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Resumo: As técnicas de Identificacdo de Sistemas s&o ummaafoalternativa ac
modelamento matematico baseado nas equacdes feoldgieas dos diversos sisten
dindmicos existentes. Tais técnicas de identificagg®dem ser aplicadaa sistemas
dindmicos de baixo custdais como circuitos montados em protobc com resistores e
capacitores. A proposta neste trabalho € que osapossam montar esse tipo de circ
para o entendimento e aprimoramento dos conhecosetd disciplina de ldentificacdo
Sistema. Dgsa forma, um circuito RC de primeira ordem ¢é zdilio para que sejam obtid
0os parametros do modelo matematico do circuito, wdonma de aprendizado do passi
passo a ser realizado quando se utiliza a idert@iio de sistemas, por meio do método
minimos quadrados na@cursivo, que é um dos primeiros algoritmos a weaprendidos n
disciplina.

Palavras-chave: Identificacdo de sistemas, minimos quadrados-recursivo, sistema
lineares, circuito RC, modelo AF

1. INTRODUCAO

A éarea de identificacdo de sistemas dinamicos adkchicas alternativas a modelac
matematica. Uma das principais caracteristicasadegxnicas é que pouco, ou nenh
conhecimento prévio sobre o comportamento do s#stedn necessario, baseac
fundanentalmente, nos dados da(s) entrada(s) e saidafgde sdo denominados
modelagem (ou identificacdo) caixa preLJUNG, 1997).

Na modelagem matematica baseada nas equacbes feridgieas que regem
comportamento dos sistemas dinamicos, além dasidade de estar bem familiarizado ¢
0 sistema, também se deve conhecer as relacOematiates que descrevem as equag
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nem sendo sempre viavel esse procedimento de ngedeldevido ao conhecimento e
tempo despendido para tal desenvolvimento (AGLE, 2004).

Segundo Coelho e Coelho (2004), a identificacasisteina determinagédo de um moc
matematico que represente 0s aspectos essencigisteima caracterizado pela manipule
de sinais de entrada e saida, onde estdo corrgace por meio, jr exemplo, de um
funcao de transferéncia continua ou disc

Trabalhos recentes utilizando a identificagéo deesias s&o apresentados com o foc
investigacao cientifica ou de inovacdo em diveésaas como, por exemplo, em sistema
levitacdo magnéticaCOELHC & BAUCHSPIESS 2013), em processos quimicos (CARI
et al 2014), em sistemas de navegacdo (SOUZA & SANTEANE 2016), em sistemas ¢
mineracdo (MALDONADCOet al, 2016), em robdtica (COSTA JUNICet al, 2016), entre
outras areasNa area educacional, no entanto, para que aifidegfio de sistemas
consolide como uma ferramenta de uso pelos diverlsm®s, ndo s6 nas diversas area
Engenharia, como também em outras areas que rteoesda utilizacdo de model
matematicosgue ndo necessariamente, precisariam utilizar @escégs fenomenoldgicas ©
regem 0s comportamentos dos diversos sistemas idognondese encontram pouct
trabalhos.

Gittlemanet al (1992) discute um experimento para desenvolverdescle transfercia
para sistemas de rastreamento humano. Geet al (2003) apresentam um conjunto
conceitos basicos para a identificacdo de sisteenkevdtacdo magnética didatico. Klerk
Craig (2004) descrevem um experimento cuja findd& ensinar conceitos licos de
identificacdo de sistemas em malha fechada. Basiloreira (2004) descrevem 0 uso
espaco de estados na identificado comportamento dinamico de um motor de corr
continua e seu uso como uma ferramenta educa. Ozbek e Eker (2015) (cutem
estratégias de ensino e avaliacdo para identificde&istemas e controle adapta

A proposta deste artigo é apresentar resultadogdaf#tificacdo paramétrica de L
sistema linear deterministico invariante no temipaseado em um circuito RCesistor-
capacitor) que representa um sistema de primeail@ocomo uma forma de ilustrar o usc
identificacdo de sistemas em um sistema de faaitagem enprotoboarc e de baixo custo.
A aquisicdo de dados € realizada por mde um osciloscépio da Alent Technologies,
modelo DSO-X 2012A onde se utiliza a identificacdo por minimos qaedds con
algoritmos desenvolvidos em Mat®.

O artigo esta organizado da seguinte mar na secdo 2 sao apresentados 0S conc
principais da identificacdo de semas; na secdo @ metodologia empregada pare
modelagem matemética do circuito RC de primeir@&mrdna secdo 4, a apresentacao
resultados obtidos por fim, na se¢a5, as consideracdes finais do artigo.

2. IDENTIFICAQAO DE SIS TEMAS
Segundo Ljung (1997 o processo de identificacdo, normalmente, @dmatcomo un

problema de otimizacgéo, sendo influenciado porrdnsfatores, tais como, o conhecimen
priori do sistema, a presenca de ruidos, a congadei e as propriedades do modelo, alél
critério para o calculo do erro. Os métodos de identidficage utilizam de dados da
entrada(s) e da(s) saida(s) do sistema dinamiaonnio do tempo (discreto ou contint
ou no dominio da frequéncia, sendo divididos emMKGRE, 2004)

* Métodos paramétros e ndo-parametricos;

* Métodos no dominio da frequéni
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Os métodos paramétricos consideram que a estrdturaodelo é conhecida onde
busca estimar os valores dos seus parametros etoslons nd-paramétricc sdo utilizadas
quando a estrutura do modelo é desconhecida, aedoltem representacdes gréficas
caracterizam o comportamento dinamico do sisten& RRE, 2004

Os métodos também sao classificados de acordo camdmpresente em seus dados,
sd0: 0s métodos deterministicos, em que nao ha netatamento especial ao ruido prest
nos dados; os métodos estocasticos, que utilizammses adequados para considerar o ri
de forma que haja uma reducéo de seus efeitos sghoglelo identificao.

A identificacdo de sistemas consiste nos segupassos ilustrados na Figuri

Figura 1 Fluxograma do processo de identificacao de sist
N&o

, l i |
Coleta de Determinagéo Estimacgéo| | Validacédo
dados da Estrutura do Modelo | |do Modelo

De forma sucinta, as etapas descritas na Figuesestendem as agC

Sim

2.1. Planejamento do &perimento e obtenc&o de dados
Nessa etapa sdo planejados a escolha da(s) sada(sada(s) e o(s) tipo(s) de sinal
de excitacao do sistema dindmico, além do tempordestragem para a aquisi¢do dos di

2.2. Determinacao da estrutura do model:

Nessa etapa &eolhida a representacdo matematica do modelocbem, seus numer:
de pdos, zeros e atrasos de transporte. Uma das repeedes utilizadas é por meio
equacOes diferencas que podem ser representadaswoe entrada e uma saida, que
acordo com qoolindbmio utilizado, recebem diferentes nomes daletas, tais como FlI
(Finite impulse respon¥e ARX (AutoRegressive with eXogeneous in), ARMAX
(AutoRegressive MovingvArage¢ with eXogenous inpytsARMA (AutoRegressive Movir
Averag®, ARARX, ARARMAX, OE (Output Erron e BJ (Boxdenkins). A estrutura c
modelo utilizada nesse trabalho foi a AFque pode ser escrita na Equacéac

Az Dy(k) = z7¢B(z"u(k) + e(k) 1)

ondee(k) é o ruido branco e as matri:A(z™!) e B(z™1) sdo dados por:

Az Y =1+ ) a;z7" (2)
2
nb
B(z™Y) = Z b;z7t 3)
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2.3. Estimacéo dos parametro

Essa etapa comeca com a escolha do algoritmoudilggado, onde a maioria é variar
do método classico dos minimos quadrados (AGUIRREB7; COSTA JUNIOFet al, 2016).
A estimacdo de parametros € um procedimento nunéue determina os valores (
parametros dos modelos (desconhecidos) e podeosmulddo como um problema
otimizacdo, onde o melhor modelo € aquele queustaaps medidas para um dado rio
(COELHO & COELHO, 200).

Para o modelo da Equacéo (1), -se fa + nb + 1) parametros a estimar, onde p
estimar os parametrag e b;, devem ser utilizadaas medidas de entrada e de said:
sistema dinamico adquiridas.

Definindo o vetor denedidasep(k), de dimenségna + nb + 1) X 1 (LJUNG, 1997)

pk)=-yk-1) —-yk-2) .. —y(k—na) —-utk—d) .. —u(k—d—nb) 4)
O vetor de parametredk), também de mesma dimensaoudé&), é definido comc
QT(k) == [al az . ana bO bl e bnb] (5)

Utilizando o método dos minimos quadrados -recursivo, onde todos os dac
adquiridos estdo disponiveis, o vetor de paramesstsnadod (k) pode ser obtido pc
(LJUNG, 1997):

6(k) = [p"p] 9"y (6)

Dessa forma, o modelo de regressao lineiescrito, onde a saida estimay(k) é
definida como:

YU = @" (k)8 k) + e(k) (7)

2.4. Validacado dos modelc

Nessa etapa, entre as diversas técnicas de validagd«-se utilizar a comparacéo d
respostas do sistema real com a resposta obtidimodelo estimado, onde esse é adeq!
se o0 erro cometido no ajuste estd em uma faixaattees preestabelecidos (COELHO
COELHO, 2004).

3. METODOLOGIA

Para que as técnicas de identificacdo de sistemamigos sejam validas como ul
alternativa a modelage matematica baseada nas equacfes fenomenolGgieasegen
determinado sistema dinamico, a proposta € quikinesade Engenharia utilizem um circu
RC (resistoreapacitor) de primeira ordem, de facil montagemeebédixo custo, além ¢
modelagem mateméa baseada na lei de Ohm ser de baixa complexidadee, de cert
forma, serd utilizada para a comparacao com o roaugido pelo uso da identificacéo
sistemas, como forma de validac

O circuito RC utilizado é ilustrado na Figura 2derfoi alimentado por um gerador ¢
funcdes Agilent 33521A e os dados de saida e dadanforam coletados por meio de
osciloscopio Agilent DSOX 2012A, disponiveis nodedtério. Vale salientar que podem
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utilizadas outrosistemas de aquisi¢des de dadoslusive de baixo custo, como a platafor
Arduino, porém foi dada preferéncia a utilizacas dquipamentos mencionac

Figura 2— Circuito RC com carga resistiva.

Y AV A VAN

v C—) c— R

Os dados adquiridos ndo passaram por nenhum tmatiardes sinais, com o intuito
eliminar possiveis ruidos. Como afirmado anterion®eo modelo escolhido foi o AR:
onde o algoritmo de estimacutilizado foi os minimos quadrados n@&meursivos, alénda
utilizacéo do MatlaB.

Os valores utilizados para o circuito da Figurad@ R = 20 Q e C = 10 nF, onde
funcdo de transferéncia que representa o compantannamico da carga e descarga
capacitorC é dada por:

5000
__ o000 8
H($) = 370000 ®)

O circuito possui como constante de tempo 0,1 com otempo de amostrage
escolhido enum décimo da constante de tempo do sistcom a utilizgdo dc métodozero-
order hold(ZOH) para a converséo do sistema no dominio déate (continuo no tempc
para o dominio z (discreto no tempo). Dessa fomnfancéo de transferéncia no dominio

0,04758
_ 004758 9
H(z) = 35048 ©)

A equacdo de diferencas para essa funcao de tramaife é definida com
y(k) = ayy(k — 1) + by u(k) (10)

sendoa, e b, 0s parametros a serem estimados. -se ressaltar que a analise da quanti
de parametros a serem estimados néo foi realizeslsentrabalho, devido ao trabalho
demonstrativo do uso da identificacdo de sistersabendo qual seria a quidade de
parametros (circuito RC). Em sistemas dinamicoscaldsecidos, onde ndo se sab
guantidade de parametros a serem estimados, eSéseateve ser realizada por meio,

exemplo, do critério de informacédo de Akaike (A Akaike Information Crerion) ou de
Bayes (BIC -Bayes Information Criteon) (AGUIRRE, 2004).

4. RESULTADOS OBTIDOS

Determinada a estrutura e realizada as estimagdessultados obtidos séo ilustrados
Figura 3, onde foi gerada uma onda quadrada déi25 entrada do circuito RC. Dos 4(
dados adquiridos de cada (entrada e saida), rederenlO ciclos de car e descarga do
circuito, metade foi utilizada para a identificagdca outra metade para a validagao.
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identificacdo dos parametros, perc-se que o sinal de saida estimado (em verde) € |
proximo ao sinal de saida adquirido (em pr

Figura 3 — $ais de entrada, e de saida estimado e adquigidogcircuito RC
12 T T T T T T T T

sinal 2 Entraca
[ Sinal da Saida Medida
i — Sinal da Saida Estmado

Amplitude (V)

£.01 -0.008 -0.006 0004 0.002 { 0.002 0004 0.006 0.008 o

Tempo (s)

Os valores estimados dos parametrosa; = —0,9050 e b, = 0,0438, onde a funcdo
de transferéncia no dominio z estimac

H(z) = 20905 (11)

Com o conjunto de dados separados para a validacBigura 4 ilustra a validacéo
modelo matematico estimado para o circuito RC. Bamo modelo fosse avaliado de L
forma ndo subjetiva, foi utilizado um indice deleagio para a quantificacdo drro entre a
saida adquirida e a saida estimada pelo modelométt®. Entre os diversos itens
podem ser utilizados, o erro quadratico médio (RN~ Root Mean Square Err) foi
escolhido, dado por (AGUIRRE, 20C

(12)

RMSE = (1 VIO - y(k))z>

VI (k) —9)?

Com a utilizacdo do indice RMSE, o percentual ebfa de 95,19% (entre 0 e 1009
indicando que modelo matematico estimado aji-se aos dados adquiridos da s
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Figura 4 -Validacdo do modelo estimado do circuito

" Sinal medido e estimado
T T T T T T T

T T
P g . Mﬁ ’W! Sinal de saida medido [
[ }Jr‘ -Sinal de saida estimado
[

.-" |
|
|
|
|

Amplitude (V)
ma (#+]
T

=
gJ"‘-i_ I
[

4 | | | ! ! | ! | !
1 1.002 1.004 1.008 1.008 1.01 1.012 1.014 1.018 1.018 1.02
Tempo (s)

5. CONSIDERACOES FINAIS

A identificagdo de sistemas lineares utilizando &ado dos minimos quadrados -
recursivo, em um circuito RC, apresentou resultadoselentes. Dessa forma,
contextualizagdo do ensino de identificagcdo deemsigas como uma alteativa ao
modelamento matematico baseado nas equacdes fenlogieas, pode ser estabelecida
forma que os alunos possam montar um sistema dinasninples, onde podem discuti
aplicar o conhecimento da metodologia da identjcade sisteme

A ideia é que em trabalhos futuros sejam discutidos remdtaom sistemas de ord:
superior a um, além do estudo e aplicacdo de ountaelos e algoritmos de estimag
formando um arcabouc¢o de conhecimentos na arededsficacdo de sistemas de modo a
construido um sistema didatico iterativo para qualosos possam aperfeicoar o aprendiz
em identificagéo de sistemas.
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IDENTIFICATION OF PA RAMETERS IN A FIRST ORDER RC
CIRCUIT BY NON- RECURSIVE LEAST SQUARES AS A FORM CF
EDUCATIONAL APPROACH

Abstract: The System Identification techniques are an altitveaform to mathematici
modeling based on the phenomenological equationghef dynamical systems. St
identification techniques can be applied to -cost circuit models with resistors a
capacitors,which are easily assembled in a protoboard. Thepsal in this work is that tr
students can assemble this type of circuit for whederstanding and improvement of
knowledge of the discipline of System Identificatibhus, a first order RC circuis used to
obtain the circuit mathematical model parametessaavay of learning the performed step
step when using the systems identification -recursive least square mean method, whic
one of the first algorithms to be learned in course.

Key-words. System identification, RC circuit, r-recursive least squares, linear syste
ARX model.
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