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Identificacdo de um sistema térmico de baixo custo

Identification of a low-cost thermal system
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RESUMO

Com base em um experimento térmico de baixo custo com o uso de componentes basicos de eletronica,
este artigo aborda a identificacdo de sistemas ndo-lineares. Com o intuito de aplicar metodologias de
controle em sistemas de aplicagdo acessivel a grande parte dos estudantes da drea. N&do limitando-se
apenas a um reconhecimento de sistema, tendo a capacidade de expandir e realizar a aplicacdo de diferentes
controladores, como um PID. Apesar do sistema ser simples, sua caracteristica ndo-linear gera uma dificuldade
no reconhecimento, possibilitando o uso de técnicas pouco comentadas em salas de aula de graduagdo. O
sistema foi reconhecido utilizando técnicas de modelagem especificas para estas ndo-linearidades. Ademais
foi realizado uma predicao do sistema, utilizando redes neurais e como ferramenta de apoio, o software
Matlab, resultando em modelos satisfatérios para o sistema. Concluindo que € possivel realizar estudos
em dreas de controle e identificagdo de sistemas ndo-lineares, pouco debatidas na graduagdo, de maneira
acessivel.

Palavras-chave: Sistemas Térmicos. Circuito. Modelagem. Redes Neurais

ABSTRACT

Based on a low-cost thermal experiment using basic electronic components, this article addresses the
identification of non-linear systems. In order to apply control methods in an application system accessible to
most students in the area, not limited to just a system recognition, having an ability to expand and perform an
application of different drivers, such as a PID. Although the system is simple, its non-linear characteristic
makes recognition difficult, making it possible to use techniques little commented on in undergraduate
classrooms. The system has recognized specific modeling techniques for these nonlinearities. Furthermore,
a prediction of the system was performed, using neural networks and using Matlab software as a support
tool, resulting in satisfactory models for the system. It is possible to conclude that it is workable to carry out
studies in non-linear systems indentification and control areas, that are little debated at the undergraduate
level, in an accessible way.

Keywords: Thermal Systems. Circuit. Modeling. Neural Networks
1 INTRODUCAO

Os primeiros sistemas térmicos surgiram na grande Revolucao Industrial. Movimento de transformacao
cultural e tecnoldgica, trouxe consigo a primeira maquina a vapor. Explorando o conceito de calor, como forma
de energia, a maquina transformava a pressdo e temperatura do vapor da dgua em energia mecénica. Suas
primeiras aplica¢Oes foram na inddstria téxtil, passando por metamorfoses até os dias de hoje

DEWITT et al. (2005) afirma que a engenharia de sistemas térmicos estd relacionada com o formato de uso

da energia em beneficio da inddstria. Em um mercado industrial cada vez mais competitivo, a busca por solu¢des
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de controle de processos de sistemas térmicos vem aumentando exponencialmente. Gerando uma obrigacgdo para

a Engenharia de Controle e Automagao suprir as necessidades.

Mas como € possivel desenvolver estudos acerca de sistemas térmicos de maneira economicamente vidvel?
De acordo com Freire (1996) para compreender a teoria preciso experiencid-la. Um dos grandes problemas do
estudo na drea de controle € o acesso a equipamentos didéticos, dessa forma obstando o fomento do ensino e da
pesquisa no campo. Em contra partida existem os equipamentos de baixo custo, que visam a possibilidade de
estudar os conceitos de controle em equipamentos de menor escala e custo reduzido, como no caso deste estudo.

Segundo Barros e Cavalcante (2010) com o advento tecnolégico, cada vez mais os componentes eletronicos,
envolvem algum tipo de programagao ou controle, realizados por componentes digitais. Dessa forma o limite
entre hardware software vem se tornando ténue. Dessa forma microcontroladores para realizar a comunicacao
com a eletronica foram desenvolvidos. O Arduino € o mais conhecido destes, com o intuito de permitir uma
comunicacgdo acessivel & componentes eletrdnicos para diversas aplicagdes. Devido a sua fAcil acessibilidade, o
Arduino vem tomando conta das dreas educacionais e aplicagdes de controle de baixo custo.

Para Ljung (1987) os sistemas s@o geralmente objeto de pesquisas em que diferentes tipos de varidveis
produzem sinais observdveis. Sinais de interesse sdo chamados de output, e externos sdo conhecidos como
input. Devido a necessidade de representar sistemas reais cada vez mais complexos tornou-se essencial buscar
métodos para representacdes ndo-lineares. Em Billings (1980) o autor apresenta alguns métodos de identificacdo
de sistemas ndo-lineares como os de séries funcionais, métodos Wiener e algumas de suas variagdes, série de
Volterra e técnicas no dominio da frequéncia. A linearidade significa que as propriedades locais do sistema
também sdo vélidas globalmente. A ndo-linearidade € a auséncia dessa propriedade, afirma Johansson (1999).

As redes neurais sdo sistemas computacionais baseado no sistema nervoso central, sdo capazes de encontrar
padrdes em dados experimentais. Desta forma as redes sdo capazes de realizar a predi¢do de sistemas complexos.
“A origem da teoria das redes neurais remonta aos modelos matematico, de neur6nios biolégicos”(KOVACS,
2002, p. 13)

Para realizar o reconhecimento de um sistema térmico de baixo custo com caracteristicas nao-lineares, foram

utilizadas técnicas de modelagem de sistemas nao-lineares e predi¢do do sistema utilizando redes neurais.
2 METODO (OU PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DA PESQUISA)

A Figura 1 representa o circuito modelado no Proteus, um software para criagdo de projetos eletronicos. Foi
utilizada uma saida PWM do Arduino, transformada em uma saida de tensao analégica por um filtro passa-baixa.
Conforme a tensdo de saida analdgica aumenta, o TIP122 NPN permite uma maior passagem de corrente. Esta é

responsavel por aquecer o resistor de poténcia, R3 de 10 Q.

Figura 1 — Circuito no Proteus

v
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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A Figura 2 mostra o circuito que foi montado a partir dos testes no Proteus com o sensor de temperatura
LM35.

Figura 2 — Circuito montado
\\\

Fonte: Autoria prépria (2021).

A obtencgdo de dados foi feita a partir dos experimentos no Simulink embarcado com o Arduino como na
figura 3. Foram realizados oito experimentos, com diferentes valores de tensdo PWM do Arduino descritos como
entrada em degrau no quadro 1.

Quadro 1 - Entradas do degrau
Degrau |50 |45 [42 |40 [35 [32 [30 |25 |

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 3 — Simulink conectado ao Arduino para obtencdo de dados
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A tensdo foi alterada para cada um dos testes, o aquecimento do resistor € inicializado vinte segundos apds a
inicializagdo no Simulink, tendo mil segundos de duragdo total, tornando possivel uma boa andlise da curva.

2.1 Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema foi feita a partir de uma toolbox do Matlab, “System Identification”, no qual é
possivel fazer um reconhecimento preciso de diferentes sistemas. No caso o sistema estudado é um sistema
ndo-linear, pois o aumento da temperatura do resistor ndo acompanha o comportamento linear do tempo.

No “System Identification”, aplicou-se o método de modelagem de sistemas ndo-lineares Hammerstein-Wiener,
em todos os conjuntos de dados, obtidos experimentalmente, utilizando a func¢io “merge", funcio esta que une

todos os conjuntos de dados em um conjunto Unico, gerando uma curva de dados média.
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2.1.1 Hammerstein-Wiener

E um modelo de modelagem computacional no formato de blocos, responsavel pela descri¢io da dinAmica

de sistemas, essencialmente utilizado para sistemas nao-lineres como o estudado, representado pela figura 4.

Figura 4 — Bloco de Hammerstein-Wiener
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Fonte: Autoria prépria (2021).

No bloco de entrada nao-linear foi utilizado o método “Piecewise Linear” . No bloco linear foram realizados

testes para encontrar a melhor combinacgio de polos e zeros possiveis para um modelo com boa representatividade.
2.1.2 Piecewise linear system

E uma quebra da fungiio em intervalos, definindo para cada intervalo ou breakpoints, uma representacio,
facilitando o entendimento de uma fun¢do complexa, tornando a modelagem através desses intervalos mais

simples.
2.2 Redes Neurais para predicao do sistema

A rede neural foi gerada através da ferramenta “nftool” do MatLab, esta ferramenta permite um treinamento
de rede de maneira simples e intuitiva. Nesta ferramenta os dados experimentais foram utilizados para o
treinamento da rede, utilizando a tensdo como entrada e o valor da temperatura como saida. Entretanto como o
sistema € variante no tempo, foi necessdrio adicionar a variacdo temporal em segundos como entrada, pois para
cada intervalo de tempo tem-se uma temperatura diferente para a mesma tensao, logo para o treinamento da
rede o sistema apresenta duas entradas para uma saida. Seis experimentos foram utilizados para o treinamento e
os outros dois para os testes de validagcdo. A rede deve ser capaz de identificar os padrdes do sistema apos o

treinamento, representado-o corretamente para entradas de tensdes diferentes das utilizadas no treinamento.
3 RESULTADOS

Realizou-se a simula¢do do modelo com os dados do experimento, assim como o treinamento da rede, com o

intuito de encontrar resultados capazes de representar da maneira mais préxima ao sistema real.
3.1 Resultados do modelo

Ap6s realizar a simulagdo dos modelos para os oito conjunto de dados, foram encontrados os seguintes
valores de assertividade do modelo para as saidas de cada um dos degraus, descritos no quadro 2.

Quadro 2 - Relacao entre dados experimentais e modelo encontrado.
Degrau 5.0 4.5 4.2 4.0 3.5 32 3.0 2.5

Assertividade | 93.56%| 90.76%| 95.87%| 90.44%| 93.05%| 94.73%)| 95.48%| 95.69%

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Com o intuito de melhor entendimento, tem-se na figura 5, tem-se os oito conjuntos de dados reais, obtidos
pela aplicacdo das diferentes tensdes, unidos pela ferramenta “merge” do “System Identification”, e o seu modelo

encontrado.

Figura 5 — Resultado grafico do modelo

Dados reais e modelo encontrado
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Transferindo o modelo Hammerstein-Wiener para a drea de trabalho do Matlab € possivel encontrar a fun¢do

transferéncia na forma discretizada :

7790(-0.01854z"" +0.0371z72 - 0.0185573)

1
1—1.289z71 —0.4148z72 — 0.01636z73 + 0.5566z~* + 1.041z7> — 0.8773z6 o

3.2 Resultados da rede neural

Ap6s realizado todo o processo de treinamento da rede com seis de oito conjuntos de dados, testou-se a rede
com um dos conjuntos de dados, que nao foi utilizado no treinamento. Inserindo a entrada na rede, como sendo a

tensdo deste conjunto de dados junto com a varia¢do temporal, obteve-se o resultado de saida descrito na figura 6.

Figura 6 — Validacio da rede
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Quando aplica-se uma das entrada de validag@o na rede neural, considerando na entrada também a variagdo
temporal, o resultado apresenta uma baixa oscilagdo em relagdo aos dados reais, acompanhando suficientemente
a curva com os dados para ser considerada uma rede satisfatéria. Dessa forma a funcdo da rede preditiva é

cumprida, os padrdes foram suficientemente reconhecidos.
4 CONCLUSOES

A modelagem do sistema térmico ndo-linear na toolbox “System Identification” do Matlab, foi satisfatério,
pois o modelo apresenta uma 6tima resposta em relag@o a curva dos dados reais. Ja o método preditivo utilizando
redes neurais, apesar de apresentar uma resposta um pouco inferior, ainda € satisfatério, considerando que a
curva das saidas da rede e a curva dos dados experimentais sdo semelhante. O modelo encontrado no método
Hammerstein-Wiener, trata-se de um modelo caixa preta, sendo uma representacdo do sistema gerada a partir
de dados experimentais, a partir deste é possivel obter um modelo matemético conhecido como uma fungdo
transferéncia na forma discretizada que podera ser utilizado para um desenvolvimento de controle do sistema. As
redes neurais foram treinadas para se obter uma relagao entrada e saida bem préxima do sistema real, o estudo do
processo € de suma importancia para métodos de controle inteligente utilizando redes neurais. Concluindo que é
possivel realizar estudos experimentais acerca de sistemas mais complexos, de maneira muito mais acessivel,
possibilitando um desenvolvimento inicial do graduando em &reas pouco debatidas em salas de aula, como no

caso das redes neurais.
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