ F -  REFRESENTACAD CONTINUR? » /)
FORMAT (7 ENTRE COM & MATRIZ G FOR LIMHA& /)
FORMAT(/ /97 MATRIZ G - REFRESENTACAD CONTINUAS ¢
CFORMAT (7 NUMERQO DE FONTDS E TEMFQO DE DISCRETIZACAD
FORMAT( ENTRE CDOM A MATRIZ C7»/)

FORMAT(/ /7 MATRIZ Tsr//)

.105

- FAGE

.
e /)

FORMAT(/ /7 RESFOSTA IMFULSIVA CONTINUA E HISCRETA

L YIRDY E X(R)Y /) »
FORMAT(// 7 RESFOSTA A FULSD s/

FORMAT(/ /7927 MATRIZ A - REFPRESENTACAD DRISCRETA»/)
FORMAT(/ /4 MATRIZ B - REFPRESENTACAD DISCRETA /)
FORMATI/ /¢4 MATRIZ F CHA&APEU 2 /7))
FORMAT(IS,SE12.4) .

STOF 7 DISCRETIZACAD IE SISTEMA CONTINUOCY

END

00
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APENDICE D.

Listagem das subrotinas utilizadas nos programas

dos apéndices A, B e C.

inversao de matrizes

MINV -~

SBN -~ geracdo de uma sequéncia bindria
CONT - obtém a representagdo continua
GAUSS - geragao de ruidé gaussiano (IBMf

MATEXP- calcula eAT (Cadzow-Martens) :
‘FFT - transformada rapida de Fourier

<COM. - monitora as éonversGes A/D e D/A
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FORTRAN TV L. U01C-0Z%a - THU ﬁ«nUF(~7' 210014 - FAGE 00!
001 CSUERDUTINE MINUINIAD .
DOOT DIMENSION A(dr8)sE(S96) e
OO EFS=1,E~5 ' :
7 _

_ C CONSTROYL & MATRIZ UNITARIA E(I,J)C
0004 S ODTié I=1.i

008 D05 J=1sN

VOO0 IF(I=0)45%,4

uuﬁf B{lesd)=1,0 .

: GO TO & S

CBE(TsymDL0

COMTINUE

CONT INLIE

tam]
L)

Ol

p~

r
1

ER R

uU}U
G011

C COLOCA MATOR ACT.R) SORRE O ABATXO DIAGOMA FRINCIFAL

lan]
L]

D012 LEL=1.,0

G013 DO 45 K=1sN

0014 IFC(RK-NY129 3030

BT 2 I =R

D01 & 'HﬁHX*HBC(ﬁthvh)>

017 ] FE =R+

0918 o 20 I=KF1sp

x")f")j‘? IFCAMAX-ABS (AT sBI)I1Es 20,2

00 o 10 IMex=T
F—af“\HX“F&I\:)(ﬁf] s[5

20 CONTINUE

[ vTRUéﬁ LINHAS IMAX E K 8E IMAX NAD E IGUAL A R

TF(IMAX~K) 2% 30,25
25 Lo 29 J=1.M .
ATHMP=A(IMAX .0
ALTMAX s S =g (Ko )
ALK s D)= TME
BTMF=R{IMAX )
BCTHMAXy I =ROKy )
29 R{Ry ) =RTMF
DIE L ==T1E L.
X0 CONTINUE

i C TESTE DE SINGULARIDADE

DLk IFCABS AR RK) ) ~-EFS)Q3» 93+ 30T
QO34 30 DEL=6(Ks K)XDEL

3

L.

C DIVIDE FIVO DA LINHﬁ FELA SEU FLEMENTD LIa DIAGONAL FRINCTFA
o

OORE O DIVEACK KD

0036 L0 38 J=19N

GOB? ACK s Y =ACK s ) /TITY

D038 38 B{Ky D aBKy ) /DTY

[ COLOCA CADA LINHA COMO COMBINACAD LINEAR COM O FIVD DA LINK



FORTRaM TV

DOy

(140

0041

0001

0002
G003
0005

- 0004

Q007
0008
QQ0%?
0010
0011
Q012
013

0001
0002
0003
0004
000G
G004
QOo7
Q008

C

39

432
43

45

75
100
110

OO0 On

O

30
100

oOooan

VO10-03/ THU 28-DEL-78 2231003138

0 A3 I=1sN

AN T=G T+ K)
IF(I-K)39+43,3%7

[ 4% J=1sN

BLT s D =AY s D =AMULTHRA(K )
B(Ts )=R(Ts ) =AMULTHE(K, . DD
CONTINUE '
CONTINUE

I S0 T=1.N

S0 G0 JmleM

AT )=R{Ts D

WREYTE (A 100 TEL

GO 1O 7%

WRITE(S110)

EETURN .

FORMAT /77 TIETERMINANTE 7y F10,85:/7/7)
FORMATOY & MATRIZ E SINGULAR) '
ENEG : _ :

GERA UMA SEQUENCIA BINARIA
COMFRIMENTO 63 ~ ORDEM &
SUEBROUTINE SEN(H)

DIMENSION H(7)
IF(H(S)Y JEQ,.H(&)Y)Y . GO TO S0
X=1.,0 '

GO TO 100
X=-1,0

NnNo 15¢ I=1+5
L=é~-1
HOL+12=H{L)
H{L) =X

RETURN

ENDI SEN

GERA UM RUIDO EBRANCO GAUSSIANOG

SUBROUTINE GAUSS(IXsIYsSsAMyY)
A=0.,0

Do S50 I=1,12

V=RANCIXy 1Y)

A=AV .

Y= (A6, 0) XS +AM

RETURN

END GAUSS
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00
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FORTRANM TV S UD10-D32A  THI 28-DEC-78 22108111 S FaGE 001

Q001
GG E

o
YA

Q07

D610
D01
D01
G013
0014
D015
oot 7

{118
O01E

030

N
[ e s ot e en o0a et ot o e et e o A4S S o o S0 A 250 e cont 06 SRS A 08 ik e Lo0n e o o e s S S e WALt im0 PO SHAY 08 S0 Ay Lese A2 iy oy s e e e
. : :

C EMOCONTERES & MaTRTYZ F RERREGENTADAN CONTTINUSG & FPaRTIR

£ . REFRESENTAGAD DISCRETAH (A ] : '

[ ST :

C e o S e
i .

T G~ METRIZ DISCRETA (TRANSTOAD)

o Fo= HMaTRIZ CONTI ML _
« T o~ TEMPD DF DISCRETIZACAN
N Mo ORDEM Ty MQTRIZ a

-

C
r et o e e e v 2 e e 2 e e i . e o 2 o £ 2 2 o e A S o s O S8 1 i 2 e

SURROUTINE CONMT(AsFaN-T) -
NIMENSTON ALasd) 1 F (424)E(S18) v EL (28D
0o 100 I=1»N
ACT» D) =80T, 1)1,
Do 100 d=1sN
FOTs =80T D)
100 Eils )=R{YJd).
CLD A0D K=32l.100
, KRR : . ,
[ WRITE (S 1E0Y (R (T Do FEI(TIs DD F LTIyt sl aN) s ILaNY
X (=1 JRH(NSL) o
XKz X & XK .
Cal.l, MULTIQEs@sEL s MaNyN)
0o 300 I=1sN
OO 350 Jd=1sN
TFCABBCET (I D)W LTWIE-20)  EI1{I.D=0,0
FOTs)F T I+ELCT s /XK
300 ECYs D=EL(Ts D)
150 FORMATCIX: 12E10.32)
400 CONTIMUE
0o SO0 Y=1sN
Y 500 J=1aN
300 Fels o=F(Ta /T
FETURN
ENTI
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«

FORTRAN TU- UOIC-03A  THUY Z6-DEC-78 221011132 o FAGE 00

0001 0 SUEBROUTINE MATEXF (FeGr@sByNsMaT)

REFRESENTACAD DISCRETA DE- UM SISTEMA CONTINUG
Xo=FRX+Gkl  ~  REPRESENTHCAD DE ESTADQ CONTINUA

XK+ Y =a%X (K +EUCK) ~ REFRESEMTACAD LE ESTALN DISCRETA

(o Wl R M ar s B o Bl e Som Bw

GOOR DIMENGION FCAraYsB{bsd)sAlA+&) s INTEGA (S &)
OGO NIMENSION Ribs&)rS8T(S96)

0004 CORFE&L OINTEGS

DOGE INTEGER FOWER

006 MORMFT=0,0

a007 DO o1 I=1aM

DO0E - DO 1 Jd=1eN

OO0 ST(IsD)=F(Ts0&T

D010 1 AT DI=8T(Ts )

o011 FOWER=100

G012 I 7 I=2+FOUER

0013 FROWER=FOWNER-T+472

0014 DO 5 Jd=1aN

oo1s HO 3 K=1sN

HD01E 3 INTEGA (s KY=A (s K) AFPDUWEFR
D017 5 INTEGA{Jy DI=INTEGA(J» D410
an1e 7 CaLL MULTIG(STsINTEGAs@sMeNaND
0019 N 9 J=14N ‘ -

GO0 Al D =alde 1,

o031 Ll 9 K=1sN

HoR? 9 COINTEGA(IsKY=TRINTEGA ISR
0023 LCaLL MULTIQCINTEGAGeRsNeNsM)
DOZ4 CRETURN

OOR% ERND

Q001 BUBROUTINE MULTIQ(AsBsCo NI NI»NI3)
OQQ3 CDIMENSION A(S98) 1B (6986) 204 8)

C C=AXER
G
Q003 IO 1 "T=1sN]
0004 ) 1 K=1 s NI
QOO C{IsRK)=0,0
OO04 N1 d=19N2
Qa7 1 COTokD) =0 T s KIFACTy DEKBCIIK) S .
OO0 RETURN ’
Q0 EN



B3
ES

CFORTRAN TU.

101

0033
Q034
DO3G

334

CO03E 103
O03y
D040

0001
0003

D003

0004

D00

0006

0007 200

D008

D009

VOTE-038A THI) 28-NEC-78 2115

i SURROUTINE. FETOREAL » XTMOG N NLD
CDIMENSTON  XREAL (2400 s XIMAG(240)
e NREN/D ’

MLIL =N

R==0

00 100 L=1sMU
L 101 T=1sN2

CRmTRITRORZZ2KENUT s NLD

KNz
AFliz=s, PRETESRP /XN
C=00% (ARG

GG TN CARTE)

KL=k 4

RINZ=RKT+NE y

TREAL=XFEAL CKINZYRCEXIMAG (R INIHS
TIMAG=XIMAGIRIND IO XREAL (KINZ Y *S
XRE&L (KIND Y =XRE&L (K1) ~TREAL

HIMAG R INZ Y =XTHMAG (KLY ~TIMAG

XRE&L (K1) =XREAL (K1) +TREAL.

XIMAG (R L) =X IMAG (KLY +TTMAL

Ka=R+1

Kk N2

IF(RLLTWNY GO TO 102

K=0 :

NUL =N -1

N2=NZ/2

0 103X K=1eN

I=IRITR(K=1,NU)+1

IF(TLLEWKY GO TO 103

TREAL =XREAL(K)

TIMAG=XTMAG(K)

XREAL (K )Y=XREAL (1)

KIMAG(K Y=XIMAG (1)

XRESLCI)=TREAL

CXIMAGOD) =TIMAG

COMTINUE
RETURN
ENT

FUNCTION IRITROJNMD
Ji=d
ITBET TR=0

T0- 200 T=1yNU
N-ENI V-
CIBITR=TRITRK2+(J1-2%02)

d1=42

RETURN

END

2331
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