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RESUMO - Neste trabalho foi desenvolvida uma estratégia para construcao de
um sensor virtual (soft sensor) para estimativa, eleminacdo de sinais ruidosos e
controle de temperatura de um processo de agitacdo e com sistema de
aquecimento. Na construcdo do sensor virtual foi empregada a modelagem semi-
empirica, através do Filtro de Kalman Estendido (FKE). O modelo dindmico de
inferéncia utilizando FKE foi construido em ambiente Matlab-Simulink®. Foram
ara implementados um controle convencional realimentacéo e um controle cascata
de temperatura. Verificou-se que, mesmo com sinais ruidosos na entrada do
processo, 0 FKE apresentou valores satisfatorios quanto aos parametros da Média
Quadrética do Erro (MSE) e Raiz da Média Quadratica do Erro (RMSE). Por fim,
analisou-se que o controle realimentacdo e cascata proporcionaram uma
minimizacdo da resposta transiente de temperatura; de fato, o controle cascata
mostrou-se mias robusto por apresentar menor sobre-elevacdo percentual e
menores valores de critérios de erros integrais.

1. INTRODUCAO

O controle automatico de processo é fundamental no melhoramento e manutencao de
produtos. O controle automatico trata, dentre outros parametros, da manutencdo das variaveis,
das temperaturas, das pressfes, dos fluxos, e das composi¢bes de processo em um valor
desejado (SMITH e CORRIPIO, 2008). Devido a necessidade em manter variaveis em um
valor requerido e também da dificuldade em realizar medi¢des dessas variaveis, surgem entdo
0s sensores virtuais (soft sensors), que séo modelos matematicos implementados em softwares
que utilizam medicbes secundérias para estimar variaveis de dificil medicdo. Na construgdo
dos sensores virtuais, podem ser utilizados modelos de primeiro principio (fenomenol6gicos),
modelos de identificacdo e modelagem caixa cinza. Quando s&o utilizados modelos do tipo
espacos de estados, € dado o0 nome de observador ou estimador de estados. O observador pode
ser exato quando fornece o estado diretamente, ou assintotico quando seu limite tende ao
estado exato para tempo infinito (MORAIS JUNIOR, 2011).

Normalmente ocorre, devido a desgastes ou falhas nos sensores, ou mesmo
interferéncia de sinais ou limitagdes fisicas, diferencas entre 0s modelos simulados e dados
obtidos diretamente de processos reais operando, caracterizando os ruidos (AGUIRRE, 2007).
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A medicdo ruidosa de uma variadvel de processo reflete os ruidos para o controlador,
produzindo efeitos indesejaveis no elemento final de controle e podendo tornar inviavel a
implementacdo do controle. Para eliminar ou reduzir o efeito dos ruidos sdo adicionados
filtros ao processo, tal como o Filtro de Kalman. Neste trabalho, foi desenvolvida uma
metodologia para desenvolver um observador de estados utilizando o Filtro de Kalman
Estendido (FKE) para estimar o valor da temperatura em um processo a partir de medicoes
secundarias, com adi¢do de ruido e filtragem de sinais. A metodologia desenvolvida foi
empregada em um tanque de agitacdo com sistema de aquecimento, do qual foi feita a
modelagem e simulag&o utilizando o software Matlab-Simulink®. Em seguida, foram testadas
duas estratégias de controle em comparacdo com a condicdo de malha aberta.

3. MODELAGEM E SIMULACAO DO PROCESSO

A modelagem do processo € definida por um conjunto de duas equa¢fes EDOs,
balancos de energia no tanque e na serpentina de aquecimento. As equacdes do modelo foram
discretizadas utilizando a aproximagédo por Euler, e sdo apresentadas na Equagédo 1 e 2. Foi
assumido que ndo ha perdas de calor do sistema a vizinhanca, o agitador é de mistura perfeita,
possui volume e propriedades fisicas constantes.

TGk + 1) =709 + 5 — YT, + VAL R - O] - FpeT )
T,0+ 1) = 1,00 + o fw(8) — VAIT,(9) ~ T(O)1 o

A figura 1 mostra o processo, sendo os valores dos parametros e condicdes iniciais de
operacdo do processo apresentados na Tabela 1 (SMITH e CORRIPIO, 2008).

Figura 1 — Tanque de Aquecimento. Fonte: Smith e Corripio (2008).
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Tabela 1 — Pardmetros e condigOes operacionais do tanque de aquecimento.

Parametros e Parametros e Parametros e
. Valores e C Valores e C Valores e
condices . condicOes - condicOes .
R unidades R unidades R unidades
operacionais operacionais operacionais
p 68 Ib/ft3 A BTU /rili%\ f12.0F Ts(0) 230 °F
Cp, Cv 0,8 BTU/Ib.°F Cwm 265,7 BTU/°F
\V 120 ft® f(0) 15 ft¥/min T(0) 150 °F
A 2415 ft? w(0) 42,2 Ib/min

O fluxograma da Figura 2 apresenta a proposta de estimativa, eleminacdo de sinais de
ruidosos na entrada, vazdo de alimentacdo, e implmentacdo de controle inferencial cascata de
temperatura.

Figura 2 — Fluxograma de simulacéo do processo e estimativa por FKE.
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2. FILTRO DE KALMAN ESTENDIDO

O Filtro de Kalman (FK) é um procedimento matematico iterativo, que utiliza um
conjunto de equacdes e dados de entrada para estimar e predizer o valor real de variaveis com
erros de medicdo, ou atua como observador de estados empregando medi¢cfes secundarias
para estimar o valor de variaveis de dificil medicdo (GREWAL e ANDREWS, 2001). O Filtro
de Kalman Estendido (FKE) é a versdo n&o-linear do FK convencional linear. Dado um
modelo composto por varidveis de entrada (u), de estado (x) e de saida (y), o algoritmo de
atuacdo do FKE é formado pelas equacdes de 3 a 7, abaixo.

Aple-1 = f[xk—uk—lruk—l)

©)
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Pyje-1= Ak—lpk—1|k—1'4£—1 + O (4)

K, = F'k|;l<—1ca-:-r[m:'kuc—lcair + R)_l (5)
e = Zppe—1 T Ky [}’k - h[‘%klk—l)] (6)
P;{p{ =(I- chkjpmk—l (7)

Onde Ax e Ck sdo, respectivamente, as matrizes jacobianas das variaveis de estado e de
saida. Para o processo em estudo, as varidveis de entrada sdo: a vazdo de vapor (w) e de
alimentacdo do tanque (f); as variaveis de estado sdo a temperatura do tanque (T) e a
temperatura da serpentina (Ts); e a variavel de saida (medicao) é a temperatura da serpentina.
Foi inserido um ruido gaussiano de média zero e covariancia igual a 0,1, que se adciona a f do
tanque, e considerado um ruido de medicdo com covariancia igual a 0,0001.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente os resultados obtidos dizem respeito a0 comportamento do processo em
malha aberta, quando foi inserido uma perturbagéo, -10% no tempo igual a 100 min, na vazéo de
alimentacdo do tanque, gréafico da Figura 3.a). Pode-se observar no gréafico da Figura 3.b), que os
valores de temperatura estimados utilizando o FKE aproximam-se dos valores reais da
temperatura obtidos pela simulacéo.

Figura 3 — Comportamento das varidveis do processo em malha aberta.
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A estimativa foi avaliada utilizando os critérios de Média Quadratica do Erro (MSE) e
Raiz da Média Quadratica do Erro (RMSE), que forneceram, respectivamente, os valores de
0,1249 e 0,1590. Esses valores correspondem a um erro de estimativa de aproximadamente
0,106%.

Foi implementado um controlador proporcional-integrativo (PI) utilizando os valores
estimados pelo FKE como medicdo a fim de manter a varidvel de processo (temperatura do
liquido no interior do tanque) no valor desejado (setpoint, SP) de 150 °F. Pode-se observar o
comportamento da variavel de processo, PV, no grafico da Figura 4. No tempo de 100 min,
quando ocorre a perturbacdo na vazdo de alimentacdo do tanque, a PV apresenta uma
sobreelevacéo percentual de aproximadamente 2%.

Figura 4 — Comportamento da variavel do processo com controle inferencial realimentacéo.
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Em seguida, foi implementada a estratégia de controle cascata. Esta estratégia consiste
na adicdo de um controlador secundario com o objetivo de manter a temperatura da serpentina
no valor desejado. Este valor desejado consiste na saida do controlador priméario que atuava
anteriormente no controle convencional realimentacdo. A Figura 5 apresenta o
comportamento da PV (temperatura do liquido no tanque) frente a mesma perturbacdo dos
casos anteriores.

Figura 5 — Comportamento das variaveis do processo com controle inferencial cascata.
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A comparacéo entre o erro em malha aberta, com controle realimentagdo convencional
e com controle cascata esta apresentada na Tabela 2, que contém os critérios de Integral do
Erro Absoluto (IAE), Integral do Erro Absoluto vezes o Tempo (ITAE), Integral do Erro
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Quadrético (ISE) e Integral do Erro Quadratico vezes o Tempo (ISAE) para cada caso, em um
tempo de simulacgéo igual a 200 minutos.

Tabela 2 — Critérios de integral do erro

Caso IAE ISE ITAE (x10% ISAE (x10%)
Malha aberta 535 2830 8,099 44,38
Realimentacdo 103 176,7 1,179 2,058
Cascata 73,34 75,14 0,8268 0,8687

5. CONCLUSOES

Observou-se que a estimativa fornecida pelo FKE consiste de valores com erro de
menos de 0,106 % do valor real. Essa estimativa foi entdo utilizada na implementacéo de duas
estratégias de controle, a convencional realimentacdo e o controle cascata. Percebeu-se que,
em relacdo & malha aberta, ambas as estratégias de controle forneceram melhores valores dos
critérios de erro integrais e conseguiram manter as variaveis no valor desejado, podendo-se
concluir que a filtragem do sinal foi imprescindivel no sucesso da etapa de sintonia do
controlador. De fato,, o controle cascata apresentou melhor desempenho do que o controle
convencional realimentagdo, podendo-se concluir que a estimativa efetuada pelo FKE pode
ser utilizada em estratégias de controle avancado. Por fim, a metodologia desenvolvida para o
implemento do FKE, portanto, mostrou-se satisfatoria para estimar com boa precisdo
variaveis de estado de processo.
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