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RESUMO EXPANDIDO

Diante da crescente demanda por agilidade computacional, isto é, alto desempenho aliado a baixo custo computa-
cional, torna-se essencial a adocdo de métodos que conciliem eficiéncia e viabilidade pratica (Liu and Liu, 2024). Em
processos de identificacdo de sistemas, como no caso Single Input — Single Output (SISO), a estimativa de entradas, saidas
ou do préprio sistema costuma-se basear em modelos fisicos. No entanto, tais modelos geralmente impdem elevado custo
computacional, especialmente em aplica¢des como os Problemas Inversos de Condugao de Calor (IHCP), devido a com-
plexidade envolvida. Para mitigar esse desafio, empregam-se modelos reduzidos, cuja menor complexidade permite obter
estimativas mais rapidas e eficientes. Entre esses, destacam-se os modelos polinomiais, que descrevem a relacdo entre
varidveis por meio de combinacdes lineares de poténcias da varidvel independente. A partir de sua formulagdo geral,
derivam-se diferentes estruturas amplamente utilizadas na identificacdo de sistemas, como os modelos ARX (AutoRe-
gressive with Exogenous input), ARMAX (AutoRegressive Moving Average with Exogenous input), OE (Output Error)
e Box-Jenkins, os quais se diferenciam pelas combinagdes especificas de polindmios adotadas para representar tanto a
dinamica do sistema quanto o comportamento do ruido, conforme discutido em Aguirre (2015) e Ljung (1999).

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a verificagdo numérica do método IARX (Inverse ARX) com
atraso, conforme apresentado pelos autores em artigo recentemente publicado (Nascimento et al., 2025). Até o momento,
a performance desse método tem sido avaliada apenas em contextos computacionais, sem comprovagio experimental de
sua eficécia.

O modelo utilizado no método TARX € derivado da estrutura ARX, originalmente formulada para a estimativa da
resposta do sistema y(k) (Oliveira et al., 2021). No entanto, em problemas inversos de condug¢do de calor, o interesse
reside na estimativa da entrada do sistema, como por exemplo, o fluxo de calor a partir da resposta observada, isto é, da
varia¢do de temperatura. Trata-se, portanto, de um problema inverso, no qual a entrada é estimada a partir da saida.

O modelo do método IARX pode ser descrito por:
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onde u(k) representa a entrada do sistema e y(k) sua saida. A primeira parcela corresponde ao termo autorregressivo, a
segunda parcela representa os termos exdgenos passados e a terceira parcela refere-se aos termos exdégenos futuros. Os
coeficientes a;, b; e c; sdo, respectivamente, os pardmetros autorregressivos da entrada, os coeficientes relacionados as
saidas passadas e os associados as saidas futuras.

Esse modelo permite a estimativa da entrada atual com base em entradas passadas, saidas passadas e saidas futuras.
Uma das principais vantagens do método IARX € a eliminacio da necessidade de duas etapas de regularizag¢do, como nor-
malmente ocorre em abordagens classicas. Nessas abordagens, a primeira regularizagio € aplicada durante a identificacio
do sistema, enquanto a segunda é empregada na estimativa da entrada a partir do modelo obtido. O método IARX, por
sua vez, integra ambas as etapas em uma unica estrutura computacional, tornando o processo mais direto e eficiente.

Na Figura 1, observa-se a performance do método IARX em uma simulacdo numérica aplicada a uma placa plana.
Nessa simulago, foi utilizado um termopar virtual a uma distncia de 20 mm da fonte com o intuito de avaliar a estimativa
do fluxo de calor a partir da variacdo da temperatura, conforme metodologia descrita por Nascimento et al. (2025).

Na primeira linha da figura, observa-se a etapa de calibracdo do modelo, na qual se obteve excelente ajuste (fir)
e baixos residuos com a introducdo do termo de atraso ny. J4 na etapa de validagdo, o desempenho foi considerado
aceitdvel, destacando-se que sem o termo de atraso nj a convergéncia do modelo seria significativamente comprometida,
sobretudo em situagdes de resposta lenta, quando os sensores estavam posicionados mais distantes da fonte de calor. Na
condicdo sem o termo de atraso observou-se perda de ajuste e aumento dos residuos. Por outro lado, em respostas rdpidas,
com termopares préximos a fonte, o modelo sem atraso ainda apresentou desempenho satisfatério. A introducgio do termo
nyg, portanto, mostrou-se fundamental para assegurar a convergéncia e aprimorar a precisdo do modelo em cendrios com
maior defasagem térmica.

Apesar dos resultados promissores, o0 método ainda ndo foi submetido a validacdo experimental com diferentes ma-
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Figura 1. Simulacdo da estimativa do fluxo de calor a partir da temperatura, com comparagdo entre o fluxo estimado e o
fluxo real. Imagem retirada de Nascimento (2025).

teriais. Diante disso, a proxima etapa, ou seja, a continuidade deste trabalho consiste no desenvolvimento de um aparato
experimental controlado, que viabilize a validacdo do método TARX, bem como a andlise de seu desempenho frente a

materiais com diferentes propriedades térmicas.
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