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INTRODUCAO 

Neste projeto e tratado da Identificagao de um modelo que caracterize a 

dinamica de um sistema no qual esta inserido um Modulo Termoeletr ico a Efeito 

Peltier. 0 modelo a ser encontrado deve ter um numero finito de termos formados 

pelos coeficientes estimados e para determinada fungao de base, que no caso sao 

as Fungoes Ortonormais de Laguerre. Inicialmente e apresentado o sistema 

identificado. A seguir, sao apresentadas as fungoes de Laguerre e o metodo 

proposto para a determinagao dos coeficientes da expansao de um Modelo em 

serie de Laguerre a partir da resposta ao degrau do sistema. Tambem e 

apresentado o metodo utilizado para determinagao do melhor fator de 

escalonamento no tempo para o sistema. A escolha do melhor fator de 

escalonamento no tempo e feita baseada no artigo proposto por Clowes(1965) 

generalizado para um sistema L2 estavel. Na seqiiencia sao mostrados os 

resultados obtidos, ou seja, modelo encontrado para o sistema. Finalmente as 

conclusoes, as Referencias Bibliograficas e os anexos. 
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1-Descrigao e Funcionamento do 
Sistema 

A planta a ser identificada e formada por: um PWM (Pulse Width Modulation); um 
Modulo Termoeletrico; um Sensor de temperaturai e um amplificador. £ mostrado 
na Figura 1 o Diagrama do Sistema Identificado. 

O P W M (Pulse Wid th Modula to r ) e um dispositivo modulador por largura de 
pulso, isto e, um circuito que gera um sinal quadrado de largura variavel de acordo 
com o sinal continuo de entrada do mesmo. Conseqiientemente, a corrente na saida 
do PWM tambem ira variar de acordo com a sua tensao de entrada. Na planta 
apresentada, o sinal de entrada do PWM e considerado o sinal u(t). O PWM 
utilizado e bipolar, ou seja, tern uma referenda de tensao para um intervalo de 
valores de tensao de entrada que vai de 0 a 2.5 volts, e a referenda da tensao de 
saida do e invertida para valores do sinal de entrada que vao de 2.5 a 5.0 volts. 

v(t) 
Amplificador 

M . T . 

^ Planta 

Figura 1 - Diagrama do Sistema Ident i f icado 

5 



O Modulo t e rmoe le t r i co e um dispositivo formado por semicondutores do 
t i po -n e do t ipo-p ligados em serie a placas de metal. 0 funcionamento do Modulo 
Termoeletr ico e baseado em tres efeitos da Termodinamica: o Efeito Thomson, o 
Efeito Seebeck e o Efeito Peltier. 

0 Efeito Seebeck e relacionado a geragao de um potencial eletrico no 
interior de um material condutor quando este e submetido a um gradiente de 
temperatura. 0 exemplo mais simples de onde este fenomeno e usado e nos 
termopares. A aplicagao de um gradiente de temperatura entre os terminals de um 
termopar produzira uma tensao que e fungao da temperatura. 

Ja Peltier, em 1834, descobriu que um dado par termoeletrico com suas 
jungoes na mesma temperatura, se submetido a aplicagao de uma tensao que 
produzira uma corrente circulando no termopar , as temperaturas variam nao 
inteiramente devido ao Efeito Joule. O calor Peltier e reversivel , ou seja, quando se 
inverte o sentido da corrente que circula permanecendo constante o seu valor, o 
calor Peltier e o mesmo so que no sentido oposto. Os materials que apresentam os 
maiores coeficientes de Peltier sao os semicondutores. Em semicondutores "n", o 
fluxo de corrente eletrica provoca uma absorgao de energia (resfriamento) na 
extremidade negativa e uma liberagao de energia (aquecimento) na extremidade 
positiva. O resultado e o oposto em semicondutores do tipo "p". 

Thomson, em 1854, concluiu que a condugao de calor ao longo dos fios 
metalicos de um par termoeletrico, que nao transporta corrente, origna uma 
distribuigao uniforme de temperatura em cada fio. Quando existe corrente, 
modifica-se em cada fio a distribuigao de temperatura em uma quantidade nao 
inteiramente devida ao efeito Joule. A variagao adicional da temperatura denomina-
se Efeito Thomson. 

Fundamentados nos Efeitos citados anteriormente, pode-se resumir o 
funcionamento do Modulo Termoeletrico da seguinte maneira: forga-se a 
circulagao de corrente pelo dispositivo, o movimento dos portadores de carga pelo 
material faz com que ele transporte calor de uma face para a outra. 0 resultado 
disto e que uma face do dispositivo esfria e outra esquenta, sendo entao o calor 
bombeado de uma face para outra. Ao inverter-se a polaridade da tensao fornecida 
ao dispositivo inverte-se a corrente, Com isso o sentido do transporte do calor 
sera contrario que se tinha anteriormente, ou seja, a placa que antes esfriava agora 
esquenta e a que esquentava agora esfria. 

No presente projeto decidiu-se obter dados de uma das placas acopladas ao 
Modulo referentes ao aquecimento da placa. Para tal obtengao aplicou-se uma 
tensao de 3.5 volts na entrada da planta (entrada do PWM). 

A Temperatura da placa foi aferida com o Sensor L M 3 5 da National 
Semiconductor. 0 LM35 e sensor de temperatura cuja tensao de saida e 
linearmente proporcional a temperatura em graus Celsius. 0 fator de linearidade e 
de 10.0 mV/°C. O sensor nao requer nenhuma calibragao externa e sua exatidao 
varia de ± 1/4°C para a temperatura ambiente e ± 3 / 4 ° C para um intervalo de -
55°C a 150°C. Como a tensao de saida do sensor de temperatura e da ordem de 
mV foi necessario utilizar um amplificador de modo a aplicar um ganho de 10 na 
tensao de saida do sensor. A tensao de saida da planta y(t) e a tensao de saida do 
sensor ja amplificada. No caso, y(t) foi ligada a uma entrada analogica do Aduc812, 
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que por sua vez foi conectado a um PC . 0 microcomputador armazenou e 
processou todos os dados coletados dos sistema. 

2-Identificagao de Sistemas Usando 
Fungoes Ortonormais de Laguerre 

2.1-Aproximagao da resposta ao impulso do processo 

A seqiiencia de fungoes reais lx{t)J2(t\... e dita formar uma serie ortonormal no 
intervalo (0,°°) se elas obedecem as seguintes propriedades 

[ll(t)2dt = \ (1) 

£ / , . ( / ) / , ( 0 ^ = 0 (2) 

As fungoes de Laguerre sao um exemplo de uma serie completa de fungoes 
ortonormais que satisfazem as propriedades definidas pelas Equagoes seguintes. A 
serie de fungoes de Laguerre e definida para qualquer p>0 como 

l2(t) = ̂ .(-2pt + \).e-pl 

l3(0 = J2^.(2p2t2 - 4p/ + \).e-pl (3) 

Ut) = J2p\(-\tx Q2£-t* + (-1)' + . . . + l i e * 
' v F LV ' J (i-2)\ 

0 parametro p e chamado de fator de escalonamento no tempo para as 
fungoes de Laguerre. 

2.2-Definigao dos Coeficientes no Dominio do Tempo 
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Com relagao a serie de fungoes lx(f),/2(t\...que e ortonormal e completa no 
intervalo (0,°°), e conhecido que uma fungao hit) arbitraria tern uma expansao 
formal analoga a expansao em serie de Fourier. Tal expansao tern sido amplamente 
utilizada em analises numericas para aproximagoes de fungQes diferenciais e 
integrals. A ideia abaixo usa fungoes de Laguerre para representar um processo 
linear invariante no tempo tomando hit) como sendo a resposta ao impulso unitario 
do processo, onde hit) pode ser escrita como 

h{t) = c/, (/) + c2l2 (0 + C3/3 (/) + ... + c,./,. (0 + . . . (4) 

e {c,} sao os coeficientes da expansao definidos por: 

q = f h{t)Kt)dt 

c2=[l2(t)h(t)dt ( 5 ) 

ct=%lt(t)h(t)dt 

2.3-Condigao de Convergencia no Dominio do Tempo 

A expansao dada em hit) na teoria requer um numero infinito de termos em 
ordem para convergir a uma resposta ao impulso real. Contudo, a conclusao 
adotada de uma serie de fungoes ortonormais assegura que, para qualquer partigao 
da fungao resposta ao impulso continuo hit) com 

<oo (6) 

e qualquer £>0, o qual e uma medida da exatidao da aproximagao, la existe uma 
serie truncada com um numero inteiro de termos N cuja a integral do quadrado do 
erro entre a resposta ao impulso real e a aproximada e menor que e , isto e 

r(h(l)-'tclll('))2dt<s (7) 
;=1 

Portanto, pode-se usar uma expansao truncada para aproximar a resposta 
ao impulso unitario hit) com um incremento no numero de termos, N. 

2.4-Aproximagao da Fungao de Transferencia do Processo 
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Em paralelo com a descrigao no dominio do tempo acima, uma aproximagao da 
Fungao de Transferencia do processo usando fungoes de Laguerre tambem pode 
ser desenvolvida. A Transformada de Laplace da resposta ao impulso h(t) nos leva 
a fungao de Transferencia continua no tempo do processo 

G(s) = [h(t)e-*' 

G(s) = [ (c,/, (0 + c2l2 (t) + C3/3 (() + .. .ys,dt (8) 

G(s) = c,!, (s) + c2L2 (s) + c3L3(s) + ... + ciLi (s) + ... 

onde a transformada de Laplace das fungoes de Laguerre, tambem referidas como 
filtros de Laguerre sao dadas por 

AW- V 2 P 

L2(s) = J2p 

(s + p) 
(s-p) 
(s + p) (9) 

A Fungao de Transferencia do processo e chamada de modelo de Laguerre. 
Os filtros de Laguerre tern um formato simples que e facilmente identificado no 
qual tern todos os seus polos no mesmo local, ~p, e seus zeros em +p. O primeiro 
fil tro e um fi l t ro passa-baixas de primeira ordem. Todos os outros sao compostos 
de um fil tro de primeira ordem em serie com filtros passa-tudo. 

2.5-Definigao dos Coeficientes no Dominio da Freqiiencia 

A aplicagao do teorema de Parseval para as Equagoes de propriedades das 
fungoes ortonormais das propriedades ortonormais no dominio da freqiiencia. 

Os coeficientes {cy} podem ser determinados por: 

c\ =4~FG\jG})Ly{ja})dm 
In J-°° 

c2 = — rG\jco)LAjo))duj (10) 
2/r J- c o 

c.=^-f G'U^LXJ^dm 
27rJ-°° 
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Aplicando o Teorema de Parseval nas condigoes de convergencia das 
fungoes de Laguerre no dominio do tempo pode~se obter a condigao de 
convergencia no dominio da Freqiiencia, que e dada por 

—[jG(jmfdm<aD (11) 
2k 

que implica em dizer que a fungao de transferencia do processo tern todos seus 
polos estritamente no semiplano esquerdo do piano complexo e tern uma estrutura 
estritamente propria. A ultima condigao implica no fato de que o grau do numerador 
da fungao de transferencia ter um grau menor do que o do denominador. O 
processo que satisfaz estas condigoes e referenciado como sistema L2 estavel. 

2.6-Modelo de Laguerre na forma de Espago de Estados 

£ mostrado na Figura 2 o diagrama de blocos do Modelo de Laguerre (ordem 
N) descrito pelas EquagQes (9) e (10), onde u(t) e a entrada do processo e y(t) e a 
saida do processo. A entrada do processo passa pelos filtros de Laguerre e as 
saidas dos filtros sao ponderadas pelos seus respectivos coeficientes. A soma 
desses sinais ponderados e filtrados equivale a saida do processo. 

Figura 2 - Diagrama de Blocos do Modelo de Laguerre (o rdem N) 

Deste diagrama de blocos, pode-se encontrar o modelo de Laguerre na 
forma de espago de estados. Definindo o vetor de estado como sendo 

X(t) = [ll(t)l2(t)...li(0Y (12) 
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e assumindo as condigoes inicias do vetor de estados nulas, entao a representagao 
do modelo em espagos de estados sera 

A(0 

4(0 
\-p 0 •• • 0 1 [A (01 [1] 
-2p -P " • 0 1 

1 
_-2p - 2 / 7 " • -p. MO. 1 

u(t) (13) 

(14) 

2.7-Estimagao dos coeficientes de Laguerre a partir da resposta ao 
degrau do sistema 

A resposta ao impulso do sistema envolve a aplicagao de um sinal com 
amplitude infinita e duragao de tempo zero. Na pratica, este tipo de sinal pode ser 
aproximado usando um sinal com uma amplitude muito alta e pequena duragao que 
traz algumas implicagoes com relagao a ruidos. No entanto, a resposta ao degrau e 
frequentemente utilizada em processos industrials. 

0 sinal degrau e definido como 

u(i) = 
0 , t <0 

u t > 0 
(14) 

onde a magnitude do sinal um e definida pelo usuario. Este teste e simples e de 
facil desempenho. 

A relagao entre a medigao da resposta ao degrau git) e a correspondente 
estimagao da resposta ao impulso do processo h(t) e dada por 

h ( t ) = Ml (15) 
dt 

Entao poderiamos usar a estimativa de h(t) apresentada na Equagao (15) no 
lugar de h(t) nas Equagoes (6). Mas a diferenciagao da medigao da resposta ao 
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degrau implicara na amplificagao do efeito do ruido e causara problemas numericos. 
£ preferivel utilizar diretamente as medigoes da resposta ao degrau do sistema. 

Assumindo que para um degrau unitario de entrada, a saida de um sistema 
estavel, linear , invariante no tempo e dada por 

g(0=g(0+£(0 (16) 

onde g(t) denota a resposta ao degrau unitario real do sistema, e l(t) denota as 
perturbagoes adicionadas ao sistema com ll(t)l<°°. Em um processo ruidoso, a 
resposta ao degrau nao tera valor fixo. Portanto, a media destes estados, g m e a n , 
pode ser calculada usando 

onde 7s e uma estimativa do tempo em que o processo atinge seu estado 
estavel, e Tend 6 o tempo final da resposta ao impulso do experimento. 

Substituindo h(t) por S^l nas Equagoes(6) , temos 
dt 

' Jo dt A ) (18) 
dg(t) 

dt 

Apos algumas manipulagoes chegamos a seguinte equagao 

c, — f g(tW)dt-^g(t)i,(t)dt (19) 

Substituindo g(t) no intervalo (Ts ,°°) com gmean» entao 

-%g(t)iW = g^MTs) (20) 

A derivada da i-esima fungao de Laguerre da Equagao (16) satisfaz a seguinte 
equagao 

ii(t) = -2plx{t)-2pl2{t)-...-pli(t) (21) 

Substituindo as Equagoes (19) e (20) na Equagao (21) determinamos a estimativa 
do i-esimo coeficiente como sendo 
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ct = 2Pi' mxm^pl' mim^pl' mxm^g^{Ts) (22) 

As equagoes para estimar os coeficientes do modelo Laguerre usando os dados 
obtidos da resposta ao degrau do sistema podem ser resumidas como a seguir 

= P\» g(W)dt+gnKaMTs) 

ct = 2pjT

o

5 +p£ g(t)l2(t)dt +gmemL2(Ts) ( 2 3 ) 

ct = 2pg gMWt+lpJl' m2(0dt+... + p [ s m i i m n ^ t ( T s ) 

O algoritmo de estimagao dos coeficientes de Laguerre resume-se em resolver 
a serie de integrals das Equagoes (23). Dados g(to ) , g(ti ) denotam a resposta 
ao degrau discretizada com tempo de amostragem igual a At =tM -ti , para todo i , 

e t o = 0. Uma boa aproximagao para calcular os coeficientes seria baseado no 
metodo retangular. Alternativamente, o metodo de Simpson seria usado para obter 
uma aproximagao com melhor exatidao dos valores das integrals, onde 

T 
com M = —2-. 

2A/ 

2.8-Escolha do melhor Fator de Escalonamento no Tempo 

i ( 'o )h ) + 4 £ ( ' i Vi ft)+2£('2 X fe)+•. •+2g(/ 2, v /_ 2)/, (tU{_2) + 
+ 4g(f J A , - , Vi (^2A/-1 ) + g(hM Vi (t2M ) 

(24) 

Na teoria, a escolha do fator de escalonamento no tempo p nao afeta a 
existencia e convergencia do Modelo de Laguerre com relagao ao modelo de ordem 
N. A exatidao da aproximagao aumenta com o aumento da ordem do modelo. Na 
pratica, uma ma escolha de p requer uma alta ordem do modelo de Laguerre para 
executar o modelo desejado com exatidao. Contudo, a estimativa de um modelo de 
Laguerre exato do processamento de dados com ruidos e distorgoes torna-se mais 
dificil quando usamos um alto valor para N. Portanto, uma das chaves para 
aplicagao com exito da aproximagao do modelo de Laguerre e encontrar um metodo 
sistematico para otimizagao da escolha do fator de escalonamento no tempo. 

Sabe-se que a integral do erro entre a resposta ao impulso do processo e a 
resposta ao impulso do modelo de Laguerre de n-esima ordem e definida como 

E = [(K0-tcM0)2dt (25) 
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e a derivada desta integral com relagao a {c,} e dada por 

^ = -2 J" [h{t) - f ^ C O l W O * (26) 

Usando as propriedades referentes a ortonormalidade das fungoes de 
Laguerre, e fazendo algumas manipulagoes algebricas vemos que a equagao do erro 
pode ser reescrita como 

E = [Ktfdt-±c,2 (27) 

onde as expressoes para os coeficientes de Laguerre e as propriedades 
ortonormais das fungoes de Laguerre tern sido usadas. 

Podemos representa no dominio da freqiiencia como: 

= - r 
;=1 

dw (28) 

As expressoes para os coeficientes de Laguerre na Equagao (11) em termos 
da resposta em freqiiencia do processo podem ser encontradas pela minimizagao 
da Equagao (12). 0 erro E pode tambem ser expresso de uma forma similar, onde 

E = ^\yu*)\2ctw-±c; (29) 

0 primeiro termo do segundo membro das Equagoes (29) e (27) sao 
independentes de p, e entao somente o segundo termo e fungao de p. 
Conseqiientemente, para um dado modelo de ordem A ,̂ o erro minimo com relagao a 

N 

p ocorre no maximo de ^ c , 2 • Entao, o problema de achar um otimo valor para p e 
/=i 

encontrar o maximo da fungao perda definida por: 

(30) 

2.8.1-0tima Escolha do Fator de Escalonamento no Tempo p 

A otima escolha do fator de escalonamento no tempo p descrita por 
Clowes(1965) e generalizada aqui por qualquer sistema estavel L 2 . 
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Teorema: Dado que os coeficientes de Laguerre [ct] podem ser obtidos da 
Equagao (12), e assumindo que o verdadeiro sistema G(s) e L2estavel, quando a 
derivada da fungao de custo I 7 c o m relagao a p e dada por: 

dV_ 
dp dp 

N 
-—cK,c (31) 

A prova do Teorema encontra-se em anexo. 

N 

Entao, o problema de encontrar o maximo de V c , com relagao a p resume-se 
;=1 

em determinar a expressao dos coeficientes C N O U C N + I como uma fungao de p e 
entao checar se o valor do produto C N C N + I muda de sinal postivo para negativo 
quando p e incrementado. Cada valor de p correspondente a um maximo pode entao 

N 

ser usado para calcular o valor atual de V c , para determinar o melhor fator de 
/=i 

escalonamento p. 
Para um dado modelo de ordem N, a Equagao (30) mostra que pode~se 

procurar o valor de p que corresponde a um zero de C N + I . Em outras palavras, a 
ordem do modelo poderia ser reduzida para a ordem N - l sem qualquer alteragao 
na exatidao do modelo. 

Na pratica, o primeiro passo que deve ser dado com relagao a escolha de p e 
identificar o intervalo no qual ele esta localizado. Usando o tempo em que o 
processo atinge o seu estado estavel Ts, pode-se formar um intervalo [pmin ,pmax L 

onde a extremidade inferior do intervalo, pmin = , e escolhida para 

corresponder aproximadamente ao otimo valor de p para um processo de primeira 
ordem com tempo de acomodagao Ts . A extremidade superior do intervalo, pmax , e 
escolhida ser 5pmm para modelos de ordem baixa ( N ^ 4 ) ou 10 pm,n para modelos de 
alta ordem. O intervalo e dividido em uma serie de intervalos discretos para o 
fator de escalonamento no tempo p, para encontrarmos para qual valor de p o 
sistema tern uma dinamica melhor. 

Usando os dados da resposta ao degrau do sistema para um dado modelo de 
ordem N, os coeficientes de Laguerre C N e c^+i sao calculados para cada valor do 
fator de escalonamento no tempo do intervalo. Entao, o produto C N C N + I e 
determinado para cada valor de p no intervalo e as regioes onde C N C N + I mudam de 
sinal de positivo para negativo sao identificadas. E o valor de p onde o produto dos 
coeficientes e nulo, corresponde ao melhor fator de escalonamento para o sistema. 
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3-Resultados Obtidos 

Aplicou-se um degrau de 3.5 Volts na entrada do sistema com o objetivo de 

se obter os dados necessarios para determinar os coeficientes de Laguerre do 

modelo. Foi utilizado um programa feito no Matlab para aplicar o degrau e obter a 

saida do sistema, que no caso e a tensao referente a temperatura de uma das 

placas do Modulo Termoeletrico. A rotina utilizada encontra-se em anexo. A 

Figura 3 mostra a resposta ao Degrau do Sistema Real. 
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Figura 3 - Resposta ao Degrau do Sistema Real 
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Apos se ter obtido os dados referentes a resposta ao degrau do sistema, passou-

se para a segunda etapa que se refere a determinagao dos coeficientes do Modelo 

de Laguerre. Para obter tais coeficientes foi feito um programa, tambem no Matlab 

e que se encontra em anexo, baseado no metodo anteriormente citado que utiliza 

Polinomios na determinagao das fungoes de Laguerre. As integrals a serem 

resolvidas para calcular os coeficientes foram aproximadas segundo a regra de 

Simpson. 

Antes de determinar os coeficientes foi necessario escolher a ordem do 

modelo. Baseado em informagoes colhidas em artigos que tratam da modelagem do 

Modulo Termoeletrico, verificou-se que um modelo de segunda ordem seria 

satisfatorio. Tendo escolhido a ordem do modelo partiu-se para o fator de 

escalonamento no tempo p. Foi determinado o intervalo no qual deveria estar 

inserido o fator de escalonamento no tempo para o sistema aqui descrito. Ao 

observar a Figura 3 pode-se constatar que o tempo de acomodagao do sistema 7s 

e de aproximadamente 800s e pode-se verificar tambem que Tend = 1000s. Tendo 

estes dados, chega-se ao seguinte intervalo pmi-n =0.00625 e pmax =0.03125. De 

posse do intervalo, pode-se verificar que o melhor valor para fator de 

escalonamento para um Modelo de Laguerre de segunda ordem e de p=0.0093. 

Apos se ter encontrado o melhor fator de escalonamento no tempo determinou-se 

os coeficientes do modelo de Laguerre de segunda ordem para o Sistema. Os 

coeficientes e o Modelo encontrados foram 

c, = 0.2980 
c 2 = -0.2627 

nos fornecendo a seguinte Fungao de Transferencia para o Sistema 

A / . 5.31.10"35 + 4.98.10-5 

C/(.V) - r 

(s + 0.0094)2 

Em seguida aplicou-se um degrau na entrada do modelo encontrado para 

comparar sua resposta ao degrau com a do sistema real. Para fazer esta 

comparagao, adicionou-se uma tensao de offset de -25 volts ao sistema real para 
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mudar sua referenda para zero. A Figura 4 mostra a resposta ao degrau 

Sistema Real e do Modelo de Laguerre. 

i i i . 

r • 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Figura 4 - Resposta ao Degrau do Sistema Real e Modelo de Laguerre 
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4-Conclusoes 

Podemos verificar que a Identificagao do Sistema utilizando bases ortonormais 

de Laguerre foi satisfatoria, apesar do sinal de saida da planta ser bastante 

ruidoso. Isto se deve ao fato das fung5es de Laguerre se comportarem como filtros 

no dominio da freqiiencia fazendo, portanto, a filtragem dos dados utilizados para 

determinar os coeficientes. Tambem podemos verificar que o metodo utilizado para 

determinar as Fungoes de Laguerre e, conseqiientemente, os coeficientes de 

Laguerre diferem dos demais pelo fato dos coeficientes serem calculados 

independentemente uns dos outros. Isto torna o metodo mais favoravel, pois 

qualquer incremento ou decremento na ordem TV do modelo nao afeta os 

coeficientes previamente estimados, para o mesmo valor de p. 

A qualidade do modelo pode ser verificada pela analise da diferenga entre o 

Sistema real e o Modelo de Laguerre encontrado para o sistema, quando aplicado 

um degrau em ambos. Ve-se que o valor do fator de escalonamento no tempo p foi 

uma otima escolha porque foi encontrado um sistema de baixa ordem para 

representar o processo. 

19 



5-Referencias Bibliograficas 

1 - G. J. Clowes, "Choice of the time-sealing factor for linear system 
approximations using orthonormal Laguerre functions," ZEEE Trans. 
Automat. Contr., vol . A C - I O , pp. 487-489, 1965. 

2 - L. Wang and W. R. Cluett,"Optimal Choice of Time-scal ing Factor for 
LinearSystem Approximations Using Laguerre Models",IEEE 
TRANSACTIONS ON AUTOMATIC CONTROL, VOL. 39, NO. 7, JULY 
1994. 

20 



6-Anexos 

A .1-Programa utilizado na aplicagao de um degrau de 3.5 vol t s e coleta dos dados 
necessarios na Identif icagao do Sistema. 

%Resposta ao Degrau do Sistema (Tempo de Aplicagao igual a 1000 segundos) 
s i = serial( 'COMl');%relaciona um objeto s i com a porta serial COM1 
fopen(sl) %habilita s i 
u = zeros(l,1000)';%Vetor de entradas 
y = zeros(l,1000)';%Vetor de saida 
b2 = 3.5;%Aumenta a temperatura da placa do Modulo termoeletrico 
b21 = (b2*4096)/5;% Converte o valor decimal para hexa 
bq = num2str(b21);% Converte de numero para string 
for k = 1 : 1000 

fprintf(sl,'LNAR0'); 
out=fscanf(sl); 
vl=out(3:6); 
v2=str2num(vl); 
v3=(v2*2.5)/4096; 
vm=4.39*v3; 
TM=vm*10 
y (k )=TM; 
str=strcat( 'LNAWO l ,bq);fprintf(sl ,s tr) ;fscanf(sl) ; 
u(k) = b2; 
pause(l) ; 

end 
fclose(sl) 
save('PeltierTeste7y\'u\ ,-ascii ,)% salva os valores da Entrada e Saida 
%Variagao da Temperatura 
figure(l)%Plota a resposta ao degrau do Sistema 
plot(y),grid on,title( 'Temperatura do Modulo Termoeletrico') 

A .2 -Programa ut i l izado na Identif icagao do Sistema 
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% Estimagao dos coeficientes da expansao tendo como base as fungoes de 
% Laguerre a partir da resposta ao degrau do Sistema 
clear all ; 
close all; 
clc 

%Le dados do arquivo Dados Coletados 
S = loadCPeltier.txt ' , ' -ascii '); 
U = S ( M ) ; 
Yr=S(:,2); 
Y = S(: ,2)-25; 

%Inicializando variaveis 

DeltaT = 1.24;% Passo de Integargao 
a=0.0093;%Fator de escalonamento no Tempo 
Tend=1000;%Tempo total de coleta dos dados 
m = Tend; 
n = 2;% Ordem do Modelo de Laguerre 
Yt = o; 
Ts = 800;% Tempo em que o sistema atinge seu estado estavel 

%Calculo dos Polinomios utilizados para gerar as fungSes de Laguerre 
%( metodo proposto por Atkinson(1989)) 

P = zeros(m.n); 
for x = 1 : (m+ 1) 
p ( x , i ) = i ; 
P(x,2)= l -2*a*x; 
for k = 3 : n 
P(x,k)=((2*(k-2)+ l - ( 2 * a * x ) ) / ( k - l ) ) * P ( x , k - l ) - ( ( k - 2 ) * P ( x , k - 2 ) ) / ( k - l ) ; 
end 
end 

%Calculo das fungoes de Laguerre(L(x,k)) 

L = zeros(Tend,n); 
for x = 1 : (Tend+ 1) 

for k = 1 : n 
L(x ,k)= P(x,k)*sqrt(2*a)*exp(-a*(x- D ) ; 

end 
end 

%Calculo da media dos valores estaveis 
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for i = Ts : Tend 
Yt = Yt + Y(i); 

end 
Gm = Yt / (Tend-Ts) ; 

%Calculo das Integrais(Metodo de Simpson) que determinam os coeficientes 
%de acordo com a definigao 
C = zeros(n, l) ; 
for k = 1 : n 

S = o; 
R ( l ) = o; 
for x = l : 3 : ( T s - 2 ) 

S = S + Y(x)*L(x,k) + 4*Y(x+ l ) * L ( x + l , k ) + 2*Y(x+ 2)*L(x+ 2,k); 
end 
I = (DeltaT/3)*S; 
R(k+ 1) = R(k) + 2*a*L 

C(k) = R(k) + a*I + Gm*L(Ts+ l , k ) ; 
end 
%Modelo encontrado 

s=tf('s'); 
Glaguerre = 0; 
for k = 1 '• n 

Flaguerre(k) = sqrt(2*a)*((s-a) / v ( k - l ) ) / ( ( s + a ) A k) ; 
Glaguerre = Glaguerre + C(k)*Flaguerre(k); 

end 
T = 1 : 1000; 
[Y1,T] = step( Glaguerre , T ) ; 
YL=3.5*Yl;%Referente ao degrau de entrada de 3.5 volts 
f igure( l ) 
plot(Yr),grid on,ylabel('Tensao de Saida - Volts ' ) 
figure(2) 
p l o t ( T > Y , , b ,

f T , Y L , , r , ) l grid on, titleCResposta ao Degrau - Modelo de Laguerre e 
Peltier') 
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A . 3 - Prova do Teorema ut i l izado na escolha do melhor fator de escalonamento 
no tempo p 

L E M A : para qualquer p>0, a transformada de Laplace das fungoes de Laguerre 
dadas nas Equagoes (4) satisfazem a igualdade abaixo 

dp 

PROVA DO L E M A : Pode-se facilmente mostrar que para z = l 

dp fit (s + p? 2p 
e para i=2 

2 p ^ ^ = 2Li(s)-Li(s) (3) 
dp 

Agora assumindo que para i>3, a seguinte igualdade e verdadeira 

2pd(L^s» m _ _ _ ( 4 ) 

dp 

Entao, nos devemos demonstrar que 

2 p ^ ^ = iLi+l(s)-(i-\)Li_l(s) (5) 
dp 

Usando as Equagoes (10) 

s + p 

Nos podemos escrever 

d(L,(,)) m2j@U&LJL-L^ay-2»-A (7) 
dp dp s + p (s + p) 

e substituindo (26) na Equagao (27) temos 

2 rfCfeM) = 2 [ ( / _ 1 } I w _ ( i _ 2 ) i _ ^ ( . v ^ " (8) 
t//? 5 + p (s + p) 
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(s-pr 4 / 7 5 

(9)"(10) 

que prova o Lema por indugao. 

PROVA DO TEOREMA 

Note que das Equagoes (11) 

2 ? - = - r G - 0 w ) ^ 
dp In 

(11) 

Aplicando o Lema dado 

_ dc, , 
2p-f- = ici+l-(i-\)ci_l dp 
que e equivalente a 

(12) 

2 C . £ ? E l = -[ictcM -(/ - l )c ,c M ] 
dp p 

Considerando que 

(13) 

dp M dp 
(14) 

e aplicando o somatorio em ambos os membros da Equagao (14) 

= - Z [ ' ^ M - ( ' - l ) ^ , - , ] 
dp ptt 

(15) 

; = l 
N 

(16) 

que prova o teorema. 
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