Identificacdo de sistemas
em [V

e

MANUEL JOSE LOPES DA SILVA

Professor Doutor Engenheiro Electrotécnico (UTL)

] — INTRODUCAO

| — A moderma disciplina da identificagao de sis-
temas, constituindo um ocorpo bem individualizado
dentro da teoria dos sistemas, resultou das necessidades

. crescentes de sistematizac¢ao. no campo da normaliza-

¢do de acgoes, postas pelo ajuste ou controlo de sis-
temas.

SO € possivel de facto optimizar um sistema, se se
dominarem perfeitamente as suas respostas globais, ou
as respostas parciais dos subsistemas que o integram.

Em principio. pretende-se conhecer, a priori, a res-
posta do sistema a qualquer excitagao (ou entrada),
0 que conduz, como sabemos, ao estudo das respostas
do sistema a excitacdes elementares, obtendo-se a res-
posta a excitagdo qualquer através duma convolu-

¢ao ou dum produto espectral.

2— A escolha dos domimos de estudo dos pro-
blemas (temporal ou frequencial) nao resuitou da
simples evolugcao da fisico-matematica. Toda a nossa
percepcao do umiverso ¢ a subsequente elaboragao
intelectual, € feita na base duma dicotomia dos sen-
tidos, uma vez que alguns deles tém capacidade explo-
ratéria no dominio frequencial, outros no dominio

E certo que a nivel intelectual o mecanismo de
associacao das percep¢Oes conduz a uma ntegra¢ao

' dos dados dos sentidos, e a dicotomia original tende a

ser compensada.

Mas é sempre possivel, mesmo a um nivel de ela-
boracdo especulativa muito elevado, tender sempre a
raciocinar ou em termos de frequéncia, ou em termos
de tempo.

De resto a propria nogao de complementaridade,

mtroduzida por Heisenberg na Mecanica Quantica, ja
era conhecida na teoria da comunicacdo muito ante-
riormente.

3 — A utilizacao do método das vanaveis de es-
tado tem tudo recentemente bastante divulgacao corres-
pondendo a generalizagao do uso dos computadores
no calculo aentifico.

Para o tipo de problemas que nos propomos abor-
dar neste trabalho tal método nao apresenta interesse
de maior, pelo que nao sentimos necessidade de lhe
dar qualquer desenvolvimento. Nao quereriamos toda-
via que num trabalho sobre identificacao de sistemas
S¢ Nao encontrasse ao menos uma pequena referéncia
a um tal meétodo.

4 — Gostariamos de propor, antes de prosseguir,
uma rapida sistematizacao dos métodos utilizados no
estudo de sistemas.

Vimos que ¢ possivel tal estudo nos dois dominios,
temporal e frequencial; e além disso, convém nao es-
queceé-lo, as ferramentas fisico-matematicas utilizadas
para sinais certos ou sinais aleatérios sao diferentes.
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Vemos como a operagao no plano das frequéncias
nao ¢ utilizada para os sinais aleatéomos, o que tem
a sua justificacio dentro da Teoria do Integral de
Laplace, e no quadro dos Métodos Estatisticos em
que se estudam tais sinais.

Na realidade ndo tem interesse especial o conhe-
cimento da FORMA dum determinado sinal aleatorio,
ou seja uma das realizagbes possiveis do processo
estocastico que o constitul.

E é precisamente porque a Teoria do Integral de
Laplace, intimamente associada ao Célculo Operatorio
e a Teoria das Fungoes de Variavel complexa, € ela
a Teoria da Forma do sinal (no tempo), que discorda-
mos das propostas de alguns autores no sentido de a
considerar da familia dos Métodos Espectrais.

H4 de facto um parentesco muito mais intimo en-
tre os métodos operacionais e os métodos de integra-
¢io no tempo (integral de sobreposicao ou de Duha-
mel). do que entre aqueles ¢ os métodos espectrais.

II — TEORIA DAS RESPOSTAS TRANSITORIAS

] — Ao abordar a transmissdao de sinais em Sis-
temas, ¢ necessario familiarizar-se rapwlamente com
a representagao vectorial p.z. ¢ com a sua articulagao
com as respostas de frequéncia e transitona.

Assim tomando como exemplo uma fungao de
transferéncia elementar da 2.* ordem, temos:

]

F ) — - ——— — =
(P T2p2+-2Tep -1
com dois polos pi,2 = g [- 1 jV " {1‘] (2)
ey - |
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Fig. 1 — Diagrama P-Z dum sistema de 2.* ordem

Pela forma das respostas de frequéncia vemos
que ha um tratamento preferencial para a frequéncia
mo;, a resposta de amplitude apresenta um maximo e
a resposta de fase um ponto de inflexao. Se fizessemos
o estudo do tempo de propagac¢ao ou de transmissao
de grupo 7, (w) obterlamos uma familia de curvas
com a configuragao que segue.

O exame do grafico 3 conjugado com a res-
posta de amplitude, sugere uma configuragao pro-
pria para a resposta transitoria (resposta a0 escalao
unitario) calculada por métodos operacionais. Veé-se
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Fig. 2 — Respostas de frequéncia dum sistema de 2.* ordem
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3 — Tempo de propagaclo de grupo dum sistema de 2+ ordem

de facto que a amplitude correspondente a frequén-
cia wfw, =1, m » € fortemente favorecida, de-
vendo dominar completamente na resposta transitoria,

. pequenos. Por

—

para coeficientes de amortecimento 2
outro lado, esta mesma nisca espectral sofre um forte
avango, por estar situada numa fatua do espectro de
fase onde a derivada ¢ maxima. Sobrepor-se-4 de facto
as oulras componentes que se propagam menos rapida-
mente, ¢ que constituem a componente continua do
sinal a saida do sistema.

Para determinar a resposta transitéoria ha que apli-
car a transformacao inversa de lLaplace a expressao:

|/ T3
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c—-mﬂiI'
ss(1)=1+4 — sen (w,V 1—B2t'—p)=
vV 1—%&2
Raal i
=14+ ——— sen[V1—E*¢t— D] (4)
V'1—§?

b

|




1

V1—¢g?
com P == arc tang ..

¢ utihzando um tempo normalizado 7 = w1

Esta fungdio ¢ representada a seguir para os valores
de amortecimento de £ = 0/0.2/1.
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Fig. 4 — Resposta transitoria dum sistema de 2.» ordem

Nota-se claramente na resposta transitoria, que o

avango da frequencia privilegiada € maior para
¢ =0do que para £ — 0.2, e maior ainda que para
=1,0.
Todo este comportamento das respostas (transito-
ria e de frequéncia) ¢ perfeitamente explicavel através
do diagrama vectorial p-z. De facto, quando o amor-
tecimento se anula - = 0, obtém-se dois pélos ima-
ginarios puros (p,.s = +,j71'). sendo a transicio da
fase feita bruscamente de 0° —- 180°. A resposta tran-
sitoria neste caso reduz-se a:
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= | —coswet =1 — cos w1 (5)
e 0 tempo de propagacao de grupo a uma risca negativa
localizada em « = w,.

Os métodos operacionais apoiados nos diagramas
p-z explicam deste modo, apropriadamente, as relagoes
existentes entre as respostas de frequéncia (amplitude
e fase) e a resposta temporal (transitoria).

2 —Uma wvia diferente para a abordagem destes
problemas € todavia constituida pelos métodos da
indole espectral baseados no Integral de Fourer, e
desenvolvidos principalmente por Kipfmiiller, e mais
recentemente por Papoulis.

Para determinar a influéncia duma forte distorsao

de fase, substitui-se a curva real por uma sériec de
trogos rectilineos, dentro dos quais o tempo de pro-
pagacao ¢ constante:

(/'_,«

d (©)

TE: = t, (para)m = o,

Neste caso, em cada trogo:

A
d’(w)

ATRAZO

Fig. 5 — Resposta de fase com forte distorsdo

A resposta impulsional global, serd a soma das
respostas impulsionais dos sistemas passa banda
Ideais, constituidos por cada tro¢o. Cada uma destas
tera a forma:

JAYD JAY?
San (1) ety { 5 (¢ ‘fn)-
208 | o (1 —1n) — Kn:l (8)
sendo
se(t)y=259,(t) e s;(x)f--se:: 3 9)

A 1magem geométrica desta funcao esta represen-
tada na figura 6.
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Fig. 6 — Resposta impulsional dum sistema com forte distorsdao de fase

Verifica-se facilmente que, devido a divisdo do
dominio frequéncial da fase em trocos lineares, a res-
posta € composta por trens sucessivos de respostas
impulsonais, sendo a primeira constituida pela res-
posta correspondente a banda de frequéncias mais
baixas, onde a derivada da fase, ou seja o tempo de
propaga¢ao, € mais pequeno. O ultimo trem corres-
ponde a banda de frequéncias mais elevada, ou tempo
de propagacao maior.
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e <~ 0 fosse negativa,
dw

a ordem dos trens seria a inversa, com 0§ trens de
mais alta frequéncia correspondendo aos menores tem-
pos de atraso, e no caso dum confinamento de =,
(negativo) a uma pequena faixa de frequéncias, a res-
posta transitoria global seria precedida duma oscilagao
correspondente a frequéncia central dessa faixa.

Se a derivada da fase 7, =

3 — Outra interessante via para analisar as res-
postas transitérias € exposta por L. Goussot na sua
obra indicada na bibliografia.

A analise de circuitos elementares conduz a res-
postas tipicas, bem conhecidas na Teoria do Sinal.

Assim. um circuito diferenciador elementar (um
passa alto especial) tem uma resposta a fungao escalao
unidade com a configuragdo indicada na figura 7,
em I.
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Fig. 7 — Contribuicdo de respostas transitoriss elementares

Um circuito passa banda, na zona das médias fre-
guéncias fornece uma resposta do tipo de designado
por II; e um circuito imntegrador (passa baixo especial)
fornece uma resposta do tipo I1I.

Deste modo, a obtengdo duma resposta em que
a ftesta abrupta do escalao de ensaio aparece bem
recortada, embora com algumas oscilacoes de altas
frequéncias traduz um bom comportamento da res-
posta de frequéncia na zona das altas; e um arrendon-
damento de testa abrupta traduz um refor¢o das baixas
frequéncias em prejuizo das altas.

A influéncia da resposta de fase, estudada a partir
do tempo de propagacao de grupo, traduzir-se-a do
mesmo modo que anteriormente: as respostas elemen-
tares I, II ou III terao maior ou menor separag¢ao
temporal consoante as diferengas de tempo de propa-
gacao de grupo existentes entre as varias zonas de

Tg(m).

[II — SISTEMAS DE VIDEOFREQUENCIA

Examinemos agora alguns sistemas pratucos. Um
exemplo tipico na area das videofrequéncias ¢ o dos
amplificadores de videofrequéncia.

Podemos observar na figura 8 duas respostas tran-
sitbrias tipicas dum tal amplificador, com compensa-
cao em derivagao (Q =1 ¢ 1,2). segundo Kallmann,
Spencer e Singer.
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Fig. 8 — Resposta transitéria dum ampll de videofrequénca

As respostas de frequéncia (amplitude ¢ fase) ne-

cessariamente hao-de evidenciar os maximos referidos

anteriormente, na zona da frequéncia de ressonancia
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Fig. 9 — Resposta de amplitude dum ampli de videofrequéncia
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Fig. 10 — Tempos de propagacho dum ampli de videofrequéncia

Representamos na figura 10 o tempo de atraso =,
relacionando com ¢ dngulo de fase através da expres-
520:

i

0)

(10)

=0T —7
:

i




Para Q = 1,2 representamos também, a tracejado,
0 tempo de transmissao (ou de propagacdo) de
grupo. .

E facil relacionar graficamente as duas represen-
tacoes.

Com efeito, derivando a expressao (10) obtém-se:

d <

* — ) | 19

s |
. d ()

(11)

que permite determinar onde se cortam as duas curvas
T e 7., € onde se dd o maximo (e o seu valor) de .

Vemos como, ao passar de Q =1 1,2 se
venifica a situacdao que estudamos nos sistemas gerais
de 2. ordem, explicando-se a forma das respostas
transitorias apresentadas na figura 8.

Verifica-se tambem a regra de Kiipfmiiller, ou seja
diminuir © tempo de crescimento ao aumentar a lar-
gura de banda, o que sucede para os valores de Q mais
elevados.

IV—SISTEMAS DE RADIOFREQUENCIA
(VIDEO)

| — Uma outra area de estudo com interesse € a
que respeita aos emissores de radiodifusao televisual
(emissores de TV).

Sabemos que tais sistemas trabalham com banda
lateral residual, ou seja, com supressao parcial duma
das bandas laterais do espectro de RF.

Em tais condi¢cdes surgem determinadas configura-
¢oes na curva do tempo de transmissao de grupo,
acarretando comportamentos tipicos no dominio tem-
poral, que poderemos considerar insolitos relativa-
mente aos comportamentos normais em videofrequén-
cra. (Fig. 11 e 12)

Todavia a andalise global que temos vindo a fazer
permite-nos explicar com seguranga tal comportamento
aparentemente an6émalo.

O facto da grande oscilacdo com que se inicla
normalmente a resposta transitoria, preceder pratica-
mente o inicio da resposta temporal global, significa.
apenas, que o avango da frequéncia privilegiada ¢
tal que aparece como isolada a frente da restante
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de frequéncia dum sistema de radiofrequéncia

Fig. 11 — Respostas
(VIDEO)
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Fig. 12 — Resposta transitoria do sistema referido na Fig. 11

A

banda de frequéncias do espectro do sinal — situacao
alids muito bem esquematizada na figura 6. para um
CasoO 1nverso.

Os dois maximos muito pronunciados que se veri-
ficam na ocurva =, da figura 11, sao devidos aos
cortes abruptos do filtro de banda residual dos emis-
sores de TV, numa extremidade e na outra do espectro
radiado, de acordo com as normas usuais.

Dado que os cortes de filtragem sao muito abruptos
e sobretudo o das altas frequéncias, os maximos resul-
tantes para o tempo de propagacao sao superiores aos
que se encontram nas simples videofrequéncias.

2 —S0 o segundo maximo de =, o situado na
zona das frequéncias elevadas do espectro, explica a
configuracao temporal que examinamos.

De facto, curvas com dois maximos no tempo de
propagacao de grupo sdao caracteristicas também de
sistemas de segunda ordem aperiodicos:

F(p) =

12
e 12

2Ttp + 1

com raizes p 1,2 reais, que no entanto nao conduzem
a sobreoscilacOes nas respostas transitorias.

3 — O comportamento anémalo das respostas tem-
porais nestes sistemas verificar-se-a sempre, quer na
recepgao se use o sistema Nyquist ou o sistema Ruston.

Sabemos que O sistema mais generalizado € o de
Nyquist, embora o processo Ruston pudesse conduzir
a uma diminuigao das distor¢coes que temos vindo a
estudar, se a correc¢ao do tempo de propagacao de
grupo fosse feita no receptor.

V — CONSIDERACOES FINAIS

1 — O tratamento sintético que acabamos de fazer
da identificacao em sistemas de video e radiofrequén-
cia, na sua clareza e simplicidade, sO € possivel no
quadro mais amplo da identificacao de sistemas quais-
quer. Na sua forma actual esta disciplina interessa
sobretudo a Teoria do Comando Automatico e a
Teoria de Transmissao.

2 — Em trabalhos anteriores temos dado alguma

contribuicao para simplificar a articulagcdao entre os
dominios frequéncial e temporal. Uma visdao umnitaria
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das transformadas de Fourier e de Laplace, ¢ ja hoje
um facto, de que apenas suspeitavamos nos primeiros
estudos que publicamos, Aqui mesmo neste trabalho
nos referimos ao estudo das fungoes complexas dos
diagramas p-z, que tao grande impulso t€m dado a
construcdao de tal visao unitara.

3 — Mas de importincia nao menor se nos revela
hoje o estudo do tempo de transmissao de grupo =, ().

Tomam-se assim perfeitamente justificados, os cui-
dados dedicados a esta caracteristica dos sistemas,
pelos organismos internacionals de normalizagao
(CCIR). mesmo nao tendo em conta a sua incidéncia
na transmissao da televisao a cores.

Em posterior oportunidade nos referiremos a este
altimo aspecto da técnica da TV.
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