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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a aplicagao de uma plataforma computacional multidiscipli-
nar voltada para o ensino de identificagao de sistemas. A interdisciplinaridade permite ao aluno desen-
volver diversas habilidades em atividades especificas e de aplicagao pratica. Nesse contexto, o estudo de
identificagao de sistemas com o uso de atividades praticas incrementa a relagao ensino-aprendizagem.
O aparato desenvolvido utiliza conhecimentos de eletronica, linguagens de programagao, protocolos
de comunicagao e microcontroladores. O sistema a ser identificado nessa plataforma consiste em um
modelo térmico de aquecimento por resisténcias elétricas. Foram utilizadas duas aproximagoes, um
modelo de primeira ordem com tempo morto e um modelo de segunda ordem sobreamortecido. Os
resultados obtidos foram considerados satisfatorios, com erros da ordem de 0,68°C.
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ABSTRACT

MULTIDISCIPLINARY PLATFORM APPLIED TO
SYSTEMS IDENTIFICATION TEACHING

This study aims to present the application of a multidisciplinary computational platform focused on
the education of systems identification. The interdisciplinary approach allows students to develop vari-
ous skills in specific activities and practical application. In this context, the system identification study
with practical activities enhances the teaching-learning relationship. The apparatus developed using
knowledge of electronics, programming languages, communication protocols and microcontrollers.
The system to be identified on this platform consists of a thermal model of heat by electric resistances.
Two approaches, a first order model with dead time and a second order model were used. The results
were satisfactory, with errors in order of 0.68 °C.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, com a evolug¢ao da eletronica,
aliada ao baixo custo dos componentes e computa-
dores, ficou bem mais acessivel a elaboragao de au-
las préticas para o ensino de disciplinas relacionadas
a engenharia. Partindo dessa observagao, disciplinas
anteriormente s6 ministradas de forma tedrica ga-
nham mais significado quando acompanhadas de
experimentos praticos. O experimento pratico vem
ao encontro das teorias pedagdgicas baseadas no
construtivismo. Como resultado disso, percebe-se
que o aprendizado se torna mais eficiente e o aluno
mais motivado, pois consegue compreender o que
lhe foi passado na teoria.

Outro ganho para o aluno é o aumento de co-
nhecimento interdisciplinar, pois, em geral, o kit ex-
perimental é composto por mais componentes do
que o aprendido nas disciplinas tedricas, levando-o
a pesquisar novos conhecimentos. Essa abertura de
horizontes se mostra muito importante, pois, no
mercado de trabalho atual, o conhecimento deve
ser amplo e nao focado em apenas um determinado
topico.

Assim, plataformas para estudos de estratégias
de controle agilizam o processo de investigacao de
sistemas de controle, conforme indicado por Me-
neghetti ef al., 2013, Meneghetti et al., 2010, Tizzei
etal,2011.

Figura 1: Diagrama em blocos do sistema.

Este artigo discorre sobre o desenvolvimento
e aplicagao de um kit didatico para atividades expe-
rimentais de controle de temperatura e a sua aplica-
¢ao0 em identificagio de sistemas.

Desenvolveu-se uma placa de poténcia que ird
gerar temperatura através do aquecimento de resis-
téncias. Junto a essas resisténcias, deve ser colocado
um sensor de temperatura. No outro extremo desse
kit, serd desenvolvida uma aplicagao em LabVIEW
para a coleta desses dados, desenvolvimento e ajus-
tes de métodos de controle, e geragao do sinal para
determinacdo do aquecimento das resisténcias.
Entre a aplicagao e a placa de sensores e atuadores,
utilizou-se um microcontrolador com a fungao de
aquisicdo de dados e geragao de PWM (pulse width
modulation, ou seja, modulagao por largura de pul-
s0s) para as resisténcias.

MATERIAL E METODOS

O hardware utilizado aplica um kit didético
para microcontrolador da empresa Proxsys. Desen-
volveu-se uma placa protdtipo contendo o sistema
dos sensores, amplificadores e etapa de poténcia
para o atuador. A Figura 1, a seguir, representa o dia-
grama, em blocos, do sistema desenvolvido.

Computador Kit
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Placa
Prototipo

& —
——>
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O kit do microcontrolador faz a interconexao
entre o computador e a placa protétipo do sistema,
utilizando um protocolo desenvolvido sobre a inter-
face de comunicagio RS-232, disponivel no kit. No
computador, os dados sao arquivados em planilhas
para facilitar a posterior analise dos resultados.

Neste trabalho, foram utilizadas duas possiveis
aproximagoes matemadticas para sistemas térmicos:
primeira ordem com tempo morto e segunda or-
dem sobreamortecido.

Aprea e Renno (2001,2009) e Ding (2006) re-
lataram que é possivel aproximar sistemas térmicos
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aum sistema de primeira ordem com tempo morto,
conforme indicado na Equagao 1, a seguir. Hua et
al. (2007), Meneghetti et al. (2013) também utiliza-
ram uma aproximagao de primeira ordem com tem-
po morto e obtiveram resultados satisfatdrios.

Ee®
G(s)=———
®) rs+1 M)

onde:

G(s) ¢ a funcdo de transferéncia em Laplace;
s é avaridvel de Laplace;

K é o ganho estético;

L é o tempo morto;

T éaconstante de tempo.

Para a identificagao dos pardmetros do sistema
de primeira ordem, utilizou-se o método da tangen-
te descrito por Visioli (2006) e Johnson e Moradi
(2005).

Na aproximagao de segunda ordem sobrea-
mortecida, aplicou-se a fun¢dao de transferéncia
(G(s)) representada na Equagio 2, discutida por
Seborg et al. (1989), Visioli (2006) e Teixeira et al.
(2007). Essa fungio representa um sistema com
dois polos reais.

G(s) = - )
(TIS+1)(T2$+1)
7 >75,>0
L >0
onde:

K = ganho estético;
L = tempo morto;
T, e T, = constantes de tempo a serem estimadas.

Para a identificagao dos pardmetros do sistema
de segunda ordem da Equacao 2, aplicou-se o méto-
do de Harriot, conforme descrito por Seborg et al.
(1989); Visioli (2006) e Johnson e Moradi (2005),
sendo que o ganho estético e as constantes de tem-
po devem ser obtidas, respectivamente, pelas Equa-
¢oes 3,4 e S, a seguir:
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para y=
onde:

y¢= valor final da saida;

yo = valor inicial da saida;

uy = valor final da entrada;

o = valor inicial da entrada;

to = tempo em que ocorreu o degrau de entrada;
t73 = tempo em que a saida atinge 73% de y; - yo.

7 )
Arazdo (qn’; saray. » que € utilizada nas Equa-
coes 3 e 4, serd obtida graficamente, sendo:

x _ Y Yo
— (6
Y YrtYo )
Sendo que y’, da Equagdo O,
corresponde ao valor da saida no instante

de tempo ¢’, calculado da seguinte forma:

r_ t73—1y
t =ty + " on (7)
Calculado o valor de y*, extrai-se do Grafico 1 o

valor da relagio (ﬁ)

para ys *

Grafico 1: Relagdo entre y* e (ﬁ)
(Johnson e Moradi, 2005).
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Para a identificagio das fun¢oes de transferén-
cia do sistema desenvolvido, utilizou-se 0 método
deterministico, conforme discutido por Aguirre
(2007), que também afirma ser necessario, para a
validagao do modelo, um conjunto de dados dife-
rentes dos utilizados na identificagao do sistema.

Para o célculo do erro, adotou-se o desvio pa-
drio, conforme a Equacéo 8.

1 n
D= |- (Vm—-Ve)’
il (8)
onde:

D é o desvio padrao;

n é o nimero de amostras;

(Vim — Ve) corresponde ao erro entre o modelo
(Vm) e o experimento (Ve).

RESULTADOS

A Figura 2apresenta a foto do sistema desen-
volvido, conforme diagrama de blocos da Figura 1.
Pode-se notar o kit didético acoplado a placa proto-
tipo, que contém o sensor e o atuador do sistema.

Figura 2: Protétipo do sistema de controle.
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Utilizou-se como sensor de temperatura um
circuito integrado LM3S, que tem sua grandeza
medida pelo conversor analégico digital do micro-
controlador. O atuador consiste em um conjunto
de quatro resisténcias elétricas localizadas proximas
ao sensor, sendo que a poténcia entregue é contro-
lada utilizando Modulagao por Largura de Pulso
(PWM), também gerada pela placa do microcontro-
lador. As variaveis de entrada e saida sao gerenciadas
pelo computador, via protocolo dedicado, desenvol-
vido para essa plataforma.

Identificacao do sistema

Para a identificagao do sistema, aplicou-se um
degrau na poténcia de entrada do atuador, de 5%
para 10%, de Duty Cycle do PWM de controle. A
aquisi¢ao de dados para o sistema resultou no Gra-
fico 2, que apresenta o degrau do atuador e o com-
portamento da temperatura do sistema.

Grafico 2: Degrau de 5% para 10% no atuador e
resposta do PV.
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O Griéfico 3 apresenta com mais detalhe os
dados de temperatura do sistema (PV). Com base
nesse grafico, foi possivel extrair os coeficientes do
modelo da Equagao 1.

Grafico 3: Reagdo da temperatura ao degrau de 5% de
poténcia no PWM.
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Sendo:

K=2,57

T =157,9
L=8

constituindo a fungao de transferéncia de primeira
ordem e tempo morto, apresentada pela Equagao 9.

2,57 e 8%

Gs) =222 ©)

157,95+1

Para a identificagao do sistema de segunda or-
dem sobreamortecido, como representado na Equa-
¢ao 2, utilizou-se o mesmo conjunto de dados, po-
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rém, aplicando-se o método de Harriot. Obteve-se,
entdo, os seguintes pardmetros e a Equagao 10:

K=2,4

7215951

L=8

G(s)=
_ 2,4 885
T (116,975+1)(15,9515+1)

(10)

Valida¢ao dos modelos

Para a validagao da func¢io de transferéncia de
primeira ordem com tempo morto, implementou-
se no Simulink um modelo, submetendo-o ao mes-
mo degrau de entrada do sistema real. A resposta
do modelo foi registrada em planilha e agrupada no
mesmo grafico gerado para a identificacao. O Grafi-
co 4 representa a sobreposi¢ao do modelo ao siste-
ma real utilizado para a identificagao.

Grafico 4: Comparacao entre resultado do modelo de
primeira ordem e o sistema.
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O desvio padrao entre o real e 0 modelo de
primeira ordem com tempo morto foi de 0,28°C,
resultado semelhante ao encontrado na revisao bi-
bliografica (HUA et al., 2007; MENEGHETT I et al.,
2013).

Da mesma forma, para a validagao da fungao
de transferéncia de segunda ordem, implementou-
-se também um modelo matematico, submetendo-o
ao mesmo degrau de entrada do sistema real. A res-
posta do modelo também foi registrada em planilha
e agrupada no mesmo grifico gerado para a identi-
ficagao. O Gréfico S representa a sobreposi¢ao do
modelo ao sistema real utilizado para aidentificagao.
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Grafico 5: Comparagao entre resultado do modelo de
segunda ordem e o sistema.
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O desvio padrao obtido entre o modelo ma-
temdtico de segunda ordem e o sistema real foi de
0,36°C, semelhante ao encontrado na revisio bi-
bliografica.

Conforme sugere a revisao bibliografica para
o processo de validagao dos modelos matemdticos,
realizaram-se mais trés experimentos semelhantes
aos anteriores, calculando-se a média entre eles para
uma nova comparagao com os modelos matemati-
cos identificados. A comparagao entre o novo ex-
perimento e o modelo de primeira ordem pode ser
visualizada no Griéfico 6.

Grafico 6: Comparagdo entre resultado do modelo de
primeira ordem e o sistema.
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Do mesmo modo, elaborou-se o Grafico 7, que
representa a comparagao entre o novo experimento
e o modelo de segunda ordem identificado.

Grafico 7: Comparagao entre modelo de segunda
ordem e o sistema.

Comparagéio entre modelo e sistema

— PV_Madia

— S0 gunda Ordem

# 39 e

] 100 200 300 400 s00 800 700 800 500
tempo [s]




PLATAFORMA MULTIDISCIPLINAR APLICADA AO ENSINO DE IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

Para esse novo conjunto de dados de validagao,
o desvio padrao para o modelo de primeira ordem
foi 0,80°C, e para o modelo de segunda ordem foi
0,68°C, valores condizentes com o encontrado na
revisao bibliografica (TEIXEIRA et al., 2007; ME-
NEGHETTT ef al., 2013; TIZZEI et al,, 2011).

CONCLUSOES

O dispositivo desenvolvido possibilitou a inte-
gracao de conhecimentos nas dreas de eletricidade,
eletronica, programa¢ao de microcontroladores e
microcomputadores. Possibilitou, também, desen-
volver o conhecimento de conceitos basicos para
controle e identificag¢io de sistemas, tais como: sen-
sores, atuadores e controladores.

De forma objetiva, a plataforma desenvolvida
agilizou o processo experimental académico utiliza-
do para o ensino de identificagao de sistemas.

A identifica¢io dos sistemas envolvidos foi
considerada satisfatoria, pois os resultados obtidos
convergem para o encontrado nas revisoes biblio-
graficas.

Essa plataforma foi utilizada como aparato de
demonstragao durante as aulas de identificagao de
sistemas, proporcionando aos alunos uma visio
mais pratica sobre esse topico. Os modelos matema-
ticos encontrados também sao utilizados para aulas
de teoria de controle. Como trabalho futuro, preten-
de-se que cada aluno tenha sua prépria plataforma,
podendo comparar e explorar mais resultados.
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