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RESUMO

O presente trabalho foi apresentado junto a disciplina de Sistemas de Controle | do curso de
engenharia elétrica da faculdade FACEAR. Como obijetivo principal, este estudo visa apresentar o
processo de modelagem matematica para obtengdo de uma funcéo de transferéncia que represente
na pratica o comportamento de um processo industrial. Para isto, foram coletados em tempo real
uma série de dados de dados de entrada e saida gerados por uma maquina extrusora durante o
processo de producdo de borracha para a fabricacdo de pneus. A série de dados de entrada
representa a espessura da borracha, enquanto que a série dos dados de saida representa a
velocidade da esteira. Para a modelagem matematica, foi utilizado o software MATLAB® para a
obtencgéao de diferentes modelos de fungbes transferéncias em fungéo da variavel complexa “s”. Os
diversos modelos de funcdes de transferéncia obtidas representam o comportamento real da
maquina extrusora. Nos resultados esté apresentado o modelo matematico mais adequado através
da estimacéo e validacédo dos parametros do mesmo.
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ABSTRACT

The present work was presented associated with the discipline of Control Systems | of the electrical
engineering course of FACEAR college. This study aims to present the process of mathematical
modeling to obtain a transfer function that represents in practice the behavior of an industrial process.
For this, a series of input and output dates were collected in real time being generated by an extruder
during the production process of rubber for the manufacture of tires. The input data represents the
thickness of the rubber, while the output data represents the speed of the conveyor belts. For
mathematical modeling, MATLAB® software was used to obtain different models of transfers
functions in the "s" domain. The divers transfer function models are obtained represent the real
extruder behavior. In the results, the best mathematical model is presented by estimation and
validation of its parameters.
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1. INTRODUCAO

A modelagem matematica, também conhecida como “identificacado de sistemas”,

€ uma area do conhecimento da teoria de controle que consiste em estudar, representar e
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aplicar modelos matematicos na representacdo do comportamento de sistemas reais, ou
seja, obter uma funcao transferéncia que represente o mesmo (AGUIRRE, 2003).

Segundo Aguirre (2003), a modelagem matematica pode ser classificada do tipo
caixa-branca, caixa cinza ou caixa-preta. A modelagem caixa-branca é feita quando se
conhece a fundo o sistema real em estudo, enquanto que na modelagem caixa-cinza é
realizada quando se tem informacdes parciais. A modelagem caixa-preta é feita quando se
tem somente como informag&o os sinais de entrada e saida, desconhecendo a estrutura
no interior do sistema real.

Os sistemas reais podem ser representados por processos mecanicos, fisicos e
guimicos que ocorrem nas plantas industriais. Dependendo da complexidade na dindmica
desses sistemas, 0s mesmos podem ser representados por modelos matematicos lineares
e nao lineares (BILLINGS, 2013).

Uma das dificuldades de modelar matematicamente o comportamento de um
sistema real é a presenca da multivariabilidade, ou seja, a presenca de muitas variaveis de
entradas e saidas que interagem entre si. Os sistemas multivariaveis podem ser
representados por modelos denominados de MIMO (Multiple Imput and Multiple Output —
Multiplas Entradas e Mudltiplas Saidas). Muitas vezes, para facilitar o controle de um
processo, um sistema MIMO pode ser simplificado em um sistema SISO (Simple Input and
Simple Output — Unica Entrada e Unica Saida), o qual considera como perturbacdes a
influéncia de outras varidveis descartadas na simplificacdo (GOODWIN et. al, 2000).

Para maior aprendizado e aquisicdo de conhecimento da disciplina de “Sistemas
de Controle I”, este trabalho tem como objetivo fazer a modelagem caixa-preta de um
estudo de caso real aplicado na industria sendo utilizado um modelo SISO para a
modelagem matemaética. Isto € feito a partir dos dados de entrada e saida em tempo real
coletados a partir dos sensores do mesmo.

Este artigo esta estruturado em trés partes: Desenvolvimento, resultados e
concluséo. No desenvolvimento sdo apresentados os meios utilizados para a modelagem
matematica. Nos resultados sdo apresentados os modelos matematicos obtidos e seus
respectivos parametros estimados. E finalmente, as consideragfes finais sobre a andlise

dos dados séo apresentadas na conclusao.

2. METODOLOGIA

2.1 Sistema Real
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O sistema real escolhido para este trabalho de modelagem matemética consiste
em uma maquina extrusora de borracha que é utilizada no processo de fabricagéo de pneu
de automoveis.

A magquina extrusora de borracha funciona pelo principio da extrusdo que é um
processo mecanico de producdo de materiais de forma continua. Os materiais como
polimeros e borrachas sdo 0s insumos que alimentam a maquina e passam através de
uma matriz adquirindo assim a forma que foi pré-determinada pela estrutura da matriz

projetada para o material (HARPER, 2003). A FIGURA 1 ilustra uma maquina extrusora.

FIGURA 1: MAQUINA EXTRUSORA DE BORRACHA UTILIZADA DE FABRICACAO DE PNEU.
FONTE: LEWTHWAITE (2015)

2.2 Método de Gauss-Newton

Para o processo de modelagem matematica caixa-preta da maquina extrusora de
borracha foi utilizado o algoritmo de otimizacdo Gauss-Newton na estimacdo dos
parametros de funcbes transferéncias diferentes. Estes modelos matematicos sédo
aplicados como fungé&o objetivo do algoritmo.

O método de Gauss Newton € usado na resolugdo de problemas de minimos
guadrados nao linear. Em comparacdo com método de Newton, tem a vantagem de nao
utilizar a informac&o da segunda derivada da fungéo objetivo (BJORCK, 1996).

Este algoritmo visa minimizar a soma dos quadrados dos residuos de forma

interativa, sendo expressa por:

S= irf €Y)
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Onde S representa a soma residual; ri os residuos e n representa o nimero de
residuos ou o tamanho da amostra de dados de entrada x e saiday.
Os residuos (r = [r; ...1;;]) s@o calculados pela diferenca do valor observado e do

valor previsto sendo calculado pela seguinte equacao:

i =y — f(xi, B) 2

Onde y; é o valor observado; x; € o valor de entrada; = [B; ... Bm] representam o
conjunto de parametros que deseja estimar e f(x;, ) representa a funcdo objetivo que
calcula o valor previsto.

Inicialmente, o algoritmo de Gauss-Newton comeca com £ inicial que no
decorrer das iteracdes este sera melhorado de forma a minimizar a fungdo S. Os

parametros B sdo ajustados a cada iteracéo por:

BEHD = p® 4 (JT1 ) Ty 3)

onde /r representa a matriz Jacobiana da funcéo f(x;, 8).

O algoritmo Gauss-Newton pode ser resumido pelo pseudocédigo representado
na FIGURA 2.

Inicio: escolha B® € R", t = 0 (solucio inicial)
Enquanto Vf(B®) = 0,
calcule:

B = g+ (1)) Jfr

t=t+1

Fim — enquanto
Entéo: Bé o ponto critico

FIGURA 2: PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO GAUSS-NEWTON.
FONTE: OS AUTORES (2019)

2.3 Modelos Matematicos

Para a modelagem matemética da maquina extrusora de borracha, foram
utilizados quatro modelos de funcdes de transferéncia em termos da variavel complexa “s”

gue estao representadas nas equacdes 4, 5,6 e 7.
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P

G1(s) = T+ 59 €))
_ b1 e Fas
Gy (s) = YD) %)
_ Bi(1 + Bys)
G3(s) = REY ) (6)
1 —Bss
Gu(s) = Ba( : 1+ fgz)se) %

Onde B;, B,, B3 e B, s@o os parametros das fungbes transferéncias que serao
estimados. Estes modelos matematicos sdo usados no aplicativo “System Identification” do

software MATLAB® destinado a modelagem matematica.

3. RESULTADOS

Os dados de entrada e saida coletados da extrusora de borracha estdo
representados na FIGURA 3. No processo de modelagem matemética uma parte desses
dados foi utilizada no processo de estimacgéo dos parametros (84, B2, B3 € B,) das equacdes

4 a 7, enquanto que uma outra parte foi usada no processo de validacdo das mesmas.
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FIGURA 3: DADOS UTILIZADOS NO PROCESSO DE ESTIMACAO E VALIDAGAO.
FONTE: OS AUTORES (2019)

ISSN: 2316-2317 Revista Eletrénica Multidisciplinar - FACEAR 5



Para a modelagem matematica, os dados da espessura da borracha representam
os valores de entrada, enquanto que os dados de velocidade da esteira representam o0s
valores de saida. Para analise da qualidade dos modelos obtidos foi usado MSE (Mean
Squared Error - Erro Médio Quadratico). As ferramentas utilizadas foram: um computador

com processador intel i3 e 4 Gigas bytes de memoria; software Matlab®.

3.1 Modelos Obtidos

Pode-se observar que na TABELA 1 alguns dos valores dos parametros estimados
e o valor do MSE dos modelos matematicos sdo muito proximos. As FIGURAS 4 e 5
mostram que 0os modelos matematicos obtidos representam bem o comportamento da
maquina extrusora de borracha. A representacdo do comportamento da extrusora de
borracha pelo modelo matematico Gs(s) foi ligeiramente superior aos demais, pois

apresentou o menor valor do MSE.

TABELA 1 — Valores dos parametros obtidos dos modelos matematicos Gi(s), Gz(s), Gs(s) e Ga(s)
no processo de estimacao.

Modelo Numero de
Matematico B P2 Ps B4 MSE iteracOes
Gi(s) 71,593 12,068 - - 0,08785 5
Ga(s) 71,591 12,053 0 - 0,08785 20
Gs(s) 71,592 12,067 - 0,010182 0,08705 5
Ga(s) 71,59 12,048 0,04 0,0405 0,08779 19

FONTE: OS AUTORES (2019).
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FIGURA 4: RESULTADO DA ESTIMAGAO DOS MODELOS Ga(s), G(s), Ga(s) e Ga(s).
FONTE: OS AUTORES (2019).
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Processo de Validagao
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FIGURA 5: RESULTADO DA VALIDAGAO DOS MODELOS Ga(s), Ga(s), Ga(s) e Ga(s).
FONTE: OS AUTORES (2019).

3. CONCLUSAO

Todos os modelos mateméticos obtidos no processo de estimagao representaram
fielmente o comportamento da maquina extrusora de borracha, isto pode ser comprovado
pelo processo de validagéo. Logo, os modelos obtidos podem ser utilizados em um futuro
trabalho relacionado com o projeto de controladores.

Este trabalho reforgou os conhecimentos da disciplina de Sistema de Controle |
sobre a representacdo de sistemas reais através de fung¢des transferéncias. Certamente,
este trabalho servira aos alunos como material base de orientagdo para outros estudos em
casos praticos encontrados na industria.
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