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Resumo

Esta é uma proposta para modelar uma planta existente no laboratoério de Sinais e Sistemas
do campus V — Divindpolis. Essa planta consiste de um forno aquecido por resisténcias elétricas,
onde o ar circula por um caminho de acrilico. Ao longo do percurso ha 9 sensores de temperatura
em diferentes pontos, além de um cooler na entrada, para forcar a circulagdo do ar e um damper
para restringir sua passagem. Sistemas térmicos sdo comuns na indtstria, e a dindmica da
distribuicdo de calor nessa planta se assemelha, por exemplo, & dindmica de um altoforno. Essa
planta tem sido utilizada para trabalhos de iniciagao cientifica, trabalhos de conclusao de curso,
mestrado e doutorado. Sua modelagem tem o diferencial de ser uma modelagem tanto no tempo
quanto no espago (sistema a parametros distribuidos), o que torna dificil a obtengdo de um
modelo tnico que descreva o sistema. Propde-se entdo que o bolsista faca o levantamento de
varios modelos desse sistema, para vérios pontos fisicos pré-determinados (onde hé sensores)
e aberturas do damper. Isso resultard em varios modelos diferentes, que variam apenas no
tempo e sdo fixos no espaco e na abertura do damper. Assim, o problema da obtencao de
um modelo a parametros distribuidos se reduz a modelagem de varios sistemas a pardmetros
concentrados. Essa abordagem permite ao aluno aprender a modelar e validar sistemas lineares,
o que é de grande valia na indtstria, além de vocacionar o bolsista para a graduacdo, antecipando
conhecimentos e pratricas.

i. Palavras-chave: (Modelagem de sistemas, sistemas lineares, forno)

ii. Camara Temética (Marcar apenas uma opgao):

[l

Engenharia Civil, Engenharia Ambiental, Engenharia de Materiais, Engenharia de
Minas, Engenharia Mecénica e Engenharia Metalargica;

Engenharia Elétrica, Engenharia da Computacao, Ciéncia da Computagao, Engenha-
ria de Producdo e Engenharia de Transportes;

Matemaética, Estatistica, Fisica, Quimica e Biologia;

oo X

Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais, Ciéncias Sociais Aplicadas, Educacao, Linguis-
tica, Letras e Artes.
iii. Modalidade de orientando(s):

X Bolsista;
] Voluntario.

iv. Este projeto esta sendo enviado em substituicdo a uma proposta ja submetida?

(] Sim. N© de projeto a ser substituido: ;
X Nao.

Divinoépolis, 19 de outubro de 2018.



1 Apresentacao do Problema

A distribui¢do de temperatura em um processo do tipo forno ndo é constante em todo o
espaco aquecido. A dinidmica da distribuicdo de calor faz com que o ar se aqueca mais em
determinadas regioes, normalmente proximas a fonte de calor. Além disso, a temperatura varia
no tempo. Assim, a temperatura em um determinado ponto do forno é dependente da localizacao
desse ponto e do tempo.

No forno presente no Laboratoério de Sinais e Sistemas do campus V a temperatura varia ao
longo de um tunel de acrilico. A presenca de resisténcias e de um cooler cria uma corrente de ar
quente, de forma que haja uma variacao de temperatura ao longo do tiinel. Devido as dinamicas
normais de um forno, a temperatura também varia na se¢ido transversal do tinel. Essa tltima
variacao é pequena e pode ser desprezada, mas a variacdo ao longo tunel é muito significativa.

Varios métodos de modelagem podem ser utilizados para descrever um sistema desse tipo,
como, por exemplo, a modelagem por sistemas a parametros distribuidos, por equacoes diferen-
ciais parciais, por sistemas LPV (linear com parametros variantes) e até mesmo composigoes
dessas. No entanto essas modelagens sdo complexas tanto em teoria quanto na sua execucao.
Propoe-se assim uma alternativa mais simples: a modelagem a pardmetros concentrados, muito
comum na industria, gerando varios modelos que sdo especificos para um determinado ponto
pré-determinado (no caso, onde ha sensores) e aberturas do damper.

A formacao do aluno no curso Técnico em Mecatronica é bastante limitada no que diz
respeito ao estudo de métodos para a obtencao de um modelo representativo da dindmica de um
processo. Esta proposta pretende ofertar ao aluno bolsista uma oportunidade para aprofundar
seus estudos em métodos de identificacao.

Para isso, sera necessario que o aluno adquira noc¢oes de equacoes diferencias, o que é feito
via o conceito de variagdo. O bolsista deverd fazer simulagoes temporais com modelos tedricos
(retirados de livros texto cldssicos) para desenvolver uma percepgao sobre grandezas fundamen-
tais como ganho, constante de tempo, tempo de acomodacdo, sobressinal, etc. Em seguida o
aluno estudard métodos classicos para obtencdo de modelos de ordem reduzida a partir da curva
de reagdo do sistema a uma entrada em degrau.

Para a realizacdo deste projeto o bolsista realizara estudos sobre modelagem, linearizacao,
aquisi¢ao e tratamento de dados e programacao (MATLAB e Python), o que o permitira integrar
varias areas de conhecimento do curso de mecatronica e adquirir competéncias que sao tteis tanto
no meio industrial quanto académico.

Este projeto também se relaciona com um projeto de inicia¢ao cientifica (PIBIC — FAPE-
MIG) 2017 e 2018, entitulados Plataformas de baixo custo para controle de processos (2017) e
Plataformas para Controle de Processos: implementagao de controle MPC (2018), ambos desen-
volvidos por um graduando em Engenharia Mecatronica. No primeiro projeto foi desenvolvida
uma plataforma didatica de controle e no segundo esta plataforma sera utilizada para a sin-
teze e teste de um controlador preditivo. Assim sendo, o bolsista trabalhard juntamente com
o graduando para fazer o levantamento de caracteristicas e validagdo dos modelos utilizando a
plataforma.

2 Objetivos da Pesquisa

Esta proposta objetiva a formacao do bolsista de nivel médio em técnicas de modelagem e
identificacio de sistemas. Pretende-se assim preparar o bolsista para atuar em projetos de pes-
quisa no ambito da graduacao ou na industria. Espera-se que isso motive o bolsista a continuar
seus estudos na graduacgao.



3 Metodologia de Trabalho

A metologia proposta para este trabalho consiste em realizar um levantamento bibliografico,
estudos individualizados, seminarios periédicos, desenvolvimento e aplicacido. Serdo realizadas
reunioes semanais com os orientadores. O bolsista terd de produzir um texto técnico sobre o as-
sunto, visando, se possivel, a publicagdo de um artigo. Cada um desses procedimentos é melhor
detalhado na sequéncia.

FEstudo individual, acompanhamento e semindrios

A parte tedrica do trabalho serd acompanhada por semindrios técnicos sobre os estudos que
o bolsista realizar. Espera-se que o bolsista apresente seminarios com intervalos tipicos de 2
meses. Entre os semindrios, é prevista a ocorréncia de reunioes semanais de acompanhamento
entre bolsista e orientadores.

Desenvolvimento

Varios pontos espaciais do forno serdo modelados, sob diferentes aberturas do damper.
Entende-se por modelagem a obtencéao da funcdo de transferéncia que modela o sistema. A
abordagem proposta basea-se em técnicas classicas bastante utilizadas no meio industrial, re-
presentando assim uma boa possibilidade para o bolsista aperfeicoar e praticar suas competéncias
na modelagem de sistemas.

As técnicas que serdo utilizadas sdo basedas na curva de reacido do sistema a um entrada
em degrau e, por isso, sdo aplicadas em sistemas estaveis. KEssa caracteristica é adequada a
grande maioria dos processos industriais. A obtencdo de modelos é fundamental tanto para o
entendimento do processo quanto para o procedimento de sintonizacao de controladores que con-
trolam o processo. Nesta proposta, o foco dos trabalhos estda na obtencdo de modelos de ordem
reduzida, portanto simplificados, visando a utilizacdo desses em procedimentos de sintonia de
controladores. Essa segunda parte, no entanto, relativa a sintonia de controladores nao é objeto
desta proposta.

Produgdo técnica

O bolsista devera produzir um material escrito a parte do relatério de projeto, que aqui
denominamos relatério técnico. A depender do desenvolvimento realizado, esse relatorio podera
ser convertido em um artigo para congresso nacional. O bolsista também escrevera o relatorio
final sobre o desenvolvimento da iniciagdo proposta.

Nessa abordagem deverao ser utilizadas ferramentas ja conhecidas da algebra linear. Com
essa metodologia o bolsista trabalhard no Laboratério de Sinais e Sistemas do campus Divindpolis
e terd contato significativo com alunos da graduacao e pés-graduagao atualmente orientados no
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica (CEFET-MG/UFSJ). Os trabalhos desses
alunos versam sobre o controle robusto de sistemas o que permite uma interagdo significativa
com os graduandos e pés-graduandos que trabalham nesse mesmo laboratorio.

Aplicacao

Desenvolvimento de um banco de modelos que permita aos graduandos e pods-graduandos
realizar mais e melhores testes em seus controladores no Laboratério de Sinais e Sistemas do
campus Divinépolis. Nessa atividade o bolsista tera de integrar conhecimentos de seu curso de
origem (Técnico em Mecatronica) tais como andlise de sistemas lineares, fenémenos de trans-
porte, programagao e matematica para obter os modelos e validé-los.



4 Resultados e Impactos Esperados

Espera-se que ao final do processo o bolsista compreenda os principais conceitos ligados a
modelagem de sistemas lineares e levantamento de parametros. Espera-se obter também um
conjunto de modelos que auxiliem os graduandos e poés-graduandos a realizar mais e melhores
testes em seus controladores.

Espera-se produzir ao final desse processo um relatério técnico. A depender do desenvolvi-
mento do trabalho, esse relatério podera ser convertido em um artigo de congresso nacional.

Espera-se que o bolsista encontre motivacao e um volume equilibrado entre teoria e aplicacoes
que o permita formar novas competéncias que atuamente nao sao trabalhadas no curso técnico
de eletromecéanica. Os modelos construidos pelo bolsista servirdo de subsidio a trabalhos de
conclusdo de curso e de trabalhos de alunos de mestrado que atuam no mesmo laboratério com os
mesmos protétipos. Acredita-se que a iteragdo dai advinda favorece em muito o amadurecimento
do bolsista, motivando e vocacionando-o & area de estudos em questao.

5 Recursos Necessarios

Sao necessarios um computador, impressora, acesso a internet, software LATFEX, Python,
Lachesis e moirai. Serd necessario o acesso a uma das plantas do Laboratério de Sinais e Sistemas
do campus Divinépolis. Todos os softwares utilizados sdo gratuitos e todos os outros recursos
necessarios estao disponiveis no Laboratoério de Sinais e Sistemas para a realizacdo deste projeto.
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Modalidade do Orientando: Bolsista

1. Objetivos das Atividades:

Esta proposta objetiva a formagdo do bolsista na modelagem e identificacdo de sistemas
lineares.

2. Descrigao das Atividades:

Sao propostas as seguintes atividades principais que serdo desempenhadas pelo bolsista:

1. Desenvolvimento: Estudos sobre modelagem e sistemas lineares.

2. Implementacdo: Identificacdo do sistema de forno usando modelos SPC para varias aber-
turas do damper e varios pontos ao longo do tinel de vento. Serd utilizado o método das
respostas complementares para a obtencao do modelo.

3. Aplicagdo Validacdo dos modelos.
4. Relatorio técnico: Escrita de relatério e apresentacdo dos resultados em seminério.

5. Relatorio final: Elaboracao do relatério final de prestacdo de contas desta proposta.

O aluno devera estudar os conceitos basicos referentes ao projeto. Assim, ele terd a base
necessaria para o desenvolvimento do projeto. A seguir estd apresentado o cronograma de
atividades a serem executadas pelo bolsista.

3. Local de Desenvolvimento das Atividades:

Laboratorio de Sinais e Sistemas do campus V — Divindpolis.

4. Cronograma de Atividades:

Atividade () Més.(— ) | 1° [ 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | 8° | 9° | 10° | 11° | 12°
1 VivIivIvE b
2 L VIV L]
3 L IVIVIvIEVIEY
4 VIV Y
5 I e e

5. Metodologia de Acompanhamento:

O bolsista serd acompanhado semanalmente, por meio de reunido com os orientadores e fara
semindrios peridédicos, espacados entre 15 e 20 dias, para apresentacido dos estudos. O contetido
dos seminarios serd o assunto estudado pelo bolsista no periodo.
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