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ABSTRACT

Fluid transfer and storage are widely used in the continuous process industry. With the intent
to contribute on a fast growing area of studies, the following paper aim’s the identification of
a dynamic system, inferring the fluid level of one of the system’s tanks used in the process
from frequency’s signal used at pump’s speed control. Two mathematic equations were
tested: ARX and ARMAX. ARMAX model has been adjusted properly to the purposes of the
study

Keywords: level, frequency; dynamic systems identification, ARX model; ARMAX
model.

RESUMO

Sistemas de transferéncia e armazenamento de fluidos sdo largamente usados nas industrias
de processos continuos. Pensando em contribuir para os estudos que hoje, cada vez mais, se
desenvolvem nessa &rea, este trabalho voltou-se para a identificacdo de um sistema dindmico
inferindo o nivel de um dos tanques usados no processo, a partir do sinal de frequéncia
utilizado no controle de velocidade da bomba. Duas representacfes matematicas foram
testadas: ARX e ARMAX. O modelo ARMAX ajustou-se mais adequadamente aos propdsitos
do estudo.

Palavras-Chaves: nivel; frequéncia; identificacio de sistemas dinamicos; modelo ARX;
modelo ARMAX.

1 INTRODUCAO
A descricdo matematica de sistemas e fendmenos foi uma necessidade do homem desde a

Antiguidade [1]. Os antigos egipcios, por exemplo, criaram uma técnica de identificacdo das
estagdes do ano muito particular. Dividiram o ano em trés estacdes de aproximadamente
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quatro meses cada. Essa foi a maneira que eles encontraram para distinguir as quatro estacdes
do ano, no vale do rio Nilo, onde o calor € intenso durante o ano inteiro [2].

Segundo os historiadores Flavio de Campos e Renan Miranda [2], assim, os egipcios
procediam:

Ap6s a estrela Sothis (Sirio) ficar desaparecida por setenta dias, reaparecia nos céus, 0 que marcava o ano novo e
a chegada da primeira estagfo: a Inundagdo, que no calendario ocidental durava de julho a outubro. Nesse
periodo, os egipcios se dedicavam as grandes construgdes, ao lazer, a arte e a guerra. Em novembro quando as
aguas baixavam, iniciavam-se o trabalho de plantio: a Semeadura, estacdo que perdurava até fevereiro. Era
quando os egipcios plantavam diversos produtos, em especial o linho para a fabrica¢do de roupas. Entre marco e
junho, faziam as colheitas: era a estagdo da Colheita. Quando a colheita estava prestes a terminar e Sirio de
reaparecer nos céus, o Nilo adquiria uma coloracfo esverdeada, sinal de que os ultimos produtos deveriam ser
rapidamente colhidos, antes que as dguas subissem e o rio voltasse a cor avermelhada, caracteristica do periodo
de cheia [2].

Com todo o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico alcangado pela humanidade, ao longo
desses séculos, tal como os antigos egipcios, o homem moderno, continuou sentindo-se
desafiado a representar um sistema real usando um modelo matematico equivalente.

Ao final do século XX, a complexidade dos processos e a disseminagdo do uso de
computadores para processar dados obtidos diretamente dos sistemas, provocaram uma
mudanca substancial na forma de se obter modelos matematicos. Eles deixaram de ser
desenvolvidos exclusivamente a partir de equagdes que descreviam a fisica do processo,
passando a ser obtidos segundo os dados observados. Desenvolveu-se, entdo, um
procedimento conhecido como modelagem empirica ou identificacfio de sistemas.

Para Garcia [3] “a identificacdo de sistemas lida com o problema de construir modelos
matematicos de sistemas dindmicos com base em dados observados de entrada e saida”. Um
modelo matematico nada mais é do que uma representagio matematica aproximada de um
determinado processo. Aguirre [1], por exemplo, fala em trés técnicas empregadas na
identificagdio de sistemas: modelagem caixa branca; modelagem caixa preta; modelagem
caixa cinza.

O uso da modelagem caixa branca exige um nivel de conhecimento bastante elevado sobre o
sistema e sobre as leis da fisica que os rege. Essa técnica de obteng¢do de modelos € também
conhecida, afirma Aguirre [1] como modelagem pela fisica ou natureza do processo ou
modelagem conceitual.

A caixa cinza e a caixa preta sdo técnicas alternativas a modelagem caixa branca, estas por
sua vez, se caracterizam por exigir pouco ou nenhum conhecimento conceitual da natureza
fisica do processo, conforme salienta Aguirre [1]. Na identificacfio caixa preta, os dados de
entrada e saidas sdo usados para obtengfo dos pardmetros da estrutura do modelo previamente
escolhido. A tentativa de combinagfio das vantagens das técnicas caixa preta e caixa branca
compde a caixa cinza, na qual dados de entrada e saida, bem como informagdes a respeito de
leis fisicas que caracterizam o processo.
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Modelo linear

Um modelo € linear quando a saida ou as saidas dependem linearmente da entrada ou das
entradas e de possiveis perturbagdes, variaveis dependentes ou derivadas, aparecendo apenas
em equagdes de 1° grau, atendendo imprescindivelmente ao principio da superposicéo. Isto €,
“[...] calcular a saida de um sistema excitado por qualquer tipo de entrada dividindo-se a
entrada em componentes simples e adicionando-se as respostas de cada componente”
(GARCIA, 2012). O seu oposto, segundo o mesmo autor, seria um modelo ndo-linear.

O grau de linearidade, entre as variaveis de entrada e saida, € estabelecido através da solucéio
da fungéo de correlagéio cruzada, de modo que para sinais continuos no tempo tem-se:

iy (®) = Jim - 7 u(0)y(¢ + 1) dt

(D
Para séries temporais discretas:
. 1 . .
Tuy (k) = lim ——= 3 yu(@y (i + k) )

sendo T o periodo de amostragem, N o niimero de amostra para a forma discreta, uey
entrada e saida de sinais respectivamente e T ao nimero de atrasos. Para a funcéo de
correlacdo cruzada, tem-se que quanto mais proximos de 1 ou -1 o resultado estiver, maior
sera o grau de relacionamento linear entre os sinais.

De acordo com Ljung [5] existe uma estrutura geral polinomial linear, de forma que a partir
desta € possivel obter diversas representagdes matematicas de sistemas dindmicos lineares:

A@yW) = Z8ulk) + 58 e ) 3)

Em que A, B, C, D e F séo polindmios definidos por:

A(C[) =1- alq_l e anaq_na (4)
B(q) =1=b1q" " ...— bypq™™ (5)
C(C[) =1- Clq_l e Cncq_nc (6)
D(g)=1—dyq " ...—dpaq™™ (7)
F(@) =1-fiq " ..~ furq™™ (8)

e g~ ¢ o operador de atraso, de modo que y(k)q~! = y(k — 1) e e(k) ¢ o ruido branco [1].
Para C(q)= D(q)= F(q)=1, na estrutura geral do polindmio de Ljung [5], em que A(q) e B(q)
sdo polindmios quaisquer, obtém-se o modelo autorregressivo com entradas exogenas ou
simplesmente ARX (do inglés autoregressive with exogenous inputs), que pode ser
representado matematicamente por:

y() = ZBuk) +=e(k) ©)

Um aperfeigoamento proposto por Astréom e Bohlin [6], em 1965, ocorreu com a modelagem
do erro na equagfio, descrevendo-o com uma média movel (MA), tal modelo é chamado de
ARMAX (do inglés autoregressive moving average with exogenous inputs) e pode ser
descrito, segundo a equagéo:
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_ 2@ ) 4 C@
Y = ZBu(k) + Lk (10)

Partindo dos pressupostos tedricos e metodologicos expostos acima, foi realizado um estudo
experimental sobre identificacdo de sistemas, tendo como objetivo inferir, a partir da
frequéncia do motor da bomba, os sinais de nivel do sistema de armazenamento e de
transferéncia de liquido. O experimento foi efetuado na Bancada Didatica do
SENAI/CIMATEC e resultou no artigo que ora é apresentado. Sua estrutura compde-se de
quatro itens: introdugdo — quando se discute sobre identificagdo de sistemas dinamicos;
metodologia — que descreve os componentes materiais ¢ os meétodos utilizados para a
realizacdo do experimento; resultados e discussdo — que analisa as respostas obtidas e faz uma
avaliacdo dos procedimentos aplicados no estudo; conclusdo — que trata das inferéncias do
estudo, bem como das recomendagdes e possibilidades futuras de aprofundamento desse
estudo.

2 METODOLOGIA
2.1 Materiais utilizados
Bancada Didatica de transferéncia e armazenamento de fluido entre tanques — foi usada para

a realizacdo dos experimentos, a fim de se amostrar os dados necessarios para a identificacio
de sistemas e validagfio. A Figura 1 mostra a referida bancada.

Figura 1: Bancada Didatica.

Os hardwares utilizados para a realizagdo do experimento compreenderam: Controlador
Légico Programavel (CLP); notebook; sensor de nivel; bomba centrifuga; inversor de
frequéncia; cabo de comunicagdo do tipo Modbus serial (RJ 485); conversor modbus/USB. A
coleta de dados do processo foi feita no Matlab, sendo necessario a comunicagdo OPC (do
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inglés Open Productivity and Connectivity) do CLP com o mesmo. O OPC é um protocolo
utilizado como interface padronizada que permite a comunicagdo entre sistemas e
equipamentos de diferentes fabricantes com o intuito de promover a confluéncia de
comunicagio.

A Figura 2 apresenta a arquitetura de como a frequéncia e o nivel do tanque foram adquiridos:

Inversor de Bomba
frequéncia | centrifuga

Figura 2: Fluxograma da comunicagdo entre os hardwares do experimento.

Observa-se, ainda, na Figura 2, que o sensor envia variavel analogica de nivel para o CLP. Ja
a frequéncia do motor da bomba, variavel analogica, € coletada por um inversor de frequéncia
que por sua vez envia para o CLP. O controlador, por sua vez, compartilha as informagdes via
Modbus serial com o notebook, no qual os dados foram armazenados e tratados.

2.2 Procedimentos

O procedimento metodoldgico de identificagio do modelo matematico de interesse foi
realizado com base no trabalho de Cajueiro [4], e compreendeu as seguintes etapas:
planejamento do experimento; triagem/escolha do sinal de entrada; pré-processamento dos
dados; determinagdo/escolha da estrutura linear; validacdo do modelo.

Planejamento do experimento: nessa primeira etapa foi estabelecido que, com base nas
informagdes das medi¢des existentes, seria identificado e aferido o nivel do tanque superior,
usando o sensor ultrassénico existente no sistema a partir dos dados de frequéncia da bomba.
As perturbagbes foram aplicadas ao set point do nivel, usando uma sequéncia de graus,
partindo do nivel 3 litros para 4,5; evoluindo para 6,0; chegando a 9,0; até alcangar 10 litros
(nivel maximo), em intervalos de 30s, 40s, e 45 segundos, por nfio ser possivel manipular a
frequéncia diretamente. O periodo de amostragem utilizado no experimento foi de 50 ms, uma
vez que o tempo de aquisi¢do do CLP € de 32 ms.

Triagem/escolha do sinal de entrada: a entrada usada para identificar o nivel do tanque foi a
frequéncia do motor da bomba, que, apos um teste de correlagdio cruzada, realizado depois a
coleta dos dados de nivel e frequéncia, apresentou uma forte correlacio linear com o nivel.

Pré-processamento dos dados: em algumas situagdes os sinais coletados, durante o

experimento de identificagdo, ndo ficaram prontos para serem usados no levantamento dos
modelos, sendo necessario um pré-processamento para tratar os sinais registrados de forma a
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deixa-los apropriados para identificar o sistema. Nesse experimento, ndo houve tratamento de
dados, por néo ter existidos ruidos significativos.

Escolha do modelo: em um trabalho de identificacfo, o desejavel é o uso de um modelo
matematico mais simples possivel, o qual seja capaz de descrever o comportamento do
sistema dentro de uma faixa aceitavel de incerteza para as condi¢des do processo em questéo.
Nessa etapa, foram testados os modelos ARX e ARMAX, optando-se pelo segundo, em
fungéo de ajustar-se mais adequadamente aos propdsitos do experimento.

Validaciio do modelo: de posse da estrutura do modelo e de seus parametros, observou-se se
este agregava as informagOes que descreviam o sistema a ser identificado no intervalo de
interesse, usando uma sequéncia de dados coletadas em um experimento diferente. Estes
dados foram obtidos aplicando-se dois degraus no set point do nivel com 50 segundos de
diferenca.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos provocar mudangas no Set point do nivel, foram registrados os seguintes

comportamentos das variaveis envolvidas no processo de identificagdo, conforme demonstra a
Figura 3.

Experimento

1001 I Set point Nivel (10%cm?) I e

Nivel atual (10°cm?! [ s
80 y

&

80 ]

40 | " Frequéncia (Hz)
20
a . . . .
(1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Amostra

Figura 3: Registro do experimento para identificacao do nivel.

Por limitagdes nas medi¢des do sistema foi estabelecido que o sinal de entrada seria a
frequéncia do motor da bomba que, por sua vez, € inferida por um inversor de frequéncia.
Desta forma, verificou-se o grau de linearidade entre as variaveis nivel e frequéncia, através
da solugfo da fungdo de correlagdo cruzada no Matlab. Resolvendo a fung¢fo para o nivel e a
frequéncia amostrados no experimento, obteve-se 1,,,,(k) = 0.77, demonstrando forte grau de
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linearidade entre as variaveis, pois o coeficiente apresentou-se proximo de 1, com a presenga
de um grau de néo-linearidade, como se pode observar na Figura 4:
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Figura 4: Funcéo de correlagdo cruzada velocidade e nivel.

Conhecendo o grau de linearidade do sistema, o passo seguinte foi estimar os parametros dos
modelos estudados, ARX e ARMAX, com o intuito de comparar o ajuste de cada um dos
arranjos matematicos usando, para isso, uma série de dados de validagfo, a fim de chegar a
uma melhor descri¢do do sistema e simplicidade da equagio correspondente.

Apos a regressdo dos dados no Matlab, obteve-se para a estrutura ARX, os seguintes
polindmios:

A(z) =1-0,9615z"1—0,03205z72 — 0,005769z3 (1D
B(z) = 4,241e7 %5271 — 0,00088662 2 (12)
sendo a equaciio a diferenga do modelo dada por:

y[k] = 0,9615y[k — 1] — 0,03205y[k — 2] — 0,005769y[k — 3]
= 4,241e~%%5y[k — 1] — 0,0008866ulk — 2] + e[k] (13)

Em que o ajuste foi de 53,72% conforme Figura 5:
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Desempenho ARX Dutput:
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Figura 5: Comportamento do modelo ARX.

Para 0o modelo ARMAX obteve-se as expressdes dos polindmios que o compde:

A(z) =1-1,8618z"1+ 0,86812z72
B(z) = 0,0004752z"1 — 0,000406z 2
C(z)=1-09717z1

em que a equagdo a diferenca do modelo:

y[k] — 1,8618y[k — 1] + 0,8681y[k — 2]

= 0,0004752u[k — 1] — 0,000406u[k — 2] + e[k] — 0,9717e[k — 1]

Com um ajuste de 84,79% de acordo com a Figura 6:

Desempenho ARMAX
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Processo
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Figura 6: Comportamento do modelo ARMAX.
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4 CONCLUSAO

No presente trabalho foi descrito um procedimento de identificagfio de sistema dindmico, no
qual o nivel de um tanque foi identificado a partir da rotacdo da bomba. O modelo obtido
descreve apenas o processo em questdo, para outros sistemas os coeficientes dos modelos
ARX e ARMAX serio diferentes. O algoritmo para estimacio dos parametros do modelo
ARX nio lida de modo adequado em sistemas que possuem Off-set, uma vez que se trata de
uma ndo linearidade. Assim, o ajuste obtido no Matlab para esta estrutura foi de 53,72%. Por
sua vez, na estrutura do modelo ARMAX a flexibilidade em descrever o off-set, como uma
média mével, modelando, assim, o erro adicionado na saida, permitiu um ajuste de 84,79%,
maior do que o obtido no ARX. Ambas as estruturas ndo conseguiram reproduzir parte do
comportamento do sistema conforme Figuras 5 e 6, sendo sugerido para estudos futuros uma
modelagem com uma estrutura ndo-linear como NARX
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