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Egggg}‘{gigigéé‘_; Este trabalho propde a modelagem caixa-preta dogende aquecimento da planta SMAR
Available online2019-06-30 PPB (sistema) e 0 compara com 0 mode!o teéricoebinseg fisica do processo. O estudo se
da com a flutuacdo da temperatura da agua no tarigaé&a), de acordo com degraus de
palavras-chave poténcia e vazao (entradas) aplicados no sistenm.ré3ultados apontam uma melhor
Modelo caixa-preta performance dos modelos Box-Jenkins em relacdaawsis, sob a 6tica de dois critérios:

Sistemas dindmicos
Tanque de aquecimento

keywords 90% e 80%, respectivamente, considerando 7 cas@svadidacdo. Além disso, o modelo
Black-box model proposto apresentou melhor desempenho estatistit@nsgnificativo em todos os casos
Dynamic systems quando comparado com o modelo teérico.

Heating tank

ABSTRACT

analise de residuos e do coeficiente de determmagamodelo escolhido e 0 modelo baseado
na fisica do processo apresentaram coeficienteetershinacdo médio de aproximadamente

This work proposes the black box modeling of thatihg tank of the SMAR PD3 plant
(system) and compares it with the theoretical mdmeled on process physics. The study
considers the water temperature fluctuation intdrgk (output), according to power and flow
(inputs) steps applied in the system. The reshtie/sa better performance of the Box-Jenkins
models than the others, from the standpoint ofdnteria: residue analysis and determination
coefficient. The black-box model and a previousehbdsed on the process physics obtained

an average determination coefficient of approxifat®0% and 80%, respectively,

considering 7 cases for validation. In addition,etiproposed model presented better

statistically significant performance in all casshen compared to the theoretical model.
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1. |NTRODU(;AO planta ndo opere nestas condi¢des e nado sofracd@des;

» Obter resultados da dinamica da planta por meimalbelo
matematico, sem a necessidade de interromper aigiod
do sistema, evitando decréscimo de lucro;

Entender e explicar fendmenos observados na naturez Estimar os ganhos dos controladores baseados nelanod
tem sido a grande motivacdo para o ser humano wesen matematico da planta, economizando horas de sitoni
ferramentas capaz de auxilid-lo (AGUIRRE, 2007)ndste empirica.
contexto que entram os modelos matematicos: analogo . -
matematico que representa algumas caracteristicssvadas DOMINGOS et al. (2017) utiliza da f'S.'Ca do_prgc:ess
de um sistema analisado (JOHANN; PEREIRA; SILVAlgp Para desenvolver um modelo capaz de explicar aritaado
Em termos praticos, os modelos matematicos podsoreieer tanque de, aquecimento da pantaNSMAR PD3. O ob;elaste

trabalho & propor uma atualizacdo do modelo carsada,

o comportamento de certos fendmenos analisadter(sis) e € = 7 d del . o tadomadel
uma representagcdo aproximada de apenas alguMgézan 0 a mo eager(T caixa-preta. q IS rgsthgMIHN1 G C%)
caracteristicas do sistema real. Estas caractedstiependem Proposto sao comparados com o modelo de et

4o obieti | delo esta do debéd (2Q17), considerando 7 diferente; co_njuntos de sianﬂ@
0 ODJEtive para o qual 0 modelo esta sendo desaduo validacdo. O banco de dados foi obtido em laboiatér

Ha trés categorias de técnicas de modelagem: d@nstitui-se dos degraus de poténcia [W] e vaz&d][lassim
Modelagem caixa branca; (ii) Modelagem caixa préig; como a resposta de temperatura [°C] da agua naedadg
Modelagem caixa cinza. Para a modelagem caixa &réncaquecimento. O desempenho dos modelos € simulado em
preciso conhecer bem o sistema, assim como afdieiss que condicbes de operacdo da qual se tenha medicGes par
o descrevem. Infelizmente, o tempo e conhecimestessario validagio.
para este tipo de modelagem partindo do equacianant®s

fendbmenos envolvidos nem sempre € viavel (CORREfA; ; imi d@rsh
AGUIRRE, 2004). Na modelagem caixa preta, exigpeaeo ornece 0s conceitos preliminares, apresentand®rsbg
nodelos discretos e continuos. Sec¢éo 3 introdumzeakdas de

ou nenhum conhecimento prévio do sistema, basmld(%n h Jlise d lidade d i
apenas na observacgédo da relacéo de causa e afsttvaiaveis esempenno para analise da qualidade cos mo E@MO

de entrada e saida. Em outras palavras, nenhumamaéo a planta sob estudg e a metodologia adotada parparacao
sobre o sistema esta disponivel além daquelascidasepelos dps modelos. Secdo ‘} apresenta 0s resultadoleesﬁsc
dados ou, se disponivel, ndo é usada na obtencamdelo. Finalmente, as conclusdes estéo dispostas na Secéo

Finalmente, a modelagem caixa cinza inclui as taraticas 2. CONCEITOS PRELIMINARES
das outras abordagens, ou seja, qualquer procetimee ndo

se enquadra nas duas classificacbes anteriores pede
denominado de modelagem caixa cinza.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:oS2¢a

Para descrever a dinamica de sistemas, os modsias c2-1 Modelos discretos
preta sdo utilizados neste trabalho. Para tal, ne@@ssarios Modelos discretos sdo muito utilizados na
técnicas de algebra linear, conceitos de est@is#c identificacdo de sistemas. Um modelo geral podaisénido
procedimentos de otimizagao sem restricoes paeardeiacdo por (AGUIRRE, 2007):
de seus parametros.

B(z) C(2)

Em um ambiente industrial, por exemplo, é comund(2)y (k) =mu(k)+mv(k), (1)
malhas para controle dos processos produtivosnimo, para
se obter sucesso no controle de um sistema é deicesestudo onde y(k) e u(k) sdo a saida e a entrada do sistema
da sua dinamica sem auxilio ou interferéncia dessalbas respectivamentez(k) € o ruido branco. A(z), B(z), C(z), D(2)
(MORAES et al., 2017). Em geral, os sistemas redis € F(z) séo polindmios genéricos de ordemados por:
dindmicos, isto é, descritos por equacfes difeagncou

equacdes a diferencas (KLUEVER, 2017). Assim, d'(®)=1-az T a2, (2)
entendimento da resposta transitéria de sistemadivéesas

ordens é possivel variando as entradas e analisanesposta B (2) =byz ' 4+ by, z7™, 3)
obtida. As entradas devem ser variadas visanda alsigos

dinamicos com a maior quantidade de informacéoistersa C(z) =1+ ¢,z 1 +--- + Cn, 27", 4)
gue se deseja modelar. O sucesso dos modelos pratea-

depende fortemente da qualidade desses dados. D(2) =1+dyz ™ + -+ dy 27, (5)

A modelagem prévia do sistema facilita a definidao
melhor estratégia a ser adotada (DOMINGOS et@l7p Um  F(2) =1+ fiz™' + -+ fo 27", (6)
modelo matematico pode auxiliar, muitas vezestoraadas de
decisdes e definicbes dos limites de operacaostiensa, j4 que onde Z € o operador de atraso, isto &, y(kjzy(k-1). Através
ha sempre o interesse em otimizar a produgéo eiredistos do modelo geral, dado na Equacéo 1, define-se siguaelos
de manutencgao, reparo e troca de equipamentosa festa, a discretos: (i) Auto-regressivo com entradas exogendernas
motivacido deste trabalho baseia-se na obtencdmdaadelo (ARX); (i) Box-Jenkins (BJ); (iii) Output error (E).

apurado e validado, que permite: O modelo ARX pode ser obtido fazendo C(z) = D(z) =

 Realizar simulagdes utilizando-o sob condigdescdssi F(z) = 1, conforme apresentado na Equagéo 7:
extremas. Através da resposta obtida pelo modelo
matematico, € possivel dimensionar protecdes pagaaq
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B(z v(k i :
0= %u(k) N % - entrada U(s) e saida Y(s)
Y(s) = H(s)U(s). (20)
A representacdo em diagramas de bloco é dada neaFig ) _
1 (a). O ruido branco é aplicado diretamente andicé do A Figura 1 (d) apresenta a representacdo em diagram

sistema. J4 o ruido e(k)=v(k)/A(z) adicionado adaaié de€ bloco da Equacdo 10.
modelado como um processo branco filtrado por it &uto- 3 METODOLOGIA
regressivo, com polos idénticos aos do procesada&db (raizes
do polinémio A(q)) (AGUIRRE, 2007).

O modelo de BJ pode ser obtido a partir da Equéacéo

considerando A(z) = 1: A ferramenta MATLAB® e o aplicativo System

Identification Toolboxséo utilizados para desenvolvimento dos

y(k) = @u(k) + @v(k). ®) modelos.

F(z) D() 3.1 Medidas de desempenho: predicdes um passo anteee
E um modelo mais genérico em relacéo ao antemaig o livre
se consideram fungfes de transferéncias indepesxdpata o
ruido C(z)/ID(z) e para a entrada, B(z)/F(z) (WERP,\lEFger val
RIBEIRO, 2003; MARQUES, 2012). A representacdo e
diagramas de bloco da Equacao 8 é apresentadguna Ri (b).

Um bom modelo reproduz os dados observados e deve
idado a partir de um conjunto de dadoselifier daquele
Qtilizado para modelagem. Desta forma, desejabersse o
modelo consegue explicar outro conjunto de dadourde
Pode-se enumerar trés etapas para construcio dgomoalesmo sistema.
BJ: (i) Identificacdo; (ii) Estimacdo e (iii) Veithcao.
Inicialmente, estima-se os parametros do modesrdedo com
os dados coletados; a verificacéo é feita atrasgzredicéo de
valores futuros da série (WERNER; RIBEIRO, 200
MARQUES, 2012). Caso o modelo ndo seja adequadta-se
a fase de identificacao.

A predicdo um passo a frente consiste em predizer o
valor seguinte, utilizando a massa de dados. Riréotna-se
observag6es dos dados até o instarpgara predizer a saida no
nstantek + 1 (COUTINHO; SILVA; DELGADO, 2016). A
predicdo no instanté + 1 ndo é utilizada para predizer o
instantek + 2 e, portanto, 0 erro € sempre 0 menor possivel.
Fica evidente que este tipo de predigdo nédo é umpaoametro
para validacdo de modelos (AGUIRRE, 2007).

Outra forma de verificar um modelo é utilizar prgidis
passadas para compor o vetor de regressores & fdontinuar
fazendo a predicdo. Este tipo de simulagdo é chamedlicao
livre ou de infinitos passos a frente (AGUIRRE, 2D0rata-se
de um teste mais refinado para conclusées solual@gde do

B modelo.

Uy —s) 2 S th Todas as analises de lidade d del as fei

13 Uls ‘ , gualidade dos modelos sas feit

(% TJ“ (s)_’ Yes) utilizando um banco de dados de validacao, difereiauele
v(k) utilizado para a modelagem.

(c) (d)

Figura 1 - Diagrama de blocos para o modelo (a) ARXb)
BJ. (c) OE. (d) FT. Adaptado de (AGUIRRE, 2007).

3.2 Medidas de desempenho: Rz e RMSE

A raiz do erro quadrado médio (RMSE) é calculado po

Por fim, o modelo OE pode ser obtido a partir dc 5
modelo geral com A(z) = D(z) = C(z) = 1: RMSE \/Zﬁﬂ(}’(k) - 9(k)) (11)
B - N —3)2
y(k) = %u(k) +v(k), 9) \/Zkzl(y(k) y)

ondey (k) é a saida do modelcy £ a média temporal do sinal
onde o ruido aleatério v(k) é diretamente adicionadaida do de saida medido y(k).
modelo. A Figura 1 (c) apresenta o diagrama deoslata

Equacio 9. O coeficiente de determinagéo R? & um indice eftati

utilizado para medir o ajuste de um modelo linéasm bom
pardmetro a ser considerado na escolha do models ma
adequado. A Equacéo 12 apresenta o célculo desteaezo:

A funcdo de transferéncia continua (FT) traduz o

2.2 Modelos continuos

comportamento dinamico de um par entrada-saida rde uR? = (1 — RMSE)100%. (12)
sistema. E obtida pela transformada de Laplacesjgosta ao )
impulso (ARRUDA; BARROS, 2003). A FT H(s) da resgos Quanto maior o valor de R? (de 0 a 100%), melhor o

ao impulso h(t) de um sistema pode ser de ordeooi,N> Modelo se ajusta ao conjunto de dados medidos.
1. Na maioria dos processos, € possivel aproxina) phra _
uma FT de primeira ordem e, em alguns casos, dendag 3-3 Tanque de aquecimento da planta SMAR PD3

ordem. Matematicamente, pode-se escrever H(s) enoseda A planta SMAR PD3 tem o objetivo de demonstrar
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didaticamente a operacéo das diversas malhas deoleons O rotametro 15 mede a vazdo instantdnea de agua de
utilizando equipamentos e ferramentas de configira¢ entrada no tangue de aguecimezdp

similares aqueles aplicadas em controle indus(@MAR, « A 4gua quente que deixa o tanque de aquecimento é
2012). A planta foi desenvolvida com o objetivo der descartada apds passar pelo tanque de migi)ra (
manipulada, sendo acessivel devido ao seu arrampacto. . D

As caracteristicas e situacGes observadas em tomtex. Trata-se de um sistema com duas entradas: (i) gatén
industriais sdo traduzidas nas malhas implementdeleando diSsipada nos resistores; e (ii) vazdo de aguamAdéso,

ao ambiente académico situacdes similares as thHsposs 2?resenta uma unica saida: medicdo dla temcrt)kejr’&_lu@lm.
empresas. guns sensores presentes nha propria planta didagiomitem

a coleta dos dados das entradas e da respectiea Aalrigura
A Figura 2 (a) apresenta a vista frontal da pldidatica 2 (b) apresenta o diagrama P&I da planta em esti@lacordo
SMAR PD3. Trata-se de uma planta composta por &8qlcom a normatizacéo ISA 5.1.
transdutores, bombas, atuadores, painel de operagém - 3
Controlador Légico Programavel (CLP) modular da SMA Para medicdo de temperatura no tanque de aguzequent

(GOMES:; NICACIO: TORRES, 2017; OLIVEIRA et a., 2912 UM sensor PT-100 (ou termorresisténcia) foi utilza A
' ' ’ ’ ' atuacao direta na variagédo da vazdo de entradaéée uma

Inimeras configuragcbes de operacdo podem s@lvula tipo globo, acionada de forma pneumaticao@versor
ajustadas devido sua flexibilidade. A circulacéolidggidos estatico de poténcia € utilizado para alimentareassténcias
entre os tanques, medicdo de variaveis analogicamiole elétricas responsaveis por aquecer a agua: Umdsna20 mA
implementado vissoftwareno CLP, por meio da plataformag aplicado na entrada do conversor, o que corrégparuma
SYSTEM302ao algumas possibilidades de simulagdo na plaptaéncia de 0-8 kW dissipada no resistor.
didatica (SANTOS, 2016, ANDRADE; ARAUJO, 2013). . ; . . .
Apesar de ser composta por varios processos,rabtdho deu N 0O rot{;\metro (F1) de agua '”_O"Ca? 0 valor instantigeo
enfoque na modelagem do tanque de aquecimentaagmi V3230 de agua no respectivo circuito, enquanto @bho

pelo nimero 20 na Figura 2 (a). Este processo gedesumido hidraulica na planta didatica promove a circulag@dgua pelas
nas seguintes etapas: tubulagbes e no tanque (SMAR, 2012).

e Os equipamentos que realizam a interface com a rede
Iqoundation Fieldbus(FF) e os sensores/atuadores sdo o0s
transmissores de temperatura (TIT31), posicionadaie
valvulas (FY31), transmissor de pressao diferengata

. 2?2222?1%?& 1 e R28) aquecem a Agua no tan medicao de vazéo (FIT31) e conversor 4-20 mA (TYEk}e
: ! qu gu R ultimo converte a informacdo que chega da rededfk pma

gjrlljdsfagayazao de entrada neste tanque também deesgﬁla 4-20 mA, que é aplicado no conversor de p@tén

Detalhes individuais de cada equipamento s@o erachog em

e A 4gua ¢é inicialmente armazenada no tanque
abastecimenta2Q);
e A 4agua é bombeada pela bombals)(para o tanque de

» A valvula (1) é responsavel pela vazdo de agua de entr(’(\ MAR, 2012; SANTOS, 2016)
no tanque; ' ’ ’ '

TANQUE DE AQUECIMENTO

TANQUE DE ABASTECIMENTO

BOMBA 1

(a) (b)

Figura 2 — (a) Vista frontal da planta (SMAR, 2012) (b) Diagrama P&l do tanque de aquecimento da pla@ didatica.
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A partir dos dados de modelagem, foram obtidos
3.4 Modelagem caixa branca de MORAES et al. (2017). diferentes modelos no que diz a respeito aos pamdsne a
ordem, conforme descrito na Secdo 2. Estes modetam
teStados através de outros conjuntos de dados rfilesos
dados de validacéo), por meio da andlise de residR® e

A resposta dindmica de tanques que possuem
capacidade de armazenar liquidos ou gases podprsgimada
por um sistema de primeira ordem. MORAES et all1{30

realizou a modelagem caixa branca da planta daoSe¢a RMSE.
considerando sua dindmica como uma FT de primeitano, Foram escolhidosN = 7 diferentes conjuntos de
obtendo o seguinte resultado: validacdo (ou Casos), conforme apresentado na d&beDs

T(s) 1 degraus de entrada, seja de poténcia seja de wazion de um

= . (13)  conjunto para outro, assim como a duracdo do en&ao
P(s)  AhpCys +pCpQ exemplo, o sistema é excitado com 8000 W de paénd@00
L/h no Caso 1. No Caso 5 é excitado com 2000 WC=L&Q,
enquanto nos Casos 6 e 7, aplica-se 8000 W e 408&r&\uma
vazao de 600 L/h, respectivamente.

G(s) =

A modelagem foi feita considerando a vagoomo um
parametro constante. Assim, varias funcbes de fadEmgia
foram obtidas para o modelo, uma para cada valo®.dA
Tabela 1 apresenta os pardmetros da Equacéo 13.

Tabela 2 — Resumo dos dados de validacao.

Tabela 1 — Par&metros fisicos da planta. -
Parametros Simbolo | Valor Dados e~ Puracao Tempo de Entradas

Area base do reservatério A 0,034241349n2 Validagao do Ensaio =~ Amostragem  Pot.
Densidade da agua p 1000kg/m3
Altura doreservatorio h 0,7m Casol 1688 1 8 200
Capacidade calorifica Co 4186J/kg°C Caso 2 2230 1 2 200
Vaz&o volumétrica Q x m3/s Caso 3 1507 1 4 200
Caso 4 1505 1 8 400
3.5 Dados de modelagem e validacéo Caso 5 1002 1 2 600
Caso 6 1211 1 4 600
A Figura 3 apresenta o fluxograma utilizado no peso S0 7 912 1 8 600
de identificacdo e validacdo dos modelos proposRma . .
modelagem, escolheu-se, estrategicamente, dadestdedas 3-8 Analise de residuos
(sinal do conversor e vazéo de entrada) aplicadasempos Define-se o vetor de residudgsomo:
diferentes, isto €, pulso de poténcia aplicadonstante 34 s e
retirado em 2916 s e degrau de vaz&o aplicadostanite 1970 § =Y — ¥, (14)
s. Desta forma, estes dados de entrada e a respeeiida ) )
contém maiores informacées da dinamica do sistema. onde y ey sdo, respectivamente, a saida do conjunto de

) ) ) validacdo e saida estimada pelo modelo. A variadca

Além disso, o conjunto de dados de modelagem densigsjduos nio é um indicador para validar modelssmepara

em 3250 pontos amostrados a cada 1 s para cadivelarierificar se o modelo estd polarizado (tendenciosa)
medida, durante ensaios realizados na planta SMBR& B0r geterminacéo de seus parametros.

guase 54 min.

Dados de Modelagem (3250 pontos, 54 min, Ts = Is) Respostas dos Modelos para Dados de Validagdo
.20 — = ==
= “ -
g 15 T
= £ ’
s 10 5 S
& | Caso 1 §st /
500 1000 1500 2000 2500 3000 S /
200 g ‘ [ Modelos f
[ / -
S | obtidos
g1 / | —> —
5 f
glOOL'\’ : / ) | BJ, OE, FT, ARX .
500 1000 1500 2000 2500 3000 . T K =
AP
O60 —— i e
< - g M
g —_—
£ 40 / \ A
g U Dados |
& VA . - . = de g
500 1000 1500 2000 2500 3000 Validagao
Tempo (s)
Casos 1, 2, ..., N.

Figura 3 — Diagrama do processo de modelagem e d#cao dos modelos.
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A analise de residuos objetiva verificar se osdrtes$ (Caso 1, 2, 4 e 5), enquanto os modélpR, bj 5 e bj_7
da Equacéo 14 sd@o ou ndo aleatorios. Se o verasithios for apresentaram maior R2 para os Casos 3, 7 e 6ctespeente.
uma varidvel aleatdria branca, entdo ndo ha infobes (teis As topologias de modelos apresentaram resultadogrdem
nos residuos (AGUIRRE, 2007) e o modelo explicaoto que decrescente de R?, nesta sequéncia: modelos BETGEARX.
era explicavel nos dados. Em termos matematicos, a
autocorrelacdo do residuo deve ser igual a um sopuk
amostra 0 e a correlagéo cruzada entre entradédeioadeve ser
0. Assim,

O modelo bj_1 apresentou o maior coeficiente de
determinagdo médio com 89,7%, seguido dos modglds
bj_2 e oe_1 com 89,2%, 88,9% e 88,1%, respectivamente.
Grande parte dos modelos possuem um bom ajuste gpara
g = corr(§,§) = 6(0), (15) maioria dos 7 casos de validagao (acima de 80%)edeva a
conclusbes precipitadas sobre suas qualidades. lResear
selecionar os melhores dentre aqueles com elexadpnde R?,

rug = corr(uy,§) = 0,Vrei={12}, (16) uma andlise de residuos € proposta, conforme teseriSecao
3.6.
onde os subindices 1 e 2 representam as entra2ias: e a ) . .
vazdo, respectivamente. Estatisticamente, consgter os _Foi observado que varios modelos da Tabela 3 estdo
valores dentro de um intervalo aceitavel. polarizados, pois néo respeitam o intervalo dedimich 10%. A

. o Figura 4 apresenta apenas 0s modelos que satisfasem
Foi definido, como critério de selegdo, que a re&pdos Equactes 15 e 16, isto €, possuem curvas de agitoetatre 0s
modelos deve satisfazer simultaneamente as EqQuagoesl6 |imites definidos. E possivel observar que os 7 etmsi BJ
(AGUIRRE, 2007) e apresentar um coeficiente derdef®cao stenderam as especificacbes (bj_1 a bj_7), enquadts os
médio acima de 80% para os casos analisadosuine. forte gemais modelos (OE, ARX e F'F) niao Toassaram no thste
correlagéo. analise de residuos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO Estas andlises foram feitas para o primeiro coojdset
dados de validagdo (Caso 1). O comportamento doducs
para os demais casos foram analisadas e apresentara

_ ~ comportamento similares a este Caso.
A partir dos dados de modelagem foram selecionados

18 modelos, sendo 7 modelos BJ, 6 modelos OE, lioe&T
e 2 modelos ARX. 0.4

Modelos: bj_4
bj_1 b 5 —

A Tabela 3 apresenta o Rz dos modelos propostasqsaré 0.2 /\
7 casos de validagcdo da Tabela 2. Os modelos AZ /

apresentaram baixo R? médio nas predicdes liveesrdem de 8
10%. Portanto, foram desconsiderados.

Tabela 3 — Coeficiente de determinacdo de cada mdd@ara
0s Casos 1 ao 7.

R2 (%) - Casos ‘

Modelos 3

1 |2 3 4 5 6 7 A PP gy
bj_1 953 90,0 91,4 83,1 94,6 90,5 83,0 =y 0 ~ < y §
bj_2 945 86,7 93,1 82,0 91,1 924 83 <
oe 1 934 86,6 89,7 82,8 94,3 88,0 82,2 o1 . . . ) ‘ ‘
bj_3 93,1 82,7 92,1 78,3 92,8 93,2 82,2 20  -15  -10 5 0 5 10 15 20
bj_4 92,7 885 894 82,2 915 899 81,7 (b)
oe 2 92,1 86,9 86,6 75,6 84,3 76,7 75,7 81 ' ' ‘ ‘
oe_ 3 91,9 859 824 74,7 84,3 76,2 75,1 ’
bj_5 91,4 886 926 819 932 936 831 <
oe 4 90,6 88,3 87,1 744 84,2 733 725 = 0 —
bj_€ 89,4 859 926 82,6 92,1 91,7 829 %
oe 5 88,7 82,2 822 733 827 747 744 <
bj_7 88,0 84,2 920 81,4 91,7 94,4 83,0 -0.1 ‘
tf 2plz 87,0 79,4 84,0 66,2 81,8 823 78,6 - b 48 24 & 3 W b J
oe 6 86,8 76,3 79,6 69,7 853 714 725 AmostEes
tf 2p 86,5 79,3 854 67,9 82,6 824 788 ()
tf_1p 645 62,1 75,0 68,8 88,7 843 794 Figura 4 — (a) Autocorrelagéo dos residuos. Corredio
arxl 143 21,4 106 69 92 139 10,6 entre (b) entrada (vazdo) e residuos e (c) entragpoténcia)
arx2 119 182 9.1 5,4 7,1 114 84 e residuos.

O modelobj_1 apresentou maior R2 para 4 dos 7 caséé Escolha do modelo e comparacdo com o modeloxzai
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branca reduz de 97,79% para 89,70% quando a predicdo #vre
considerada.
Dos 18 modelos propostos, apenas 7 apresentaram A fim de comparar os resultados obtidos do modgla
resultados compativeis aos critérios até entdatiitss. com o modelo proposto por MORAES et al. (2017),Tada
Equacao 13 foi simulada para os 7 casosforme apresentado
$a Tabela 5. E possivel notar que em todos 0508 eamilisados,
o0 modelobj_1 apresentou melhores resultados de predi¢do, em

Como bj_1 apresentou maior R2 em 4 dos 7 cas
satisfez as analises de residuos e foi aquele ppesemntou o
. - R o o _
maior coeficiente de determinacdo médio (89,7%hase um relacio ao modelo caixa branca.

otimo canpi_dato a ser ?scolhido para comparacdes ©o As Figuras 5 (a), (b) e (c) detalha a predicicelisios

modelo tedrico da Equagéo 13. modelosbj_1 e de MORAES et al. (2017) nos Casos 1, 3 e 5,
O modelobj_1 possui 6 parametros estimados pararespectivamente.

sinal de comando 4-20 mA e 4 parametros para aovdea

entrada, conforme apresentado nas Equacdes 17 a 23: Tabela 5 — Comparacéo R? e RMSE do modelo proposo
do modelo tedrico.

Bi(2) C(2) . 17 )

7l = sl + pesv@,comi= 12 (7). bj 1 | MORAESetal. |
R2 (% RMSE R2 (% RMSE
onde o subindice 1 indica modelo para a enttradainal de  Casol 95,3 0,0467 90,45 0,0955
comando 4-20mA). Portanto, os polindmigz) e F;(z) sd0 Caso 2 90,0 0,010 85,78 0,1422
dados por: Caso3 91,4 0,086 65,83 0,3417
Caso4 83,1 0,169 78,19 0,2181
Bi(z) = —4,15107*z7" + 6,47107°z 2 Caso5 94,6 0,054 85,35 0,1465
+331107°27°-1,2810"*z"*  (18) Caso6 90,5 0,095 80,33 0,1967
+59510752z75 4+ 1,58 107*27F, Caso7 83,0 0,17 73,59 0,2641
o Média 89,7 0,090 79,93 0,2000

Fi(z)= 1-0,39271 - 10,8622 + 0,562z 3 SPr—— T T . T T T ™

— b_1
50k | —-—-- Medido
MORAES etal

—0,872z7°>—-0,4152z7° 4+ 0,97z7°, (19)

O subindice 2 indica o modelo para a entnagévazéo):

B,(z) = —1,46107*z71 + 7,28 1076272 (20)
+8,50510762z73 —1,7107°2z7%,
T 60

€, Wi/ L 1 1 1 L T—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura (°C)
Fes
=)
T

F,(z) = 1-0,97z71+0,05z72 — 0,88z73

40,8192, (21)
Os polinbmio< (z) e D(z) sdo comuns: o
C(z)= 1+0472z71-0,32272 - 0,632z73 22) =
+0,27527%, &
&
D(z)=1-041z"1—2z7%2-0,5122273
+0,018727*, (23)

Uma anadlise de predi¢cdes 1 passo a frente, 5 pass
frente e livre pode ser vista na Tabela 4 parasadoCasos. O
R2 diminui de 98,98% para 95,33% no Caso 1.

MORAES etal

Tabela 4 — Modelobj_1: Predi¢do 1 passo, 5 passos a frente
e predicao livre.

Temperatura (°C)
[ 3]
-+

Modelo bj_1: R?

Casol 98,08 97,06 95,33 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Caso 2 98,14 95,03 90,0 Tempo ()

Caso 3 98,24 94,96 91,4 S

Caso 4 96,12 87,98 83,1 Figura 5 — Predicdo do modelo caixa branca para (a)
Caso 5 98,74 96,79 94,6 Caso 1. (b) Caso 3. (c) Caso 5.

Caso 6 98,67 96,44 90,5 ~ .

Caso 7 95.66 86.13 83.0 Algumas observacgtes podem ser retiradas da Taleela 5
Média 97.79 93 48 89 70 Figura 5. Por exemplo, para o Caso 3: o mo#glb apresenta

RMSE = 0,086 e R2 = 91,4% enquanto o modelo caiaada

Além disso, o R médio da predicdo 1 passo a fren®0SSui RMSE = 0,3417 e R* = 65,83%. Neste exemplo
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especifico, ha uma grande diferenga (25,57%) dur el R2.  ARRUDA, Gustavo H. M.; BARROS, Péricles R. Estiiagla
Para o Caso 1, 0 modehp 1 apresentou RMSE = 0,046 funcdo de sensibilidade baseada em experimento com

e R? = 95,229 enguanto o modelo caixa branca aymase relé em malha fechad&ba Controle & Automacaq

B - X . Campinas, SP, vol.14, n.3, p.235-244, 2013.
RMSE =0,0955 e R? = 90,45 %. A diferenca do véR2 fol  ~nppes "M v AGUIRRE, L. A. Identificacio nao-tar
reduzida em relacdo ao Caso 3, no entanto aindatérd%.

caixa-cinza: uma revisdo e novos resultadBba

Finalmente, para o Caso 5, o modkjol apresentou Controle & Automacéo, Campinas, SP, v. 15, n. 2, p.
RMSE = 0,054 e R? = 94,6% enquanto o0 modelo de MERA 109-126, abr./jun. 2004.
et al. (2017) apresentou RMSE = 0,1465 e R2? = 85,38 COUTINHO, E. R; SILVA, R. M; DELGADO, A. R. Utilizgdo
diferenca do valor de R2 foi de 9,25% e ficou pmdia de Técnicas de Inteligéncia Computacional na Paedic
diferenca entre as médias, cujo resultado foi dé%, de Dados MeteoroldgicosRevista Brasileira de

. . . Meteorologia, v. 31, n. 1, p. 24-36, 2016.
As andlises sdo similares para os demais caso® DBHMINGOS. N. B.: MORAES. C. R.© NICACIO. J. V.-

estar claro que néo fohnlecessanodconhecer all;]urmieter:na TORRES, A. G. Planta didatica SMAR pd3: ajuste dos
para encontrar um modelo que o descreve melhoretgao parametros do controlador PI do tanque de aquetimen

aquele obtido por meio de aproximacdes da fisicardoesso. _ parte B.The Journal of Engineering and Exact
Sciences - JCEC, Vicosa, MG, v. 03, n. 3, p. 476-498,

5. CONCLUSOES 2017. A
GOMES, N. C.; NICACIO, J. V.; TORRES, A. G. Planta

, i didatica SMAR pd3: simulacao e ajuste dos paramsetro
Diferentes modelos para o tanque de aquecimento da 4 controlador de temperatura do tanque de misttie.

plan_ta gidética SMAR PD3 foram obtidos neste triabalA Journal of Engineering and Exact Sciences - JCEC,
avaliacdo e selecdo dos melhores mod_elgs fo_ranac}imeem Vicosa, MG, v. 03, n. 7, p. 933-954, 2017.
ferrf;\mentas como: R_MSEA, R_2 para predicbes Ilvmsada§e de JOHANN, G.; PEREIRA, N: SILVA, E. Avaliacio de mdde
residuos. Todas as inferéncias sob os modelososbiaam matematico de parametros distribuidos aplicado a
feitas através _de 7 cpnjuntos de dados de valid@t&mnados secagem de grdos de uva em camada fina. XXXVII
de Casos). Foi selecionado olmelhor mod_elo dosdptos e Congresso Brasileiro de Sistemas Particuladosnv 2,
comparado com o modelo caixa branca disposto em MEIR p. 521-530, out. 2015, S&o Paulo.
et al. (2017). A comparagcdo revelou melhores rasat de ) yeyveR, C. A. Sistemas dinamicos: modelagem, sirgéib
ajuste para predi¢éo livre em todos os casos eltadaom R2 e controle. ¥ ed., Rio de Janeiro: LTC, 2017.
médio maior em 9,77%. MARQUES, I. S. Predicdo de Séries Temporais Utilidma
Por fim, o trabalho proporcionou um estudo e acapho Algoritmos Genéricos. 66 f. Tese (Mestrado em G&nc
de ferramentas de identificagdo e modelagem densist da Computacdo) - Universidade Federal do Rio Grande
Foram estudados varios modelos discretos e comstirtais do Sul, Porto Alegre, RS, out. 2012.
como ARX, BJ, OE e FT, comparando-os entre si MORAES, C. R.; DOMINGOS, N. B.; NICACIO, J. V;
selecionando o melhor. De todos os modelos estisyadpiele TORRES, A. G. Planta didatica SMAR pd3: modelagem
que apresentou melhor predicao livre foi o modelbjd1, com e simulacdo do tanque de aguecimento — parfé€ha.
6 e 4 coeficientes para B(z) (duas entradas), @eeficientes Journal of Engineering and Exact Sciences - JCEC,
para F(z) e 4 coeficientes para C(z) e D(z), aptaséo um R?2 Vigosa, MG, v. 03, n. 3, p. 454-475, 2017.
médio de aproximadamente 89,7%. Foi evidenciado OLIVEIRA, L. M. et al. Utilizacdo de uma planta diita smar
importancia do estudo das técnicas de modelagesseqtadas, para complementacdo do ensino de engenharia de
assim como as andlises de qualidade de modelosyeangue controle e automagdo. In: Congresso Brasileiro de
poupa tempo do profissional de modelagem aliadooms b Educacdo em Engenharia, Belém, PA, set. 2012.
resultados praticos. SANTOS, T. M. Técnicas de Realimentacdo Aplicadas n
Planta Didatica SMAR PD3 Foundation Fieldbus. 124 f
N Monografia - Curso de Engenharia Elétrica,
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