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RESUMO - Neste trabalho foram elaboradas estratégias na forma de ferramentas
computacionais para a construcao de sensores virtuais baseado em sistema hibrido
neuro-fuzzy, em MATLAB®, materializadas com interfaces amigaveis. A
ferramenta aborda pré-tratamento estatistico de dados, normalizacao, preparacéao,
treinamento e avaliagdo do sensor virtual. Uma validacéo foi realizada com dados
referentes a uma coluna debutanizadora disponibilizados na literatura e esta se
mostrou eficiente na inferéncia da concentracdo de butano na previsdo de um
tempo a frente, pois os dados simulados se ajustaram aos experimentais e 0S
regressores explicaram praticamente toda a variavel dependente.

1. INTRODUCAO

A inferéncia de variaveis, deteccdo e classificacdo de falhas, previsdo de desempenho,
aproximacdo de funcBes ndo lineares e identificacdo de padrdes sdo problemas tipicos da
industria e da investigacdo de fendmenos em geral. Em virtude da dificuldade operacional ou
até de um alto custo dos sensores para monitoramento de uma varidvel desejada, surgem
como uma boa alternativa em relacdo aos sensores tradicionais, os analisadores virtuais.

O analisador virtual consiste em um modelo utilizado para estimar variaveis de interesse
de dificil medicdo em funcdo de variaveis secundarias de facil medicdo que podem estar
presentes no controle e acompanhamento de processos quimicos e ambientais. Na obtencdo
destes modelos sdo usados como dados de entrada os valores das variaveis que influenciam a
variavel desejada. A utilizacdo de analisadores virtuais para estimar uma variavel da planta
para a qual nenhum sensor € instalado fornece uma oportunidade para melhorar o desempenho
da mesma. O elemento mais importante deste, € o tipo de modelo da planta que permite a
geragdo de uma medida estimada para substituir as medidas reais que sao de dificil medicao.

Existem muitas técnicas utilizadas para estimar variaveis através de outras variaveis
medidas (inferéncia). De acordo com Ljung (1987) e também Ohshima e Tanigaki (2000),
essas técnicas podem ser classificadas em dois grandes grupos: Modelos Fenomenoldgicos —
obtidos através de uma abordagem analitica, sdo os chamados modelos mecanicistas,
derivados dos principios basicos ou fundamentais do balango de massa e energia; Modelos
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Caixa-Preta — obtidos de dados operacionais através da aplicacdo de algoritmos como redes
neurais, sistemas hibridos neuro-fuzzy, computacdo nebulosa e/ou métodos estatisticos, tais
como analise multivariavel e PLS (Partial Least Squares).

Os modelos baseados em sistemas inteligentes como redes neurais e sistemas hibridos
neuro-fuzzy vém se destacando principalmente para processos e fendémenos altamente
complexos como pode ser observado em Fortuna et al. (2007), o qual afirma que a construcéo
de analisadores virtuais por estas técnicas apresenta uma vantagem no que diz respeito a
construcdo do modelo fenomenoldgico visto que ndo € necessario nenhum conhecimento
acerca do processo. A modelagem pode ser realizada através de um “aprendizado” assistido,
onde através de aprendizagem, o sistema baseado em sistemas inteligentes faz a estimacao das
varidveis desejadas a partir de um historico de dados de um dominio do processo.

Para estimar variaveis através de outras variaveis medidas, baseou-se no modelo de
sistemas inteligentes hibrido neuro-fuzzy, pois este realiza a combinacgéo da ldgica fuzzy (LF)
com as redes neurais (RNs) associando, assim, duas principais caracteristicas inerentes a cada
uma das técnicas: a capacidade de realizar raciocinio aproximado (LF) e a capacidade de
aprendizagem (RNSs). Desta forma, neste trabalho foram desenvolvidas estratégias na forma
de ferramentas computacionais para a constru¢cdo de um analisador virtual baseado em
sistema hibrido neuro-fuzzy, abordando neste um pré-tratamento estatistico de dados até a
normalizacdo, preparacdo, criacdo, treinamento e avaliacdo do analisador virtual. A
ferramenta computacional construida em ambiente MATLAB® é composta de interfaces
amigaveis que permitem a utilizacao do sensor virtual de forma simples.

2. METODOLOGIA

A estratégia e o conjunto de ferramentas construidas (Figura 1) constitui um sistema
computacional que engloba desde a melhor visualizacéo e pré-tratamento dos dados passando
pela deteccéo de outliers e por fim, a avaliacdo do treinamento como esquematizado na Figura
1.

Figura 1 — Sistema computacional construido.

Formatacao PP
¢ <—{ Menu inicial } I Neuro Fuzzy
de dados l, J,
Conversaodo Pré-tratamento Configuracao, treino e simulacao
arquivo de de dados do sistema neuro-fuzzy

dadospara
extensdao .xls

l

[ Arquitetura automatizada

Interpolacdo para
geracaode dados

Detecg3do outliers |

No pré-tratamento de dados especial atencdo deve ser dada a coleta e anélise dos dados
visto que dados faltosos ou outliers podem prejudicar a eficiéncia do modelo desenvolvido.
Trés técnicas foram inseridas para serem aplicadas para deteccdo de outliers: Regra 3cEdit,
Parametros de Jolliffe e Analise Residual de Regressdo Linear Mdltipla.

Para melhor entendimento do sistema neuro-fuzzy, serdo resumidas as técnicas
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utilizadas nesta ferramenta, a Logica Fuzzy e as Redes Neurais. Podemos definir
objetivamente a LF como sendo uma ferramenta capaz de capturar informacgdes vagas, em
geral descritas em uma linguagem natural e converté-las para um formato numérico, de facil
manipulagéo pelos computadores.

A rede neural € um programa de computador gque tenta imitar a intrincada estrutura de
funcionamento do cérebro humano, refletindo no comportamento de uma maquina que
aprende situacdes de causa-efeito. Redes neurais artificiais sdo compostas de varios elementos
computacionais simples (nodos ou neurdnio) que interagem localmente (altamante
conectada). A arquitetura destes modelos € especificada pelas caracteristicas do neurdnio,
topologia da rede e algoritmo de treinamento.

A modelagem utilizando os sistemas neuro-fuzzy é, atualmente, uma das técnicas mais
difundidas na engenharia, principalmente quando aplicada a sistemas né&o lineares e de
comportamento transiente, de acordo com Silva (2014). Segundo Oliveira Janior et al.(2007),
0 sistema neuro-fuzzy representa o sistema fuzzy na forma de redes sujeitas a treinamento,
por técnicas analogas as RNs. O método de treinamento é o ajuste de parametros, com a
intencdo de minimizar a funcdo erro entre as saidas desejadas e as apresentadas pela rede.

Os trés sistemas de sistemas inteligentes diferem entre si em alguns aspectos: sistema de
inferéncia fuzzy aprende conhecimento dos dados somente através da LF; RN e capaz de
aprender o conhecimento dos dados usando os pesos das conexdes sinapticas; sistemas neuro-
fuzzy séo capazes de aprender o conhecimento de dados neurais com paradigma neural e
representa-la na forma de regras nebulosas, de acordo com Mancini et.al. (2012).

Uma das redes neuro-fuzzy mais conhecidas e aplicadas é o sistema ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System), introduzido por Jang (1993), e utilizada neste trabalho no
ambiente MATLAB®. Este sistema é um aproximador universal de funcdo e, como tal, é
capaz de aproximar qualquer funcdo continua real em um conjunto compacto para qualquer
grau de precisdo (Jang et al., 1997). O modelo ANFIS de sistema de suporte Takagi-Sugeno
de primeira ordem admite multiplas variaveis de entrada, porém, apenas uma variavel de
saida, dessa forma ele € identificado como um modelo de multiplas entradas e Unica saida,
onde 0s pesos entre as regras sdo iguais a uma unidade.

Para validagdo da ferramenta construida, foram utilizados dados de uma coluna
debutanizadora obtidos da literatura de Fortuna et al (2007). Uma debutanizadora ¢ uma
coluna de fracionamento, onde o butano e outros componentes mais leves da gasolina sao
removidos.

3. RESULTADOS

A coluna debutanizadora (Figura 2) faz parte de uma planta de dessulfurizacéo
separacdo de nafta, onde os produtos removidos da corrente de nafta sdo o butano e o
propano.
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Figura 2 — Flowsheet da coluna debutanizadora (Fortuna et al, 2007).

+

As variaveis usadas no treinamento sdo ilustradas na Figura 3 e indicam a utilizacéo de
um tempo de defasagem na previsdo de um tempo a frente. Esta forma de utilizacdo do
analisador virtual esta relacionada também com sua utilizacdo em estratégias de controle
avancgadas de processos.

Figura 3 — llustracéo da rede utilizando o sistema ANFIS.

Temperatmra do topo (t-10)
Pressio do topo (t-10)
Refluxo (t-1)

Fhxo para o proximo processo (t-17)
Temperatura da 6° bandeja (t-1) [1 Concentracio de butano (£}
Temperatura do fundo (t-1)
Temperatwra do fundo (t-1)

Concentragio de butano (-1

A primeira etapa de tratamento desses dados foi a busca e remocéo de outliers. Todas as
técnicas citadas anteriormente foram utilizadas simultaneamente para busca, resultando em
um total de 8 outliers. O tratamento dado a estes foi a extracdo e interpolacgéo.

Os dados foram testados na ferramenta construida através de interface amigavel a qual
estd ilustrada na Figura 4, onde existe a possibilidade do ajuste de parametros para melhoria
da eficiéncia da técnica.
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Figura 4 — llustracao da interface com os parametros utilizados
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Os resultados do treinamento sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Resultado do treinamento do sistema ANFIS com os dados da debutanizadora. (a)
Graéfico do tipo amostras x valor da variavel, onde a bola azul representa os dados
experimentais e os asteriscos vermelhos os dados simulados. (b) Reta de regressdo com
coeficiente de 0.998.
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Observando a Fig. 5 (b), nota-se que houve um bom nivel de representatividade do
modelo visto que 0s regressores presentes no modelo explicam 99,8% da variavel dependente
e que os dados simulados se ajustaram aos dados experimentais, segundo Fig. 5(a).

4. CONCLUSAO

A ferramenta construida apresentou-se acessivel e com bons resultados em relacdo aos
dados de uma coluna debutanizadora. Esta se apresentou eficaz no desenvolvimento de
analisadores virtuais para modelagem de processos e inferéncia de variaveis. Desta forma,
conclui-se que a ferramenta pode ser aplicada a diferentes processos.
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