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Resumo

Em geral, os processos industriais sao complexos, nao lineares, com miltiplas entradas e
miultiplas saidas. Representar esse tipo de sistema por modelos lineares (apesar da sua
simplicidade e facilidade de implementagdo), é, muitas vezes, inadequado quando se faz
necessaria uma aproximacao mais realistica e detalhada do processo em estudo. Atual-
mente, sensores virtuais tém sido utilizados nas industrias para fazer com que o sistema
fisico atenda as especificacoes de desempenho previamente estabelecidas com sucesso, au-
xiliando no monitoramento e otimizacdo de processos em geral. Para simplificar essa
complexidade de se identificar e modelar sistemas nao lineares, pode-se utilizar as redes
neurais artificiais, que representa uma parte importante do conhecimento na area de sis-
temas inteligentes, com resultados eficientes na identificacao de sistemas complexos e nao
lineares. Com foco nessas questoes, nesta tese é proposto o desenvolvimento de senso-
res virtuais para monitoramento de variaveis de processos complexos nao lineares e com
miltiplas entradas e multiplas saidas, utilizando redes neurais nas estimativas das varia-
veis. Para a validagao dos experimentos realizados, sao implementados sensores virtuais
seguindo a metodologia proposta para a realizacao do monitoramento de uma plataforma
de teste experimental (sistema de transporte fluidico). As variaveis de interesse no moni-
toramento da plataforma sao valores de pressao e vazao. Com o monitoramento utilizando
sensor virtual, é possivel obter processos com melhores desempenhos e com menor difi-

culdade para detectar e solucionar possiveis falhas.

Palavras-chave: Sensor Virtual, Redes Neurais, Sistemas Nao Lineares, Monitora-

mento, Identificacao de Sistemas.



Abstract

In general, industrial processes are complex, nonlinear, with multiple inputs and multiple
outputs. Representing this type of system by linear models (despite its simplicity and
ease of implementation) is often inadequate when a more realistic and detailed approx-
imation of the process under study is necessary. Currently, soft sensors have been used
in industries to make physical systems meets the specifications of performance previously
established successfully, assisting in monitoring and optimization of general process. To
simplify this complexity of identifying and modeling nonlinear systems, artificial neural
networks can be used, which represents an important part of the knowledge in the area
of intelligent systems, with efficient results in the identification of complex and nonlinear
systems. Focusing on these issues, in this thesis the development of soft sensors for the
monitoring of variables of complex nonlinear processes with multiple inputs and multiple
outputs using neural networks in the estimation of variables is proposed. For the valida-
tion of the realized experiments, soft sensors are implemented following the methodology
proposed for the monitoring of an experimental test platform (fluid transport system).
The variables of interest in platform monitoring are pressure and flow values. By mon-
itoring using soft sensor, it is possible to obtain processes with better performances and

with less difficulty to detect and to solve possible failures

Keywords: Soft Sensor, Neural Networks, Nonlinear Systems, Monitoring, System

Identification.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Para processos mais seguros, eficientes e mais rentaveis em plantas industriais, h4 uma
crescente necessidade de monitoramento e controle [41]. Devido a crescente complexidade
e grau de integracao nesses sistemas, solugoes adequadas para um bom monitoramento
exigem um profundo conhecimento quantitativo do processo e dos parametros relevantes
deste processo. O surgimento de aplicacoes industriais e de controle de processos por
hardware, tecnologia de interface grafica do usuario, pacotes de computacao de alto nivel
e melhoria continua de hardware e software levou ao surgimento do paradigma de instru-
mentagao virtual [35,46]. Essa complexa inter-relagdo entre as varidveis que compoem
o processo, tem levado ao desenvolvimento de técnicas que possibilitam a estimacao de
determinadas variaveis através de informacoes adquiridas por meio de medicoes de outras
varidveis disponiveis no processo [34].

O uso de técnicas como redes neurais artificiais (RNA) na modelagem de sistemas
dindmicos nao lineares tem sido difundido na literatura nos tltimos anos, motivando
diversos trabalhos e uma ampla gama de aplicacoes na literatura. O uso da RNA pode
auxiliar na implementacao do sensor virtual para o processo de monitoramento, em busca
de processos com melhores desempenhos [7,52].

Sistemas mais complexos, como plantas de processamento industrial, sao em geral
fortemente instrumentados com um grande ntimero de sensores. Com o uso dos sensores é
possivel adquirir dados que podem ser usados no processo de monitoramento e controle das
plantas [22]. O conceito de utilizagdo de sensores virtuais visa & modelagem matemética
de processos com enfoque na predicao de propriedades, a partir de medi¢oes disponiveis
de outras varidveis da planta [21]. No contexto do processo industrial, esses modelos
preditivos sdo chamados sensores virtuais (soft sensors). Esse termo é uma combinagao

das palavras "software" e "sensors", pois os modelos sao geralmente rotinas de software,
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e estdo representando grandezas semelhantes as dos sensores reais [22].

Existem véarias aplicacoes para a industria em que os sensores reais requerem aquisicao,
instalagao, operacao e altos custos de manutencao. Os sensores virtuais sao lteis para
essas aplicacoes. Todas essas necessidades levaram a um crescente interesse no uso de
sensores virtuais para fornecer monitoramento eficiente, robusto e em tempo real [23,36].
Assim, os sensores virtuais sao uma boa solucao para reduzir a complexidade dos proces-
sos, podem atuar substituindo ou trabalhando em conjunto com sensores reais auxiliando
no monitoramento e controle de falhas e manutencao preventiva do processo, além da
possibilidade de serem tuteis em casos onde a medicao direta do sinal nao é possivel ou
quando o sensor disponivel pode nao garantir as caracteristicas de detecgao necessarias
[3].

Reda et al. [44], para monitorar as temperaturas e as localizagoes de hot spots (pontos
aquecidos) em processadores reais, propos uma técnica computacional de sensor virtual
que utiliza as medigoes dos sensores reais para calcular de forma otimizada as tempera-
turas onde nao ha sensores embutidos. A técnica com sensor virtual pode melhorar a
resolucao de monitoramento térmico e contornar restricoes de projeto sobre a colocacao
do sensor real.

el al. |43] apresenta um sensor virtual adaptativo baseado no processo Gaussiano
de regressao. Para tornar o treinamento do modelo mais eficiente, um algoritmo para
selecdo de variaveis baseado em informacdes mutuas é proposto. A adaptacao do modelo
é derivada usando a abordagem de janela mével. Deste modo, é alcancado um modelo nao
linear probabilistico adaptativo que é adequado para modelar processos nao lineares.As
capacidades de previsao do método proposto sao analisadas em dados industriais reais
obtidos em uma coluna de destilacao de petroéleo.

Ge et al. [56] apresentaram um modelo de sensor virtual probabilistico baseado em
regressao por componentes principais e, em seguida, o modelo é estendido para processos
com multiplos modos de operagao. O novo modelo de regressao por componentes prin-
cipais probabilistico é baseado na estimativa de maxima verossimilhanca e no algoritmo
de maximizacao de expectativa. Em comparagao com os sensores virtuais baseados em
modelos locais e globais, o novo modelo é mais eficiente para a previsao de qualidade em
processos multimodo. Além disso, ao localizar as informacoes de modo da nova amostra
de dados, o sensor virtual proposto tem seu potencial para melhorar a compreensao do
processo e a compreensao da qualidade do produto para o engenheiro de operagao. Dois
estudos de caso mostraram que resultados mais satisfatérios foram obtidos com o novo
sensor virtual.

Lotufo [34] apresenta uma metodologia para desenvolvimento de sensores virtuais ca-

pazes de inferir variaveis de processos altamente nao lineares e variantes no tempo. A
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metodologia proposta emprega modelagem nebulosa de sistemas dinamicos complexos,
em que a parte antecedente das regras emprega a técnica de agrupamento (clusterizagao)
de Gustafson-Kessel (product space clustering), e os parametros da parte consequente das
regras sao estimados utilizando-se o algoritmo dos minimos quadrados recursivos, com
fator de esquecimento varidvel. O algoritmo proposto foi avaliado por meio de um modelo
virtual implementado no software MATLAB para o processo de neutralizacao de pH. O
algoritmo de identificagao nebulosa proposto e implementado no trabalho, utilizado como
sensor virtual de pH, forneceu resultados coerentes, quando comparado com outras téc-
nicas de modelagem da literatura, no tocante ao tempo de resposta, erro de predicao,
capacidade de adaptacao e nimero de amostras necessarias a fase de treinamento.

Shardt and Yang [13] examina o projeto do termo de atualizacao de polarizagao para
sistemas de sensores virtuais em condicoes de malha aberta e fechada para diferentes
tipos de atrasos de tempo aleatorios. Foi demonstrado que, se o sensor virtual estiver
executando em malha aberta, é melhor usar somente o valor disponivel mais recente.
Por outro lado, para sensores virtuais em malha fechada, se varios valores estiverem
disponiveis em um dado ponto, entao é melhor para alguns uma média ponderada da
informacao disponivel. A ponderacao exata dependera da natureza do atraso de tempo
(estocastico ou deterministico) e do tipo de sistema que estd sendo considerado. A taxa
de amostragem nao teve nenhum impacto no desempenho geral do sistema.

Pode-se observar a importancia e utilidade do conceito de sensor virtual no monitora-
mento de processos em geral e as dificuldades encontradas para sua realiza¢ao, assim como
de se estudar a modelagem e identificacao de sistemas nao lineares aliado as redes neurais
artificiais, verificando que sao areas de estudo promissoras e de grande importancia para
diversas aplicacoes, buscando entender e explicar fendmenos que ocorrem, por exemplo,
na natureza, em sistemas sociais, biomédicos; sistemas de controle e monitoragao; esti-
macao; simulacao e treinamento. Nesta tese, é proposto o desenvolvimento de sensores
virtuais utilizando redes neurais, visto as dificuldades encontradas, como inexisténcia de
sensores para algumas aplicagoes especificas, precos elevados, atrasos ou imprecisao das

medidas.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal neste trabalho é o desenvolvimento de sensores virtuais para mo-
nitoramento de variaveis de processos complexos nao lineares e com multiplas entradas
e multiplas saidas, utilizando redes neurais nas estimativas das variaveis. O intuito é
monitorar o sistema utilizando o conceito de sensor virtual aliado as redes neurais nas

estimativas, o que ainda é pouco difundido na literatura técnico cientifica, sendo uma area



Capitulo 1. Introdugao 4

promissora de pesquisa.

1.3 Objetivos Especificos

Implementar sensores virtuais com o intuito de realizar o monitoramento dos valores de
pressao e vazao em uma plataforma de teste experimental (sistema de transporte fluidico)

seguindo algumas etapas:

e aquisicao de amostras para compor base de dados de valores das variaveis de entradas

e saidas que se relacionam no processo;
e tratamento dessa base de dados, separacao de amostras e normalizacao;
e desenvolvimento de redes neurais com diferentes algoritmos de treinamento;

e aplicacao do sensor virtual desenvolvido para monitoramento da plataforma de teste

utilizada.

1.4 Contribuicao

A contribuicdo neste trabalho ¢ o desenvolvimento de sensores virtuais para monitora-
mento de processos nao lineares multivaridveis. O fato de nao precisar do modelo mate-
mético, das equagoes que regem a planta, é um ponto positivo, porque evita trabalhar
com a complexidade inerente a esse tipo de processo. Com dados de entradas e saidas
que se relacionam no processo é possivel desenvolver sensores virtuais para a aplicacao de
interesse.

Existem algumas areas de atuacgoes dos sensores virtuais que sao importantes e podem
ser abordadas no estudo para monitoramento de processos em geral. Pode-se citar casos
em que se deseja obter medidas de sensores em ambientes que sao inacessiveis fisicamente,
ou de complicado acesso. Outro caso seria o de confiabilidade, realizar a verificacao do
estado do sensor real, usar o sensor virtual monitorando o sensor real para ser possivel
identificar se existe algum problema. Um outro caso, que foi o de interesse e abordado
nesta tese, ¢ o cenario em que se deseja que o sensor virtual acompanhe o mesmo com-
portamento do sensor real, que funcione idealmente igual ao sensor real de interesse.
Com isso, pode-se ter cenarios com plantas altamente complexas que precisam de uma
instrumentacao ampla, em que se tem gastos elevados pela necessidade de uma grande
quantidade de sensores, verificando-se a necessidade de se ter processos monitorados com
um menor nimero de sensores, consequentemente reduzindo custos.

Nesse contexto, a ideia proposta pode ser ampliada para os demais casos citados, de

confiabilidade e de predicao de medidas inacessiveis, por exemplo.



Capitulo 1. Introdugao D

1.5 Organizacgao do Texto

O texto deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

Neste Capitulo foi realizada uma introducao do trabalho, sendo apresentados a moti-
vagao, os objetivos e as contribuicoes.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica, apontando uma amostragem
de abordagens e aplicacoes de modelagem e identificacao de sistemas nao lineares aliado
as redes neurais artificiais e do uso de sensores virtuais no monitoramento de processos.

No Capitulo 3 é apresentada a fundamentacgao tedrica, sobre modelagem e identificagao
de sistemas, redes neurais artificiais, sensor virtual e monitoramento de processos.

No Capitulo 4 é apresentada a descrigao da plataforma (sistema nao linear) utilizada
para os experimentos realizados.

No Capitulo 5 é apresentado o desenvolvimento dos sensores virtuais com base em redes
neurais, com a explicacao sobre as etapas para o desenvolvimento, como a descricao das
entradas e saidas do processo, a escolha dos algoritmos de treinamento e as estimativas
obtidas. Neste capitulo sao apresentadas também as medicoes realizadas, a interface
grafica desenvolvida para uma melhor interacdo com o usuario e, por fim, as simulagoes
e os resultados obtidos.

As conclusoes gerais em relacao ao trabalho realizado e as sugestoes para trabalhos

futuros sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

As medicoes em tempo real sao bastante desejadas para monitoramento do processo, mas
ha questoes que dificultam isso, como a auséncia de métodos de deteccao apropriados e
o alto custo dos métodos conhecidos. Isto faz com que essas variaveis de interesse sejam
monitoradas através de andlises offline em laboratorio, ocorrendo perda de informacao,
demora na obtencao e anélise dos resultados e normalmente requerem aumento do esforco
humano, resultando em uma reducao de rendimento |19].

Assim, visualizar os dados de um processo é um requisito importante para sistemas de
teste, medigao ou controle, surgindo a necessidade do emprego de elementos de interface
com o mundo real, ou mundo fisico [22].

Modelagem matematica é a area do conhecimento que estuda métodos para desen-
volver e implementar modelos matematicos de sistemas reais [2]. Entende-se o modelo
matematico de um sistema como sendo um conjunto de equagoes que descrevem seu com-
portamento dinamico e estatico. E importante que a obtencéo de um modelo matemético
estabeleca um compromisso entre a simplicidade do modelo e a precisao dos resultados
da analise [41].

Métodos computacionais para modelagem e simulacao sao significativos na industria,
onde a qualidade desempenha um papel fundamental. O interesse industrial e académico
pelo papel dos computadores na tecnologia de fabricagao esta aumentando, uma vez que
a modelagem e a simulagao sao capazes de levar a otimizagao de processos e, a0 mesmo
tempo, reduzir o trabalho experimental caro e demorado [38|.

A utilizacdo de técnicas para modelagem de sistemas baseadas em modelos lineares
é, em parte, devido a simplicidade dos modelos empregados para representar o compor-
tamento do processo, no entanto, isto também constitui um possivel problema, porque
tais modelos lineares sao, muitas vezes, inadequados quando se faz necessaria uma melhor
aproximacao de um processo. Por outro lado, os esquemas para sistemas nao lineares, os

quais empregam modelos mais realistas e, portanto, mais complexos, eliminam a simpli-
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cidade associada as técnicas lineares para conseguir a descri¢ao de processos nao lineares.
Modelos nao lineares possibilitam um retrato mais fiel do processo quando este se faz ne-
cessario. Apesar de apresentar uma complexidade maior, apenas a representacao através
de um modelo nao linear permite a analise de algumas caracteristicas do sistema, como
oscilagoes [12]. Atualmente, uma solucdo interessante para permitir qualidade, eficiéncia
e seguranca no monitoramento de um processo ¢ utilizar redes neurais artificiais.

O interesse pelas redes neurais ¢ motivado principalmente pelas caracteristicas destas
técnicas que, permitem a construcao de modelos que sao aproximadores universais de
funcoes. De fato, dependendo da técnica utilizada, é possivel aproximar com precisao
arbitraria uma fun¢do nao linear continua definida em uma regiao compacta (limitada
e fechada) tomando-se como base tanto informacgoes quantitativas quanto qualitativas
[7,52].

As RNAs podem ser aplicadas em diversos tipos de tarefas, por exemplo, no reconhe-
cimento de padroes, aproximacao de fungoes e predicao. Nesta tese, a tarefa adotada é a
estimativa de variaveis para monitoramento de processos.

Visto a necessidade e importancia do monitoramento de processos em aplicacoes in-
dustriais, e as dificuldades encontradas para sua realizagao, surge o interesse no desenvol-
vimento do sensor virtual. A utilizacao do conceito de sensores virtuais ja é estudada e
estd ligada a modelagem matematica de processos com abordagem na predi¢ao de propri-
edades a partir de dados da planta [21]. HA muitas variaveis medidas "online" e que sdo
amostradas de forma relativamente frequente, e estas variaveis podem estar indiretamente
relacionadas as variaveis dificeis de serem medidas [34].

Assim, pode-se dizer que um sensor virtual é um mecanismo utilizado para substituir
a indisponibilidade momentanea ou permanente de um sensor real em uma planta, que
pode acontecer devido a uma falha no sensor real ou por sua remo¢ao para manutencao,
por exemplo [34].

Aplicacoes de sensores virtuais estao aumentando com o crescente avanco tecnologico,
principalmente por seu custo relativamente baixo em comparacao com os sensores reais,
quando se trata de grandes processos industriais, onde as plantas de processamento sao
em geral fortemente instrumentadas, com um grande nimero de sensores [35].

Muitas vezes é impraticavel ter processos completamente monitorizados, para isso é
necessario a construcao de plantas fortemente instrumentadas por um custo elevado. Por
esta razao, o uso de sensores virtuais ¢ uma alternativa valiosa a esta solu¢ao. O monito-
ramento de processos possibilita o diagnostico de problemas, isto é particularmente ttil
em processos descontinuos (processos divididos em etapas). Em um processo industrial,
por exemplo, o diagnostico de problemas reduz o niimero de produtos rejeitados, permite

a deteccao de falhas antes que o produto em questao esteja concluido, e ajuda a prevenir
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falhas nos produtos subsequentes [1].

Angelos et al. [38] desenvolveram um sistema para predi¢do de rugosidade da superficie
em processo de moagem, que sao processos de remoc¢ao de materiais que estao envolvidos
em varios produtos finais do setor manufatureiro e que exigem alta qualidade, geralmente
quantificada através da rugosidade superficial do produto final. A rugosidade da superficie
influencia varios atributos de uma peca, como o comportamento de fadiga, desgaste,
corrosao, lubrificacdo e atrito superficial. Alguns tipos de redes neurais artificiais sao
examinados e comparados para a previsao da rugosidade superficial na tecnologia de
fabricagao, como por exemplo rede neural de base radial (RBF) e rede neural feedforward
com diferentes algoritmos de treinamento. Quatro varidveis independentes foram usadas
como entradas, velocidade do fuso, taxa de alimentacao, profundidade de corte e vibracoes
e a saida das redes foi a rugosidade da superficie. Com o trabalho, pode-se concluir que
as redes neurais artificiais podem prever satisfatoriamente a rugosidade superficial em
processo de moagem.

Singh et al. |50] apresentaram um sistema de diagnostico de cancer de mama baseado
em redes neurais. O cancer de mama ¢ uma das doencas fatais em mulheres, que tem mais
possibilidade de cura se detectado em um estagio inicial. Sistema de rede neural tem a
capacidade de ser treinado por grandes volumes de dados e informagdes ocultas ou recursos
nas amostras. Os sistemas de diagnostico com base em redes neurais artificiais (RNA)
para o cancer de mama foi desenvolvido utilizando dois estagios. Em primeiro lugar, a
base de dados WDBC (Wisconsin Breast Cancer Database) é usada para desenvolver o
sistema. E realizado o treinamento supervisionado da rede neural usando o algoritmo BP
(Backpropagation). Duas variantes do algoritmo sao investigados, uma rede neural com
trés e outra rede neural com quatro camadas. Com a rede neural desenvolvida de forma
eficiente, o método de teste é aplicado para imagens de biopsia de laminas de tecidos
mamarios. O pré-processamento de imagens é feito para extrair caracteristicas-chave
necessarias que utilizam algoritmos de processamento de imagens usando a ferramenta
Simulink do MATLAB. Assim, um conjunto de dados é criado usando os estudos de
caso de cancer de mama. No trabalho foi demonstrado que a rede neural pode ser uma
ferramenta eficiente na tomada de decisoes no campo de diagnostico de cancer através de
laminas de bi6psia.

Liu et al. [30] propuseram uma nova abordagem de sensor virtual, que envolve um
modelo de resposta ao impulso finito nao linear com parametros lineares adaptaveis para
a predicao em tempo real de viscosidade de fusao com base nas entradas do processo;
a saida do modelo é entao usada como uma entrada de um modelo com uma estrutura
fixa simples para prever a pressao que pode ser medida online. Finalmente, a pressao

predita é comparada com o valor medido e o erro correspondente ¢ usado com um sinal
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de retorno para corrigir a viscosidade estimada. Essa nova estrutura de retorno permite
a adaptabilidade online do modelo de viscosidade em resposta a erros de modelagem e
perturbacoes, portanto, produzindo uma estimativa de viscosidade confiavel. Os resul-
tados experimentais confirmam a eficicia do método de sensor virtual proposto para o
monitoramento e controle de processos de extrusao de polimeros em tempo real.

Tang et al. [51] propuseram um método que se diferencia do modelo de aproximagao
linear na captura do comportamento do sistema nao linear sobre uma regiao maior do
ponto de operacao. No trabalho sao considerados a classe de sistemas nao lineares em
cascata ou com combinagao de feedback de elementos estaticos nao lineares e um sistema
dinamico linear. E mostrado que a similaridade arbitraria entre a saida do sistema linear
e do sistema nao linear pode ser conseguida. O esquema proposto ¢ verificado em sistemas
nao lineares simulados, e testados em um sistema fisico (servomotor), e encontra aplicagao
na identificacao de sistemas para projetos de controle, diagnoésticos de falhas, e analise do
comportamento de sistemas nao lineares.

Serpas et al. [47] desenvolveram uma abordagem para detecgao de falhas que envolve
sensores virtuais para o monitoramento de processos. Ao contrario de abordagens existen-
tes, as quais comparam medigoes atuais, ou combinacoes lineares das mesmas, com valores
dessas medigoes representando operagoes normais, a metodologia apresentada lida dire-
tamente com as estimativas de estado que precisam ser monitoradas. A estratégia do
processo de monitoramento compara o estado estimado a limites que representam valores
de estado derivados das operacbes normais do processo. E importante falar que esses
limites sao diferentes dos limites que seriam derivados se os estados fossem medidos em
vez de estimados. A razao para isso é que o projeto do sensor virtual tem impacto di-
reto na variancia desses resultados estimados. Conformemente, os limites precisam ser
ajustados baseados no projeto do sensor virtual. A vantagem de tal abordagem é que
o efeito das condigoes anormais do processo nas variaveis de estado pode ser observado
diretamente e que é possivel incluir relacoes nao lineares entre medicdes e estados. Ao
mesmo tempo, esse tipo de abordagem tem o inconveniente que as variancias dos estados
nao medidos nao sao iguais as variancias das variaveis do processo atuais devido ao uso
do sensor virtual. Entretanto, para muitas técnicas de sensores virtuais, como filtros de
Kalman e abordagens relacionadas, é possivel computar variancias dos estados preditivos
que correspondem a condicoes de operacdes normais. A abordagem apresentada, de reali-
zar verificacao de limites em estimativas de estados fisicamente significativas de varidveis
nao medidas, em vez de simplesmente em medigoes disponiveis, foi mostrada para oferecer
melhor desempenho.

Santos [12] apresenta um estudo de modelagem, identificacao e controle preditivo néo

linear baseado em modelos de Hammerstein. As pesquisas associadas as estratégias de con-
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trole preditivo nao linear tém apresentado grande crescimento ultimamente registrando,
também, um nimero consideravel de aplicacoes na induastria. A representacao de um
processo complexo através de um modelo nao linear, com o objetivo de melhorar seu de-
sempenho dinamico, tende a sacrificar a simplicidade de projeto do controlador preditivo.
No trabalho, sao apresentadas algumas técnicas de selecao de estrutura e identificacao do
modelo de Hammerstein e algumas inovagoes sao propostas. A implementacao pratica
realizada numa planta solar de climatizagao mostrou-se desafiadora pela complexidade de
operacao e caracteristicas peculiares: grandes perturbacgoes no sistema; fortes restricoes
de amplitude e velocidade nas variaveis envolvidas; atraso de transporte. Foram identi-
ficados e validados modelos baseados na estrutura de Hammerstein e a estratégia pelo
controlador preditivo foi implementada visando controlar uma das malhas da planta solar.
Apesar das dificuldades encontradas o desempenho do sistema de controle foi satisfatorio
e os modelos obtidos mostraram-se representativos.

Li et al. [29] aplicaram uma rede neural artificial com algoritmo BP (Backpropagation)
para determinar fontes de influxo de d4gua de mina com base no software MATLAB. Por
causa do ambiente de desenvolvimento, das condicoes de ocorréncia, da aleatoriedade,
incerteza e imprecisao do influxo de dgua de mina, se torna um sistema nao linear muito
complexo para a determinacao das fontes do influxo dessa dgua. Nos experimentos para
criagao, treinamento e teste foram usadas 78 amostras de dgua do poco como amostras
de treinamento e outras 31 amostras de agua do pogo como amostras de teste. O modelo
ganha uma melhor aplicagao em projetos praticos e a precisao da avaliacao é acima de
90%. Os seus resultados de avaliacdo nao sao facilmente afetados pelos fatores humanos. A
rede neural BP projetada é eficaz e é viavel sua popularizacao e aplicacao para determinar
fontes de influxo de 4gua de mina.

Arsie et al. [3| descreveram o desenvolvimento de sensores virtuais baseados em redes
neurais usados para estimar as emissoes de NOx (6xidos de nitrogénio) na exaustao de
motores Diesel automotivos. Metodologias de identificacao adequadas e testes experimen-
tais foram desenvolvidos com o objetivo de atender as necessidades conflitantes de uma
implementacao a bordo vidvel e precisao satisfatoria na predicao. Além disso, como a
predicao de modelos orientados ao controle é tipicamente afetada pelo envelhecimento do
motor e espalhamento da producao, os recursos da técnica de minimos quadrados foram
explorados para superar esses problemas, adaptando a saida do sensor virtual. O sensor
virtual adaptativo de NOx foi testado através da comparacao com dados experimentais re-
ais, que foram tratados para permitir uma avaliacdo completa das capacidades propostas
de adaptacao do algoritmo baseado em minimos quadrados.

Os processos, na sua maioria, sao complexos, apresentando caracteristicas fortemente

nao lineares, dificeis de serem representadas, necessitando do bom conhecimento do pro-
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cesso, além de exigir procedimentos computacionais normalmente complexos principal-
mente no que se refere a sistemas multivaridveis, ou seja, compostos por multiplas en-
tradas e multiplas saidas que configuram sistemas do tipo (MIMO -Multi Input Multi
Output), com elevada interacao entre as variaveis do processo e com fortes restricoes.

Com a necessidade de modelos mais detalhados e completos, aliado ao aumento do po-
der computacional, foi possivel estabelecer especificacdes de desempenho mais rigidas nos
projetos de engenharia, tornando viavel suprir a necessidade de modelos mais detalhados
nos processos em estudo.

Neste capitulo teve-se o objetivo de apresentar uma amostragem de abordagens e
aplicagoes do uso do conceito de sensor virtual no monitoramento e controle de processos
em geral, e da modelagem e identificagao de sistemas nao lineares aliado as redes neurais,
proporcionando uma visao da evolugao e do cenério atual desses assuntos, mostrando que

sao areas de estudo promissoras e de grande importancia para diversas aplicagoes.



Capitulo 3
Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo é apresentada uma fundamentacao teérica, onde sao abordados os conceitos
de modelagem e identificagao de sistemas, monitoramento de processos, redes neurais

artificiais e sensor virtual.

3.1 Modelagem e Identificagao de Sistemas Nao Linea-

res

Um modelo é um analogo matemético que representa algumas das caracteristicas ob-
servadas em tal sistema. Evidentemente, ha outros tipos de modelos além dos modelos
matematicos. Por exemplo, a maquete de um edificio também é um modelo, ainda que
nio seja mateméatico. E importante perceber que uma maquete possui algumas das ca-
racteristicas da construgao real, mas nao todas. A mesma observacao é vélida para os
modelos matematicos [2].

A modelagem de um processo dindmico é uma ferramenta para responder a perguntas
sobre o sistema sem ter que fazer um experimento, ¢ uma forma de representar adequa-
damente os aspectos essenciais do processo em estudo [32].

Suponha que, por diferentes razdes (economicos ou de seguranga, por exemplo), ex-
perimentos em um processo real apresentem restricoes ou nao possam ser executados,
tornando-se 1til a realizacao de estudos de simulacao a partir de um modelo do processo,
nesses casos 0 modelo pode ser utilizado para calcular ou decidir como o sistema teria
reagido [32].

Esses modelos tém sido utilizados para os mais diversos fins, como, tentar entender
e explicar fendbmenos que ocorrem, por exemplo, na natureza, em sistemas sociais, bi-
omédicos; sistemas de controle e monitoramento ; estimacao; simulagao e treinamento
[2].

Na Figura 3.1 esta ilustrado um sistema de modelagem simples. Estritamente falando,

12
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um sistema é algo real (como um amplificador, um carro ou um corpo humano), enquanto
que o modelo é uma abstragdo (um conjunto de equacoes matematicas). Pode-se observar
que o modelo do processo nao é uma codpia real do sistema, e sim uma aproximacao do

seu comportamento, simulando o sistema como um todo [5].

Figura 3.1: Representacao do Processo de Modelagem Simples.

Entrada Saida

ult) —» Modelo

"

Fonte: Cassandras et al. |5].

A utilizacao do modelo para simulagao do sistema constitui-se em um procedimento
de baixo custo e seguro para experimentar o sistema. Entretanto, a validade (adequacao)
dos resultados de simulacao depende completamente da qualidade do modelo matematico
do sistema [6]. O modelo de um sistema pode ser obtido de duas formas: a partir das
equacoes béasicas do sistema - Modelagem Fenomenoldgica ou a partir da medicao de dados
de entrada e saida do sistema - Identificacao de Sistemas. A dificuldade na obtencao de
um modelo fenomenologico adequado, devido a complexidade dos sistemas reais, aliada
a grande evolucao dos computadores e ao desenvolvimento de estratégias de identificagao
eficientes, fizeram a identificacdo de sistemas tornar-se o principal procedimento para
a obtencao de modelos mateméticos sendo, atualmente, objeto de estudo de intmeros
pesquisadores das mais diversas areas de atuacao [6,32|. Nesta tese o foco é a identificagao
e modelagem de sistemas voltada ao campo de pesquisas na area de monitoramento de
processos.

A ideia da identificacao de sistemas é permitir a elaboracao do modelo matematico de
um sistema dindmico, baseado em medidas coletadas pelo ajuste de parametros e/ou do
modelo, até que a saida do sistema coincida, tao bem quanto possivel, com as amostras
das saidas reais medidas [31]

Para os processos industriais, o modelo pode ser obtido a partir do tratamento das
medidas (procedimento estatistico, filtragem de dados) coletadas a partir de uma realiza-
cao experimental. O modelo matematico final é uma forma do conhecimento da relacao
existente entre os sinais de entrada e saida, caracterizada no processo fisico pela funcao

de transferéncia [6]. Na Figura 3.2 est4 ilustrada a composicao basica em blocos de uma
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tarefa de identificacao.

Figura 3.2: Procedimento para Identificacao de Processos.

Incertezas
Entrada W l Saida
p| Processo dindmico b@ >
> Técnica de
" : i e
identificacdo

{Modelo matematico)

Fonte: Coelho (Modificada) [6].

Através da técnica de identificacao, a partir dos dados de entrada e saida do sistema,
obtém-se o modelo matematico que represente os aspectos essenciais do sistema.

Outras informacoes importantes sobre identificacao sao:

1. o tipo de modelo do processo (linear/nao linear, variante/invariante no tempo, pa-
ramétrico/nao paramétrico, continuo/discreto, monovariavel /multivariavel, caracte-

ristica do ruido, atraso de transporte);
2. a precisao requerida do modelo (baixa, média, alta);

3. 0 método de estimacao do processo (offline/online, malha aberta/malha fechada,
resposta ao degrau, resposta em frequéncia, anélise espectral e de Fourier, métodos

de estimagao de parametros, etc).

A nocao de linearidade é fundamental na ciéncia e na engenharia e esta intimamente
associada ao principio da "superposicao", descrito pela seguinte propriedade: se um es-
timulo S; produz uma resposta R;, e um estimulo Sy produz uma resposta Ry, entao a
superposi¢ao dos dois estimulos, (S; + S2), ird produzir a superposi¢ao das duas respostas,
(R1 + Rs). Na sua forma mais simples, isto é, S; = Sy, a superposi¢ao segue a propor-
cionalidade. Por exemplo, duplicar a entrada para um sistema resulta na duplicacao da
saida [5].

A classe de sistemas lineares é um pequeno subconjunto dos possiveis sistemas. Abrange
muitos casos de interesse ou fornece aproximacoes adequadas que pode-se usar para fins
praticos. Grande parte dos estudos relacionados ao monitoramento e controle de processos

é de fato baseada na anéilise de sistemas lineares, e levou a muitos casos de éxito, desde
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a concepcao de estruturas eletromecanicas complexas até a descricao do comportamento
de economias e crescimento populacional [5].

Entao, é bem verdade que em alguns casos, aproximagoes lineares sao sim suficientes
para aplicacoes praticas. O apelo pelo uso desses modelos lineares acontece, muitas vezes,
devido a sua simplicidade comparada com modelos nao lineares. Mas, em muitas situacoes
préaticas, algumas de suas suposigoes, como a normalidade e a linearidade nos parametros,
nao sao satisfeitas, e representacoes nao lineares devem ser usadas. A escolha de modelos
nao lineares, entretanto, traz consigo um inevitavel aumento na complexidade dos algo-
ritmos a serem estudados, comprometem a simplicidade associada as técnicas lineares a
fim de alcancar um desempenho elevado [2].

Quando se parte de sistemas lineares para sistemas nao lineares, depara-se com uma
situacao mais dificil. O principio da superposicao nao se sustenta mais e as ferramentas
de analise envolvem matematica mais avancada. A dindmica de um sistema nao linear é
muito mais rica que a dinamica de um sistema linear. Existem "fenomenos essencialmente
nao lineares" que podem ocorrer apenas na presenca de nao linearidade e, portanto, nao

podem ser descritos por modelos lineares [26]. Sao exemplos de fenémenos nao lineares:

e Tempo de fuga finito

O estado de um sistema nao linear pode ir ao infinito em tempo finito, o que nao

acontece para sistemas lineares.

e Equilibrios isolados mailtiplos

Um sistema linear pode ter apenas um ponto de equilibrio e, portanto, apenas um
ponto de operacao em estado estacionario que atrai o estado do sistema, indepen-
dentemente do estado inicial. Um sistema nao linear pode ter mais de um ponto de
equilibrio isolado. O estado pode convergir para um dos varios pontos operacionais

do estado estacionério, dependendo do estado inicial do sistema.

e Ciclo limite

Um sistema linear pode ter uma oscilagao estével se tiver um par de autovalores
no eixo imaginario. A amplitude da oscilagao dependera das condigoes iniciais.
Existem sistemas nao lineares que podem entrar em uma oscilagao de amplitude e
frequéncia fixas, independentemente das condicoes iniciais. Este tipo de oscilagao é

conhecido como um ciclo limite.

e Caos

Um sistema nao linear pode ter um comportamento estacionédrio mais complicado

que nao seja equilibrio ou oscilagao peridédica. Tal comportamento é geralmente
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referido como caos. Alguns desses movimentos cadticos exibem aleatoriedade, apesar

da natureza determinista do sistema.

e Miiltiplos modos de comportamento

Um sistema nao linear pode exibir formas muito diferentes de comportamento, de-
pendendo dos valores dos parametros externos. Ou pode até saltar de uma forma de
comportamento para outra de forma autdénoma. Esses comportamentos nao podem

ser observados em sistemas lineares.

Esta listagem retine alguns dos principais fenomenos atribuidos as nao linearidades, em-
bora tenham intimeras outras possibilidades.

A escolha de modelos nao lineares traz consigo um inevitavel aumento na complexidade
dos algoritmos a serem utilizados. Existem razoes fortes para, em uma dada aplicacao,
optar por modelos nao lineares como, por exemplo, o fato de os modelos nao lineares
produzirem certos regimes dinamicos que os modelos lineares nao conseguem representar
[2].

Deste modo, a area de identificacao tem tido consideravel interesse nos iltimos anos
para fins de previsao, supervisao, diagnodstico e controle. Observa-se a aplicacdo em
diversos campos da engenharia, tais como processos quimicos, sistemas biomédicos, sis-
temas socioecondmicos, sistemas elétricos e outros. Contudo, o enfoque neste trabalho é
a identificacao de sistemas voltada ao campo de pesquisas na area de monitoramento de
processos.

Procurando minimizar a complexidade que envolve esse tipo de sistema, surge a mo-
tivacao de se buscar formas mais simples e eficazes na identificacao e modelagem voltada
para o monitoramento desse tipo de processos. Entao, observa-se estudos promissores
utilizando ferramentas como as redes neurais artificiais, que representam uma parte im-
portante do conhecimento na area de sistemas inteligentes, pela sua ampla aplicabilidade
em diversos sistemas, com resultados eficientes na identificacao de sistemas complexos e

nao lineares.

3.2 Redes Neurais Artificiais

Um grande impulso no desenvolvimento de algoritmos é o projeto de modelos de algorit-
mos para resolver problemas cada vez mais complexos. O homem aprendeu muito com
estudos de sistemas naturais, bons resultados foram alcancados através da modelagem da
inteligéncia biologica e natural, chamados assim de sistemas inteligentes [15].

As tentativas de encontrar definigoes do que seria inteligéncia ainda provoca grande

debate. Os dicionérios definem a inteligéncia como a capacidade de compreender, en-
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tender e lucrar com experiéncia, para interpretar a inteligéncia, tendo a capacidade de
pensamento e da razao. Outras palavras-chave que descrevem aspectos da inteligéncia
incluem criatividade, habilidade, consciéncia, emogao e intui¢ao [15].

Os computadores podem ser inteligentes? Alan Turing deu muita atencao a esta
questao. Ele acreditava que as maquinas poderiam ser criagoes que imitam os processos
do cérebro humano e que nao havia nada que o cérebro poderia fazer que um computador
bem projetado nao pudesse também. Enquanto bons resultados tém sido alcancados na
modelagem de pequenas partes de sistemas neurais biolégicos, ainda nao ha solugoes para
o complexo problema de modelar intui¢ao, consciéncia e emocao [15].

As redes neurais sao um campo em evolucao, com origens na neurobiologia. As re-
des neurais artificiais sao uma maneira de criar modelos matematicos que tentam imitar
alguns dos métodos bésicos de processamento de informacoes encontrados no cérebro.
Como nossos cérebros realizam tarefas complexas, as redes neurais modeladas também
sdo consideradas tteis na solu¢do de problemas complexos [45].

Uma definicao mais ampla de uma rede neural é que ela é uma colegao de neurdnios
interconectados que aprendem incrementalmente a partir de seu ambiente (dados) para
capturar tendéncias lineares e nao lineares essenciais em dados complexos, para fornecer
previsoes confidveis para novas situacoes que contenham até mesmo ruido e informacao
parcial [45].

Os trabalhos nessa area tém sido motivados desde o comeco, pelo reconhecimento de
que o cérebro humano processa informacoes de uma forma diferente do computador di-
gital convencional. O cérebro é um sistema de processamento de informacao altamente
complexo, nao linear e paralelo. Ele tem a capacidade de organizar seus constituintes
estruturais, conhecidos por neurénios, de forma a realizar certos processamentos (reco-
nhecimento de padrées, percepgao, e controle motor) [18].

Segundo Haykin [18], as principais caracteristicas do que seja uma RNA sdo:

Uma rede neural é um processador paralelamente distribuido constituido de unidades
de processamento simples, que tém a propensao natural para armazenar conhecimento ex-

perimental e tornd-lo disponivel para o uso. FEla se assemelha ao cérebro em dois aspectos:

1. o conhecimento € adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um processo

de aprendizagem;

2. forcas de conexao entre neurdnios, conhecidas como pesos sindpticos, sao utilizadas

para armazenar o conhecimento adquirido.

O procedimento usado para realizar o processo de aprendizagem é chamado de al-
goritmo de aprendizagem, cuja funcao é modificar os pesos sinapticos da rede de uma

maneira ordenada para atingir o objetivo do projeto desejado [18].
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A modificacao de pesos sinapticos é o método tradicional para o projeto de redes neu-
rais. Este tipo de abordagem é bastante proximo da teoria dos filtros adaptativos lineares,
que ja estd bem estabelecido e com aplicagoes em diversas areas [18,54|. Entretanto, é
possivel também para uma rede neural modificar sua propria topologia, o que é moti-
vado pelo fato de os neurdnios no cérebro humano poderem morrer e que novas conexoes
sinapticas possam crescer [18].

O sistema nervoso humano pode ser visto como um sistema de trés estagios, como
apresentado no diagrama em blocos da Figura 3.3. O centro do sistema é o cérebro,
representado pela rede neural (nervosa), que recebe continuamente informacao, percebe-a
e toma decisoes apropriadas. Dois conjuntos de setas sao mostrados na Figura 3.3. As
setas que apontam da esquerda para a direita indicam a transmissao para frente do sinal
portador de informacao, através do sistema. As setas apontando da direita para a esquerda
indicam a presenca de realimentacao do sistema. Os receptores convertem estimulos do
corpo humano ou do ambiente externo em impulsos elétricos que transmitem informacao
para a rede neural (cérebro). Os atuadores convertem impulsos elétricos gerados pela rede

neural em respostas discerniveis como saidas do sistema [18].

Figura 3.3: Representacao em Diagrama de Bloco do Sistema Nervoso Humano Visto

como Sistema de Trés Estagios.

— Rede —

Atuadores Resposta
&— Neural |&— — 9

Estimulo —>| Receptores

Fonte: Haykin [18].

Como foram inspiradas na estrutura e na funcdo de neur6nios bioldgicos, as redes
neurais aprendem com a interacao de padroes de exemplo, sem necessitarem de um co-
nhecimento das relacoes entre as variaveis que estao sob investigacao. A rede neural ar-
tificial é um conjunto de unidades processadoras que simulam neuronios biologicos e sao
interconectados por um conjunto de pesos (semelhante as conexdes sinapticas no sistema
nervoso) [18].

As sinapses sao unidades estruturais e funcionais elementares que medeiam as intera-
¢oes entre os neurénios. O tipo mais comum de sinapse é a sinapse quimica, que opera
da seguinte forma: um processo pré-sinaptico libera uma substancia transmissora que
se difunde através da juncao sinaptica entre neurdnios e entao age sobre um processo
pos-sinaptico. Assim, uma sinapse converte um sinal elétrico pré-sinaptico em um sinal
quimico e entao de volta em um sinal elétrico pos-sinaptico. Nas descricoes tradicionais
da organizagao neural, assume-se que uma sinapse ¢ uma conexao simples que pode impor

ao neurdnio receptivo excitacao ou inibi¢do, mas nao ambas [18].
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E importante saber que esses niveis estruturais de organizacao sdo uma caracteristica
tnica do cérebro. Eles nao sao encontrados em lugar algum em um computador digi-
tal convencional, e nao se estd proximo de recrid-los com redes neurais artificiais. Os
neuronios artificiais utilizados para construir as redes neurais sao realmente primitivos
em comparagao com aqueles encontrados no cérebro. Apesar disso, com a analogia neuro-
biologica como fonte de inspiracao e com a riqueza das ferramentas teodricas e tecnoldgicas
que se tem acumulado, se tem avancado gradualmente na compreensao das redes neurais
artificiais e o seu uso tem gerado resultados satisfatorios [18].

Um neuro6nio é uma unidade de processamento de informacao que é fundamental para
a operacao de uma rede neural. No diagrama em blocos da Figura 3.4 pode ser observado

o modelo de um neurénio, que forma a base para o projeto de redes neurais (artificiais).

Figura 3.4: Modelo de Neuronio Base para Projetos de RNA.

Bias (ajuste)

b,
(XL O—.-
Fungdo de
Ativagdo
Sinais .\ Uy Vg Saida
{ (D) o0 —

de EiS. B
Entrada =

Jungdo
Aditiva

Pesos
Sinapticos

Fonte: Haykin (Modificada) [18].

Aqui se identifica trés elementos basicos do modelo neuronal:

1. conjunto de sinapses ou elos de conexao, cada uma se caracteriza por seu peso ou
forca propria. Um sinal x; na entrada da sinapse j conectado a um neur6nio k
¢ multiplicado pelo peso sinaptico wy;, onde o indice % refere-se ao neurdnio em
questao e o indice j refere-se ao terminal de entrada da sinapse. Ao contrario de
uma sinapse do cérebro, o peso sindptico de um neurdnio artificial pode estar em

um intervalo que inclui valores negativos bem como positivos;

2. um somador para somar os sinais de entrada, ponderados pelas respectivas sinapses

do neurdnio. Estas fungoes constituem um combinador linear;

3. uma funcao de ativacao para restringir a amplitude da saida de um neur6nio. A
fungao de ativagao é também referida como fungao restritiva ja que restringe (filtra)

o intervalo aceitavel de amplitude do sinal de saida a um valor finito. Tipicamente,
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o intervalo normalizado da amplitude de saida de um neur6nio é escrito como o

intervalo unitario fechado [0,1] ou [-1,1].

Em resumo, as entradas sao apresentadas e ponderadas pelos pesos correspondentes,
somados e transformados através de uma funcao de ativagao para produzir uma saida [45].

Neste modelo, pode ser notado o acréscimo de um bias (ajuste), que tem o efeito
de aumentar ou diminuir a entrada liquida da funcao de ativacao, dependendo se ele é
positivo ou negativo, respectivamente, identificado por by.

Matematicamente, um neurdnio k£ ¢ descrito com as seguintes equagoes:

up = Zwkj:cj (3.1)
j=1

v = U + by (32)
Yk = QU (3.3)
em que Ty, T, T3,..., T, S0 sinais de entrada; wgi, Wio, Wk3,..., Whm, SA0 0S PESOS

sinépticos do neurdnio k; uy é a saida do combinador linear devido aos sinais de entrada;
br € 0 bias; v € up com a aplicagdo do bias; ¢(.) é a fun¢ao de ativacdo; e yx é o sinal
de saida do neurdénio. O uso do bias by é feito para aumentar os graus de liberdade,
permitindo uma melhor adaptacao, por parte da rede neural, ao conhecimento a ela
fornecido. Tem o efeito de aplicar uma transformacao na saida u; do combinador linear,
como demonstrado na Equacao (3.2).

A fungao de ativagao, definida pelo termo ¢(.), é responsavel pela saida do neuronio,
conforme ja citado anteriormente na Equacao (3.3). Existem alguns tipos bésicos de
fungoes de ativagdo, por exemplo, fungao de limiar, fun¢do linear por partes (piecewise)
e funcao sigmoide. A funcao sigmoéide é um dos modelos mais utilizados em projetos de
redes neurais [18].

O grafico desta func¢ao (sigmoide), observado na Figura 3.5, forma um "S", é uma
funcao continua nao linear que permanece dentro de alguns limites superiores e inferiores.
Nao linear significa que a saida da funcao varia nao linearmente com a entrada; esse

aspecto permite que redes neurais facam mapeamento nao linear entre entradas e saidas

143].
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Figura 3.5: Grafico Funcao Sigmoéide.
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Fonte: Sandhya [45].

Algumas regras foram desenvolvidas para os diferentes tipos de aprendizado. Um tipo
de aprendizado é o supervisionado, que requer um conjunto de treinamento que consiste
em vetores de entrada e um vetor de destino (saida desejada) associado a cada vetor de
entrada. O objetivo com o treinamento supervisionado é ajustar os valores de peso de
forma que o erro entre a saida real e a saida desejada seja minimizado [15].

Existem diferentes tipos de redes neurais que aprendem sob supervisao, pode-se citar,
por exemplo, redes neurais alimentadas adiante (feedforward) de multiplas camadas, redes

feedforward em cascata e recorrentes.

3.2.1 Tipos de Redes Neurais

Os tipo de redes neurais com aprendizado supervisionado podem ser diferenciados uns
dos outros por ter ou nao lacos de realimentacao.

As redes que nao possuem lagos de realimentacao sao chamadas de redes neurais
alimentadas adiante (feedforward). Esse tipo de rede recebe sinais externos e simplesmente
propagam esses sinais por todas as camadas para obter o resultado (saida) da rede neural.
Nao ha conexoes de realimentacao para as conexoes anteriores, as conexoes sao feitas
somente para neuronios da camada seguinte |15].

Ja as que possuem lacos de realimentacao sao chamadas de recorrentes. As redes
neurais recorrentes, por outro lado, tém conexoes sinapticas realimentadas (ou lagos de
realimentagao) permitindo o fluxo de sinais de ativagao e saida neurais entre neurénios de
camadas distintas para modelar as caracteristicas temporais do problema que esta sendo
aprendido [15].

As redes feedforward tém sido aplicadas com éxito para resolver diversos problemas

considerados dificeis, complexos [18]. Visto isto, nesta tese sao testadas redes neurais com
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aprendizado supervisionado sem realimentacao.

Redes Neurais Alimentadas Adiante (Feedforward)

e Redes Neurais Feedforward de Miultiplas Camadas

As redes alimentadas adiante de miltiplas camadas (multilayer feedforward networks)
comumente chamadas de perceptron multicamada (multilayer perceptron - MLP)
sao redes bastante difundidas na literatura. Neste tipo de redes h& a presenca de
uma camada de entrada que recebe os sinais, uma camada de saida e uma ou mais
camadas ocultas (intermediarias). O termo "oculto" ¢é devido ao fato de que essa

parte da rede neural ndo é vista diretamente da entrada ou saida da rede [18].

Os no6s de origem na camada de entrada da rede fornecem os respectivos elementos do
padrao de ativagao (vetor de entrada), que constituem os sinais de entrada aplicados
aos neuronios (nos de computagao) na segunda camada (ou seja, a primeira camada
oculta). Os sinais da segunda camada sdo usados como entradas para a terceira
camada, e assim por diante, para o resto da rede. Tipicamente, os neurdnios em
cada camada da rede tém como entradas apenas os sinais de saida da camada
precedente. Os sinais de saida dos neuronios na camada de saida (final) da rede
constituem a resposta geral da rede ao padrao de ativacao fornecido pelos nos de

origem na (primeira) camada de entrada.

Na Figura 3.6 é apresentada uma rede neural feedforward multicamada para o caso
de uma tnica camada oculta. A rede da Figura 3.6 é referida como uma rede 10-4-2,
porque possui 10 nés de origem, 4 neuronios ocultos e 2 neurdnios de saida. Por
exemplo, uma rede feedforward com m nés de origem, h; neurdnios na primeira
camada oculta, hs neuronios na segunda camada oculta e ¢ neurénios na camada

de saida é referida como uma rede m-h;-ho-q [18].
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Figura 3.6: Redes Alimentadas Adiante com uma Camada Oculta e uma de Saida.

Camada de Camada de Camada de
entrada de neurdnios neurdnios
nos de fonte ocultos de saida

Fonte: Haykin [18|.

A saida de uma rede neural alimentada adiante para qualquer padrao de entrada z,
é calculado como uma tnica passagem direta pela rede. Para cada unidade de saida
ok, tem-se (assumindo que nao ha conexdes diretas entre as camadas de entrada e
saida) [15]:

Okp = for (netwmp)

J+1
~ fu ( S iy (e, ,p>)
j=1

J+1 I+1
ok ( Z Wi fyj ( Z Ujizi,p) (3.4)
j=1

i=1

em que for € f,1 530, respectivamente, a funcao de ativagao para a unidade de saida
oy e a unidade oculta y;; wy; € o peso entre a unidade de saida o, e a unidade oculta
Yr; zip € 0 valor da unidade de entrada z; do padrao de entrada z,; a (I 4+ 1)
unidade de entrada e a (J + 1) unidade oculta sdo unidades de polarizacio que

representam os valores de limiar de neurdénios na préoxima camada.
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Uma rede é dita totalmente conectada quando cada um dos nés da rede esta conec-
tado a todos os n6s da camada adjacente seguinte. Entretanto, se alguns dos elos
de comunicagao (conexdes sinapticas) estiverem faltando na rede, pode-se dizer que

ela esté parcialmente conectada [18].

e Redes Neurais Alimentadas Adiante (Feedforward) em Cascata

A rede neural alimentada adiante em cascata é uma variacao da rede Feedforward, é
uma rede multicamada em que todas as unidades de entrada tém conexoes diretas
com todas as unidades ocultas e com todas as unidades de saida. Além disso, as
unidades ocultas estao em cascata. Ou seja, a saida de cada unidade oculta serve
como uma entrada para todas as unidades ocultas subsequentes e todas as unidades

de saida [15]. Na Figura 3.7 é apresentada uma rede neural em cascata.

Figura 3.7: Rede Neural em Cascata
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Fonte: Andries [15].
A saida de uma rede neural em cascata pode ser obtida pela Equagao4.1 [15]:
I+1 J I+1 Jj—1
Okp = fob ( Z Upiz; + Z Wj fyi < Z Vi + Z Sﬂyl>> (3.5)
i=1 j=1 i=1 I=1

em que ug; representa o peso entre a unidade de saida k e a unidade de entrada i,

sj € um peso entre unidades ocultas j e [, e y; é a ativagao da unidade oculta [.
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Neste ponto, é importante notar que o treinamento da rede neural em cascata con-
siste em encontrar valores de peso e o tamanho da rede neural. O treinamento
comega com a arquitetura mais simples contendo apenas (I + 1)K pesos diretos en-
tre as unidades de entrada e saida (indicado por quadrado sélido na Figura 3.7) Se a
precisao da rede neural em cascata é inaceitavel, uma unidade oculta é adicionada,
o que adiciona outros (I + 1)J + (J — 1) + JK pesos para a rede. Se J = 1, a
rede inclui os pesos indicados pelos quadrados e circulos preenchidos na Figura 3.7.

Quando J = 2, os pesos marcados por triangulos preenchidos sao adicionados [15].

Até este ponto, comentou-se como as redes neurais podem ser usadas para calcular
um valor de saida dada uma entrada. Alguns tipos de algoritmos podem ser utilizados

para o treinamento das redes neurais.

3.2.2 Algoritmos de Treinamento

Existem varios algoritmos para realizar o treinamento de uma rede Feedforward. Pode-se
citar alguns métodos, por exemplo, os métodos utilizando gradiente descendente com e
sem momentum, gradiente conjugado e de quasi-newton, no qual se pode incluir o método
de Levenberg-Marquardt. Esses métodos possuem em comum o emprego da retropropa-
gacao para o calculo das derivadas parciais das varidveis de saida da rede em relacao aos
parametros de ajuste ou pesos sinapticos [53].

O treinamento com retropropagacdo (backpropagation) é um algoritmo de aprendi-
zagem supervisionada que utiliza pares (entrada, saida desejada) para, por meio de um
mecanismo de correcao de erros, ajustar os pesos sinapticos da rede, minimizando o erro
quadratico médio (EQM) entre o valor desejado e o valor da saida atual da rede |30].

Neste tipo de treinamento, um sinal de erro é propagado de volta através da rede,
comecando com os neuronios de saida e se movendo em direcao aos neurénios de en-
trada. As sinapses sao entao modificadas com base na atividade neural e no sinal de erro
retropropagado [24].

Entao, existem duas fases para o treinamento, cada uma em um sentido da rede. A
fase de propagagao (forward), em que é realizado o célculo das saidas e seus respectivos
erros e a fase de retropropagacao (backward), em que é realizada a atualizacao dos pesos
sindpticos de suas conexdes |30].

Uma representacao completa do conjunto de treinamento é denominada época. O
processo de aprendizagem ¢ repetido de época em época até o erro sobre todo o con-
junto de treinamento convergir para um valor minimo, ou até que o ntumero de iteracoes,
determinado anteriormente, tenha sido atingido |18].

O treinamento com retropropagacao pode ser realizado por algoritmos diferentes. Na
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Tabela 3.1 estao apresentados alguns algoritmos de treinamento, sendo diferenciados pela
estratégia de otimizacao utilizada para realizar os ajustes nos pesos e bias da rede neural,
como também a sigla que representa cada um. As funcoes de treinamento apresentadas
precisam do algoritmo com retropropagacao (backpropagation). Como nesta tese utilizou-
se o software MATLAB nas simulagoes para o projeto das redes neurais, também estao

apresentadas na Tabela 3.1 as fun¢oes do MATLAB referentes aos métodos citados.

Tabela 3.1: Algoritmos de Treinamento e Seus Métodos de Otimizagao.

Funcao
Método Algoritmo de Treinamento Sigla
MATLAB

Gradiente Conjugado  Gradiente conjugado escalonado .
SCG trainscg

(2° ordem) (Moller, 1993)
quasi-Newton Levenberg-Marquartd
LM trainlm
(2° ordem) (Hagan and Menhaj, 1994)

Gradiente Conjugado e
Método da secante de um passo
quasi-Newton 0SS trainoss
(Battiti, 1992)
(2° ordem)

Fonte: Werle (Modificada) [53].

O backpropagation padrao emprega o gradiente descendente como método de apro-
xima¢ao do minimo da fungao erro, o algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM) utiliza
uma aproximagcao pelo método de Newton, obtida a partir da modificacao do método de
Gauss-Newton [25].

Métodos do tipo quasi-newton ou secante é uma classe de algoritmos que é baseada nos
métodos de Newton. O método Levenberg-Marquardt é considerado do tipo quasi-newton.
Foi incorporado ao algoritmo de retropropagacao do erro para resolver problemas de
otimizagdo que aparecem no treinamento de redes multicamadas [53].

O método de Gradiente Conjugado é um método alternativo aos métodos de quasi-
newton e gradiente descendente. E projetado para exigir menos calculos que o método
de Newton e apresentar taxas de convergéncia maiores que as do método do gradiente.
Como exemplo, pode-se citar o algoritmo Gradiente Conjugado em Escala (SCG) [53].

Como os algoritmos de quasi-newton requerem mais armazenamento € recurso compu-
tacional em cada iteracao que os algoritmos de gradiente conjugado, existe a necessidade
de uma aproximacao secante com menor armazenamento e computacao. O método de
secante em um passo (One Step Secant - OSS) é uma tentativa intermediaria entre os

algoritmos de gradiente conjugado e os algoritmos quasi-newton. Neste método, o termo
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secante provém do fato de que as derivadas sao aproximadas por secantes avaliadas em
dois pontos da fungado, onde neste caso a fung¢ao é o gradiente [53].

Sao realizadas comparacoes do comportamento de diferentes algoritmos de treina-
mento, com o objetivo de contribuir para as pesquisas na area, além de encontrar o
algoritmo que mais se adapte ao conjunto de dados para a implementacao dos sensores
virtuais para o monitoramento da plataforma em estudo seguindo a metodologia proposta.

Nos tltimos anos, aumentou a quantidade de trabalhos que tratam do desenvolvimento
de sensores virtuais que utilizam redes neurais artificiais. Isto acontece devido aos bons
resultados apresentados quando essa tecnologia ¢ aplicada a sistemas complexos e nao
lineares, como é o caso do transporte fluidico em tubulagoes. As redes neurais podem
ser aplicadas em diversas areas, assim como, para o que é de interesse desta tese, no

monitoramento de processos, utilizando a linha preditiva.

3.3 Sensores Virtuais

O sensor é um dispositivo que responde a estimulos, fazendo com que a variavel de inte-
resse seja expressada de outra forma, em uma variavel correspondente mensuravel, como
deslocamento, pressao ou tensao elétrica, por exemplo [41]. As medi¢oes de um sensor real
podem ficar indisponiveis devido a falhas, remocao para manutencao ou reparos. O uso
de sensores virtuais pode ser uma boa alternativa para solucionar esse tipo de problema,
com a possibilidade de inferir valores dessas variaveis que estejam indisponiveis [17].

Os sensores virtuais sao modelos matemaéticos que permitem inferir varidveis relevantes
de interesse (ndo medidas) com base em sua dependéncia de um conjunto de outras
variaveis (disponiveis medidas no processo) que se relacionam com as variaveis de interesse
que por algum motivo ndo estdo sendo medidas diretamente [35].

A utilizacdo do conceito de sensores virtuais ja é estudada e esta ligada a modelagem
matemaética de processos com abordagem na predicao de propriedades a partir de dados da
planta. Os primeiros sensores virtuais surgiram a partir de sistemas de controle indiretos,
nos quais a variavel a ser controlada (primaria) era controlada através do comportamento
de outras varidveis (secundarias). Um dos primeiros sensores virtuais desenvolvidos foi o
estimador inferencial de Brosilow, apresentado no final da década de 70 [21].

A ideia do uso do sensor virtual é a existéncia de situagoes em que haja algum impedi-
mento do uso de sensores reais, podendo acontecer por falha ou remog¢ao para manutencao,
por exemplo. Nestes casos, o sensor virtual poderia agir substituindo a indisponibilidade
(momentanea ou permanente) do sensor real na planta [34].

O sensor virtual pode ser considerado como o resultado da associacao das técnicas de

modelagem e identificagdo de sistemas e da tecnologia de instrumentos inteligentes, que
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aliados a sistemas digitais como microprocessadores ou microcontroladores, modificam
seu comportamento, operando computacionalmente as informacoes medidas para melhor
se adaptar a coleta e manipulacao dos dados de um processo transmitindo-os da melhor
forma possivel [34].

Essa associacao entre sensor e modelo é uma ideia fundamental do sensor virtual.
Podemos separar essa ideia em duas partes distintas: a parte do sensor real ou conjunto
desses sensores, que adquirem variaveis relacionadas com a variavel desejada e a parte do
sensor virtual, o modelo desta relacao, geralmente implementado em software, capaz de
fornecer, por meio de simulagdo, uma estimativa da variavel desejada |34].

Os sensores virtuais possuem um grande ntimero de propriedades atrativas, dentre elas

podem ser destacadas as seguintes [35]:

e podem trabalhar de forma paralela com sensores reais, dando informacoes 1iteis para

a deteccao de falhas, permitindo assim uma operacao mais confidvel do processo;

e podem ser implementados no hardware existente, e podem retornar os parametros

do sistema quando se faz necessaria alguma modificagao;

e sao capazes de fazer estimativas de dados em tempo real, superando os atrasos
introduzidos por meio de sensores reais lentos, melhorando assim o desempenho das

estratégias de controle.

Pode-se dividir a construgao de um sensor virtual em cinco etapas, como sendo [34]:
1. aquisi¢ao e armazenamento de dados do processo;

2. pré-processamento dos dados, com o objetivo de eliminar em grande parte a presenca

de ruido e outliers (dados fora do padrao);
3. escolha das variaveis a serem usadas e construcao do modelo;

4. validacao do modelo por meio de um conjunto de dados independente;

ot

aplicagao do modelo na planta e monitoramento online.

Na Figura 3.8 é apresentado um diagrama do funcionamento de um sensor virtual de
forma simplificada. A varidvel y é a saida real do processo. Se acontecer alguma falha
que faca com que esta variavel y nao possa ser medida diretamente, é possivel utilizar a
variavel = (outra variavel medida do processo que se relaciona com a variavel de interesse)
para realizar a inferéncia do valor de interesse que estd indisponivel. Consultando um

banco de dados histérico do processo e, utilizando algoritmos matematicos de inferéncia,
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é possivel realizar calculos para gerar uma estimativa da variavel y. Este valor inferido é

chamado de " na Figura 3.8.

Figura 3.8: Diagrama do Processo de Funcionamento do Sensor Virtual.
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O objetivo nesta tese é utilizar os sensores virtuais funcionando em paralelo com os
sensores reais, de forma redundante, podendo substituir os sensores reais caso venham a
falhar. Na Figura 3.9 pode ser observado o diagrama de um processo com sensor virtual
conectado paralelamente. Na Figura, as variaveis u; ... u, sao as entradas, p; ... px sao
perturbacoes, y; ... ¥, os sinais de saidas dos sensores reais e ¥ ...7,, 0s sinais de saidas

estimados (sensores virtuais).

Figura 3.9: Sensor Virtual Conectado a uma Planta.
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As setas pontilhadas sdo para indicar que as entradas e saidas do processo sao variaveis
utilizadas no desenvolvimento dos sensores virtuais. Com as entradas u; ... u,, as saidas
Y1 .- Ym € a base de dados historica armazenada do processo (relacdo de entradas e saidas

que se relacionam no processo), o sensor virtual infere os valores de ¢ ...7J,,. Nesta tese,
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para o desenvolvimento dos sensores virtuais, ¢ utilizado um processo com duas entradas
e duas saidas. Mas este niimero nao necessariamente precisa ser o mesmo, pode-se ter
processos com diferentes nimeros de entradas, saidas e perturbacoes. Além das entradas
e saidas do processos, valvulas manuais existentes na plataforma de teste (apresentada no
Capitulo 4) sdo utilizadas para gerar perturbagdes no sistema e avaliar o desempenho dos
sensores virtuais desenvolvidos.

Técnicas de modelagem especificas para sensores virtuais usando redes neurais cons-
tituem um interessante desenvolvimento a ser pesquisado. Em geral, a area de sensores
virtuais ¢ um importante campo para pesquisa, que pode conduzir a aplicacoes industri-
ais, fornecendo monitoramento confiavel e aumentando a robustez das malhas de controle

[34].

3.4 Monitoramento de Processos

O monitoramento de processos é importante em operagoes de sistemas automatizados.
E responsavel pela observacio e identificacdo de problemas que ocorram prejudicando
o desempenho do processo. O monitoramento de processo industrial permite uma acao
focada e eficaz. Entao, torna-se uma importante solucao, aumentando significativamente
a produgao e reduzindo problemas que afetam o processo [48].

A tendéncia nos sistemas de engenharia é aumentar sua complexidade, principalmente
em virtude da necessidade de realizar tarefas complexas e de alta precisio. A medida que
esses sistemas, com muitas entradas e saidas, se tornam mais complexos, a descricao do
sistema requer um grande niimero de equagoes [41]. Essa crescente complexidade e grau de
integragao nesses sistemas aumentou a possibilidade da ocorréncia de falhas acontecendo
localmente em algum ponto do sistema e que possam ter seus efeitos propagados para
outras partes, tornando maiores as consequéncias [48].

A motivacao para o projeto de um sistema de monitoramento de processos bem su-
cedido é clara; se nao forem verificadas, falhas podem causar problemas que variam de
impacto, desde incomodos até desastres [48|.

E necessario ser feita a identificacio de sistemas para realizar o monitoramento. Os
métodos por inferéncia sao amplamente difundidos nas indastrias, mas uma quantidade li-
mitada de técnicas sao utilizadas para seu desenvolvimento [53]. Neste trabalho, utiliza-se
as redes neurais artificiais no processo de identificacao de sistemas para realizar inferéncias
para o monitoramento de processos.

Esses métodos utilizando redes neurais, voltados para a inferéncia de valores (siste-
mas de inferéncia) podem atuar auxiliando no monitoramento e otimiza¢do de plantas

industriais. Fornecem medicoes mais rapidas e confidveis a um custo reduzido, quando
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comparado a métodos tradicionais de analises [53]. Os métodos de caracteriza¢io compos-
tos por sistemas inferenciais, sao ferramentas valiosas para serem empregadas em diversos
setores da industria, tais como refinarias, plantas quimicas e processamento de alimentos,

dentre outras.

Com os temas abordados, é possivel observar a complexidade de se identificar e mo-
delar sistemas nao lineares complexos; o avanco do uso dos sensores virtuais e das redes
neurais artificiais com o objetivo de estimar valores para o monitoramento de processos,
motivando assim, a construcao desta tese, que tem como objetivo principal apresentar
uma metodologia para desenvolvimento de sensores virtuais para monitoramento de va-
riaveis de processos complexos nao lineares e com miltiplas entradas e maltiplas saidas,
utilizando redes neurais nas estimativas das variaveis.

No capitulo 4 é apresentada a descrigao da plataforma de testes (sistema de transporte

fluidico) utilizada no trabalho.



Capitulo 4

Descricao da Plataforma de Teste

(Sistema de Transporte Fluidico)

O processo de incrustacao é o actimulo e deposito de materiais organicos e/ou inorganicos
em superficies. Este processo ocorre comumente no interior das tubulacoes utilizadas,
principalmente, nas industrias quimica, petrolifera, alimenticia e farmacéutica. Tal fato
torna-se um grande problema, pois a incrustacao reduz o diametro interno do tubo e
consequentemente aumenta a pressao interna, podendo ocasionar o entupimento ou até
mesmo o rompimento da tubulacdo. Além disso, aumenta o consumo de energia e o custo
com a manutengao [8]. Fatores inerentes a este processo sao as variagbes de grandezas
fisicas (temperatura, pressdo e vazao) e quimicas (natureza do material incrustante).

Logo, o monitoramento de um sistema de transporte fluidico baseado nas variaveis de
processo de incrustacao ¢ uma das solugoes consideradas para a reducao e a prevencao
deste fendémeno, de forma a entender e quantificar o papel das vérias condi¢oes operacio-
nais no sistema com incrustagao [37].

Embora quantificar a quantidade de incrustacao no interior de tubulacoes em processos
industriais seja um fator importante, nao é o objetivo nesta tese. Nesta tese é realizado
o monitoramento das varidveis de interesse (valores de pressdo e vazao) no processo de
transporte fluidico. Essas variaveis podem sofrer alteracoes caso exista um aumento de in-
crustacao, e o monitoramento é realizado justamente para o acompanhamento dos valores
dessas variaveis, para se garantir que o processo esteja funcionando dentro do esperado,
mas a conexao com o valor da quantidade de incrustacao nao é realizada.

A plataforma utilizada nos experimentos é uma plataforma experimental de trans-
porte fluidico em uma tubulacao, que esté localizada no Laboratoério de Instrumentacao
Eletronica e Controle (LIEC), na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

A plataforma é composta de sensores, para adquirir os dados de pressao e vazao,

atuadores, para receber um sinal proveniente do controlador e agir sobre o sistema e o

32
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Controlador Logico Programavel (CLP), que processa os dados adquiridos por meio de
uma linguagem propria (Ladder) e que sdo visualizados por meio da interface homem-
maquina (IHM).

Uma fotografia da plataforma de testes é apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1: Fotografia da Plataforma de Deteccao de Incrustacao.
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Fonte: Melo et al. [10].

A plataforma possui trés tipos de sensores. Sao eles o sensor de vazao, o sensor de
pressao e o sensor de temperatura. Comentaremos apenas sobre o sensor de pressao e o
de vazao, que sao as variaveis de interesse para este trabalho.

A plataforma é caracterizada como um sistema de monitoramento com tubos de ferro
galvanizado de diferentes diametros, 1", 1 %" e 2", cada um com seus sensores de vazao
e de pressao, respectivamente (neste trabalho, foi observado o tubo de 2" de diametro).
Utilizou-se sensores de pressao e de vazao, além de atuadores, no intuito de realizar o
monitoramento da plataforma de transporte fluidico nos tubos de 2" de diametro.

Quanto a comunicacao, o CLP se comunica com os outros dispositivos da planta por
uma malha de corrente com sinal na faixa de 4 a 20 mA [40].

Cada tubo possui um sensor de vazao do tipo Turbine flowmeters e um de pressao do
tipo StrainGauge. Os de vazao medem a velocidade de escoamento do fluido de acordo com
a frequéncia de pulsos produzidos devido a rotacao da hélice instalada na direcao da vazao.

A eles conectados existem transmissores da medida com painel de visualizacao fornecendo
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leituras na escala de vazdo de 3 a 38 LPM (litros por minuto) [39,49|. J& o sensor de
pressao do tipo Strain Gauge baseia-se no principio de variacao da resisténcia de um fio,
em que através da interligacao das quatro tiras extensiométricas constituintes em um
circuito tipo ponte de Wheatstone ajustada e balanceada para condicao inicial, consegue
medir a pressao por meio do desbalanceamento proporcional a variacao da resisténcia de
cada fita [4,55].

No tubo principal had uma valvula de controle que pode ser acionada remotamente
através do CLP, ela é considerada um dos atuadores do sistema. Além da valvula de
controle, ha um inversor de frequéncia que controla a velocidade de rotacao do rotor da
bomba centrifuga.

O fluido utilizado no processo (dgua) ¢ armazenado em um reservatorio de 100 litros.
No sistema de transporte fluidico em estudo, tem-se que os dados adquiridos pelos sensores
sao enviados as entradas do modulo EM235 (formado por conversores A /D, que convertem
um sinal analogico de entrada de tensdao (0 a 10 V), ou corrente (4 a 20 mA), em um valor
digital). Tais dados sao processados pela CPU do CLP em um programa escrito em Ladder
e visualizados no microcomputador através de uma interface homem-maquina (THM),
implementada no software LabVIEW e funcionando via padrao OPC (OLE for Process
Control). Este padrao, através da rela¢ao servidor-cliente, permite que o Lab VIEW tenha
acesso as varidveis de interesse do codigo em Ladder, desde que o servidor OPC seja
configurado corretamente com as especificacoes do CLP.

Para realizar a atuacao no sistema, a frequéncia de operacao da bomba pode ser
definida pelo usuério via THM, enviando-se ao inversor de frequéncia um sinal com valores
na faixa de 0 a 10 V pela saida do modulo EM232 do CLP (para cada frequéncia definida,
tem-se um valor de tensao referente), correspondente ao valor de frequéncia especificado
pelo usuério na interface.

Da mesma forma, o estado da valvula de controle pode ser alterado via THM, enviando-
se para o atuador um sinal na faixa de 4-20 mA pela saida do moédulo EM235 do CLP
(Para cada posi¢ao de abertura da valvula, tem-se uma corrente referente). Esta alteracao
também pode ser acompanhada na interface, ja que o sinal de feedback da valvula de
controle, presente na escala de 1-5 V, é uma das entradas do médulo EM235.

Assim, nesta tese considera-se quatro variaveis, duas entradas e duas saidas. A posicao
da vélvula de controle e a frequéncia de operacao da bomba sao utilizadas como entradas
do processo, atuando no sistema. E a vazao e pressao medidas na tubulagao, sao as saidas
do sistema, sendo as varidveis de interesse para o monitoramento e controle do processo.

Para um melhor entendimento fisico sobre o sistema de transporte fluidico montado,
é apresentado um estudo na area de mecanica dos fluidos para analise do comportamento

hidrodinamico da plataforma, realizado anteriormente por Melo [10].
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Comportamento Hidrodindmico na Plataforma Alvo

Quando um fluido viscoso escoa no interior de um conduto, seja ele forcado ou nao,
ha o surgimento de forgas cisalhantes exercidas pela face interna da parede do conduto na
camada limite do fluido, que reduzem a capacidade de fluidez ao longo do escoamento. O
fluido, ao escoar, dissipa parte de sua energia, principalmente sob a forma de calor. Essa

perda de energia hidraulica ¢ denominada de perda de carga, que pode ser dividida em:

e Perda localizada (devido & presenga de acessorios em pontos particulares do con-
duto, tais como ampliacoes, reducoes, curvas, valvulas com &area transversal nao

constante);

e Perda distribuida (devido ao atrito do fluido com as paredes do conduto, ao longo

de toda a sua extensdo, com area transversal constante) [14].

Sendo assim, a perda de carga total do sistema fluidico h,r resulta da soma das perdas
distribuida (h; ) e localizada (hi,,) na tubulac¢do, podendo ser expressa pela Equagao (4.1)
[16].

+Zki)g

=0

har = hi + hip = (f% (4.1)
em que: hir é a perda de carga total [m.c.a = metros de coluna d’dgual; f é o coeficiente
de atrito de Darcy-Weisbach [adimensional]; L é o comprimento da tubulagdo [m]; D é
o diametro da tubulacao |ml; k; é o coeficiente de perda de carga cinética caracteristico
do acessorio [adimensional]; u é o namero de coeficientes de perda de carga cinética
caracteristico (cada tipo de acessorio tem um); g é a aceleracio da gravidade [m/s?| e V

é a velocidade média de escoamento [m/s| obtida pela Equagao (4.2).

V= % = % (4.2)
sendo @ a vaziao medida [m3/s] e R ¢ o raio do tubo |m)].

O escoamento de um fluido pode ocorrer em regime laminar ou turbulento, existindo
diferencas qualitativas e quantitativas entre eles. Quantitativamente, o parametro que
determina o tipo de regime de escoamento é o nimero de Reynolds, calculado com a

Equacao (4.3).

Re = —— (4.3)

em que: Re é o namero de Reynolds [adimensional]; p é a massa especifica do fluido

[kg/m3]; e u é a viscosidade dinamica do fluido [Pa . s|.
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Dependendo de qual seja o regime de escoamento, o coeficiente de atrito é obtido pelas

Equacio (4.4) ou Equacao (4.5):

e regime laminar [16]:
64
amiar — 15 4.4
i oo (4.4)
e regime turbulento: Descrita pela equacao de Colebrook-White na forma explicita,

proposta por Haaland em 1983 e com desvios relativos inferiores a £1,5% [11]
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Entre as regioes laminar e turbulenta existe uma zona de transicao, na qual o escoa-

em que: & — rugosidade relativa do fluido.

mento tem caracteristicas alternadamente laminares e turbulentas. A gama de valores de
niimero de Reynolds correspondentes a esta regiao de transigao pode ser muito extensa,
variando entre 2300 (valor usualmente aceito para projetos com condutos de superficie
rugosa) a 4000. Além disso, o coeficiente f é impreciso nessa faixa, ndo podendo ser
predito, devendo ser usada a solucao gréafica. Para fluidos Newtonianos, emprega-se o
Diagrama de Moody para estimar tal valor [33,42].

Utilizando-se as Equagdes (4.1) a (4.5) e os valores pré-definidos dos coeficientes de
perda de carga cinética de cada acessorio presente na plataforma, foi implementada uma
rotina no MATLAB que permitiu a caracterizacao grafica em escala logaritmica do com-
portamento hidrodinamico do sistema. Na plataforma de testes, foram utilizados os se-

guintes valores como parametros [10]:

Tubulagdo principal (Tubo de 2”)
e diametro do tubo: D = 0,0508 m;

e rugosidade absoluta do tubo: & = 1,5.107* m (valor referente a tubos de ferro

galvanizado);
e comprimento total da tubulacao: L — 5,12 m;
Fluido (Agua)
e massa especifica da agua: pagu, — 10° kg/m?;
e viscosidade dinamica da dgua: flggue — 1,01.1072 Pa . s

Acessorios (Tubulacao principal) [28]
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joelho de 90° padrao (4 unid.): k; = 0,90;

e unido (2 Unid.): ke = 0,40;

e t& com derivagao fechada (2 unid.): k3 = 0,60;

e vilvula globo totalmente aberta (1 unid.): k4 = 10,0;
e ampliacdo gradual (2 unid.): ks = 0,30;

e reducao gradual (1 unid.): kg = 0,15.

O valor adequado do set-point esta associado & determinacao experimental da zona
de transicao do regime laminar para o regime turbulento durante o escoamento do fluido
na plataforma de testes. Dessa forma, realiza-se um ensaio, iniciando o sistema com
um escoamento de baixa velocidade média e aumentando-a gradualmente por meio da
variacao da frequéncia do inversor de frequéncia. Ao atingir a frequéncia maxima de
operagao da bomba (no caso, 60 Hz), retorna-se gradualmente ao modo de escoamento
inicial de maneira analoga [10].

Foi realizado um ensaio para o levantamento da curva caracteristica, e consequen-
temente, da lei de formacao, que expressasse a relacao entre a vazao medida no tubo
principal e a frequéncia de operacao da bomba utilizada. Para cada incremento de 0,02
Hz, obteve-se uma respectiva medicao de vazao, de forma a contemplar aproximadamente
os fundos de escala do sensor de vazao e do inversor de frequéncia. Dessa maneira, fez-se a
aquisicao de 2608 medidas de vazao e armazenou-se em um arquivo .7zt gerado pelo bloco
Write LabVIEW Measurement File, presente no diagrama de blocos da Interface Homem
Maquina (IHM) implementada via LabVIEW, que aplicadas na fun¢ao polyfit e plot, per-
mitiram obter os coeficientes do polindmio estimado, representado na Equacao (4.6), e

tragar a curva caracteristica experimental, respectivamente [10].

vaz = 0,6597 x freq — 2,0131 (4.6)

em que: vaz é a vazao medida [LPM = litros por min], tendo um desvio de aproximada-
mente £0,5 com relag¢do ao valor real medido; freq é a frequéncia de operacao |Hz|.
Por meio do polinomio estimado aplicado na funcao polyval, pode-se confirmar a line-

aridade existente entre os parametros, como pode ser observado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Curva Caracteristica Estimada por Ajuste Polinomial (Trago Superior) So-

breposta pela Curva caracteristica Experimental Vazao versus Frequéncia (Traco Sobre-

posto).
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Fonte: Melo et al. |10].

Em relacao ao ensaio de determinacao da zona de transicao entre os regimes, iniciou-se

com uma frequéncia de 15 Hz, aumentou-se a frequéncia com um passo de mesmo valor

(0,02 Hz) até o valor maximo e em seguida diminuiu-se no mesmo passo até o valor inicial,

armazenando-se todos os valores de vazao obtidos. Em um intervalo de 2400 segundos,

o ensaio foi realizado completamente. A curva experimental obtida é apresentada na

Figura 4.3 [10].
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Figura 4.3: Curva experimental Vazao versus Tempo (linha tracejada) e Frequéncia versus

Tempo (linha tracejada e pontilhada).

Ensaio para determinagéo da zona de transicao entre

regimes de escoamento
40 T T T T 100

o0l - A} 450

Vazao Medida [LPM]
~
Frequéncia de operacao [Hz]

i i i i 0
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [s]

Fonte: Melo et al. [10].

De posse dos valores de vazao (ou de frequéncia, utilizando a Equacdo (4.6)), calculou-
se as velocidades médias de escoamento e os nimeros de Reynolds através da Equagao (4.2)
e Equacao (4.3), respectivamente. Posteriormente, foram calculados os coeficientes de
atrito relacionados a cada regiao de escoamento e consequentemente, as perdas de carga
do sistema. No caso da zona de transicao, como o coeficiente de atrito nao pode ser
predito, utilizou-se o Diagrama de Moody, no qual o valor estimado foi igual a 0,046, que
estd associado graficamente ao valor da rugosidade relativa para tubos de ferro galvanizado
[10].

A analise do comportamento hidrodinamico da-se pelo grafico logaritmico hy XV, em
que segundo Lopes et al. [33], ocorrera um fenémeno de histerese devido a perda de carga
nesta zona também depender do sentido de variacao da velocidade de escoamento, como

observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Gréfico Logaritmico h;; XV, com Destaque as Velocidades Inicial (V;) e Final
(V) da Zona de Transicio.
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Fonte: Melo et al. [10].

Porém, tal grafico foi gerado por variacoes na abertura de uma valvula de regulagao
acoplada a bomba centrifuga. Por isso, esse método de determinacao da zona de transicao
foi usado com modificagoes, ou seja, com variacoes na frequéncia do inversor para se obter
um resultado proximo do esperado [10].

O grafico logaritmico da plataforma de testes pode ser observado na Figura 4.5. Como
nao ¢ utilizada uma valvula de regulacao no ensaio, a perda de carga, por sua vez, nao
terd adicionado um coeficiente correspondente a cada posicao de abertura da valvula,
que favorece a formacao acentuada da histerese. Por isso, a curva de histerese torna-se
uma curva praticamente sobreposta quando usada a frequéncia, ji que esta nao altera a

quantidade de coeficientes na medida em que varia [10].
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Figura 4.5: Grafico Logaritmico hy, XV (Comportamento Hidrodinamico da Plataforma

de Testes).
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Fonte: Melo et al. [10].

Em relacao a Figura 4.5, pode-se observar que na medida em que o escoamento do
fluido acontece, surge uma pequena regiao de descontinuidade que representa o inicio da
zona de transicao entre o escoamento laminar e o turbulento. Fazendo uma ampliacao no
grafico da Figura 4.5, nota-se também o fim da zona de transicao, menos evidente que o
inicio (Figura 4.6). As velocidades médias de escoamento criticas associadas & zona sao
iguais a 0,0451 m/s (velocidade critica inicial) e a 0,0786 m/s (velocidade critica final),

fornecendo, respectivamente, valores de vazao iguais 5,489 e 9,563 LPM [10].

Figura 4.6: Ampliacdo da Figura 4.5 para Verificar a Zona de Transicao de Regimes.
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Fonte: Melo et al. [10].

A partir da analise realizada e dos resultados observados, pode-se concluir o quanto
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é importante conhecer o funcionamento de um sistema a ser monitorado e controlado,
pois sabendo previamente suas particularidades, é possivel realizar uma implementacao
do monitoramento e controle que melhor atenda as especificagoes do projeto.

No capitulo seguinte sao apresentadas a metodologia proposta para o desenvolvimento
dos sensores virtuais, a interface grafica desenvolvida, as simulagoes e os testes experi-

mentais realizados.



Capitulo 5

Sensores Virtuais Desenvolvidos e

Resultados

Neste capitulo sao apresentadas as simulacoes e os testes experimentais praticos realizados
com os sensores virtuais desenvolvidos utilizando redes neurais nas estimativas de valores
para atuar no monitoramento da plataforma de transporte fluidico. E apresentado o
desenvolvimento dos sensores virtuais, a interface grafica desenvolvida para uma melhor
interacao com o usuario e, por fim, as simulacoes e os resultados dos testes experimentais
obtidos.

O objetivo é fazer a relagdo das variaveis (posigdo da valvula (corrente), frequéncia
(tensdo) de operagao da bomba, pressido e vazao) na plataforma utilizando redes neurais
para realizar a modelagem do sistema, com o intuito de fazer a estimativa das variaveis

de interesse na plataforma para realizar o monitoramento do processo.

5.1 Sensores Virtuais Desenvolvidos

Nesse contexto, deu-se inicio ao desenvolvimento dos sensores virtuais. Sao seguidas
algumas etapas para este desenvolvimento. Na Figura 5.1 esta ilustrado o fluxograma em
que sao apresentadas as etapas seguidas para o desenvolvimento e aplicagao pratica dos
sensores virtuais para o monitoramento de processos. Para validacao, sao desenvolvidos
sensores virtuais para monitoramento dos valores de vazao e pressao na plataforma de

teste utilizada (tubulagdo de transporte fluidico).

43



Capitulo 5. Sensores Virtuais Desenvolvidos e Resultados 44

Figura 5.1: Fluxograma das Etapas Seguidas para o Desenvolvimento dos Sensores Vir-

tuais.
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Aquisicao dos dados

Nesta etapa é realizada a aquisicao dos valores das variaveis que compoem o processo
e que se relacionam entre si. A frequéncia (tensdo), a posigao da valvula de controle
(corrente) e as valvulas manuais foram variadas para obter valores de pressao e vazao
que sofrem alteracoes com essas mudancas na entrada do processo. Obtendo entao
um conjunto de variaveis (frequéncia, posicao de valvulas, pressao e vazao) que se
relacionam e que podem ser usadas como entradas e saidas para o treinamento das

redes neurais.

Separacao das amostras de treinamento e teste

Com a aquisicao dos dados realizada, parte-se para a separacao das amostras. Para
o projeto das redes neurais, é necessario um conjunto de dados para o treinamento
da rede e outro para teste. Um conjunto de pares de entrada e saida, com cada par
consistindo de um sinal de entrada e resposta desejada correspondente, é referido
como um conjunto de dados de treinamento ou amostra de treinamento [18]. Na
Figura 5.2 é apresentado um fluxograma que representa a divisao das amostras de
dados disponiveis sobre o comportamento do processo, em que o subconjunto de
treinamento ¢ usado para o processo de aprendizado da rede e o conjunto de teste
(ndo participa do treinamento da rede) para verificar se as solu¢des por parte da

rede estao em patamares aceitaveis.
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Figura 5.2: Fluxograma da Divisao das Amostras do Processo.
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O tamanho dos conjuntos de treinamento e teste variam para cada caso, por exem-
plo, em Adriano [9] foram separadas cerca de 80% das amostras para o conjunto
de treinamento e 20% para teste e em Li et al. [29] 70% para o treinamento e 30%
para teste. Entao, com a base de dados obtida com as medicoes realizadas, para a
definicao do tamanho do conjunto de treinamento e do conjunto de teste que gerasse
melhor resultado no projeto das redes foram testadas trés disposicoes, 80% e 20%,
75% e 25% e 70% e 30%. Nesta tese, o resultado com melhor desempenho foi obtido

com 70% das amostras para treino e 30% para teste.

e Normalizagao dos dados

Normalmente os dados de entrada estao em intervalos de variacao distintos, isto faz
com que seu treinamento e aprendizagem fiquem prejudicados, pois a rede neural
pode interpretar valores mais altos como de maior importancia e valores menores
como menos importantes [45]. Para contornar este problema aplica-se a técnica de
normalizagao dos dados, isto faz com que todos os atributos fiquem com valores no
intervalo da funcao de ativacao dos neurdnios. Neste tese as normalizacoes foram

feitas por meio da funcao mapminmaz do MATLAB, conforme Equacao 5.1:

TNmaz — TNmin) * (T — Tmin
TN = (zy Nmin) * ( )—i—SENmm (5.1)

Tmaz — Lmin

em que Tnmin € T Nmaz SA0 iguais aos extremos do intervalo da normalizacao, 0 e 1

no caso desta tese, respectivamente, e xy é o valor normalizado.

e Projeto das redes neurais

A forma pela qual os neuronios de uma RNA estao estruturados (interconectados)
estd intimamente relacionada ao algoritmo de aprendizagem a ser utilizado para
treind-la. Assim, com os amostras separadas para treinamento e teste, inicia-se o
processo para projeto das redes neurais para a estimativa dos valores das varidveis
de interesse (valores de pressao e vazao). Utilizou-se o software MATLAB (fungoes
trainscg, trainlm e trainoss) para projetar as redes e realizar a simula¢ao para avaliar

o desempenho das mesmas.
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Sao consideradas duas possiveis situagoes no monitoramento do processo. Na pri-
meira situagao apenas um sinal de sensor real é perdido, mas ainda se tem disponivel
outro sinal de sensor real de alguma variavel de saida que tenha relagao com a va-
riavel de interesse para monitoramento. A segunda situacao acontece quando hé a
perda de todos os sinais de sensores reais e 0 processo permanece por um tempo sem
a disponibilidade de valores de sensores reais para o monitoramento, dependendo

somente dos sensores virtuais até os sinais de sensores reais serem recuperados.

Assim, em cada situagdo (com a perda de um sensor por vez e com a perda simul-
tanea de sensores) ¢ necessario uma rede neural para cada variavel de interesse. Se
o interesse é de monitorar um nimero n de varidveis, é necessario um numero 2 * n
de redes neurais. Por exemplo, para monitorar 4 variaveis, o cenario seria de 5 pos-
sibilidades, 4 considerando a perda de um sensor por vez (com 4 redes neurais, uma
para cada variavel), e 1 possibilidade com a perda dos 4 sensores simultaneamente
(também com 4 redes neurais, uma para cada variavel), totalizando a necessidade de
8 redes neurais. O numero de redes neurais necessarias dado o ntimero de sensores

reais que se quer monitorar segue a relagao apresentada na Equagao 5.2:

NR=2x%NS (5.2)

em que NS é o numero de sensores reais para monitoramento e N R é o ntimero de

redes neurais necessarias.

Visto esta analise, para o desenvolvimento dos sensores virtuais para aplicacao na
plataforma de teste utilizada, com o interesse de se monitorar duas variaveis (pressao
e vazdo), sdo projetadas quatro redes neurais. Duas para as estimativas dos valores
de pressao, uma atuando apenas quando nao ha sinal algum de sensores reais (sinais
do sensor de pressao e de vazao perdidos simultaneamente) e uma atuando durante
o restante do processo (ha pelo menos um sinal de sensor real). E duas para as
estimativas dos valores de vazao, também uma atuando quando ocorre a perda dos
dois sinais de sensores simultaneamente e a outra durante o restante do processo

(h& pelo menos um sinal de sensor real).

E importante diferenciar as entradas do processo das entradas utilizadas para o trei-
namento das redes. As entradas que podem interferir no funcionamento do processo
sdo frequéncia, posi¢do da valvula remota e posicdo de valvulas manuais (usadas
para perturbagoes no sistemas). Ja as entradas utilizadas para o treinamento das

redes sao valores de frequéncia, pressao e vazao, dependendo da rede.

No treinamento de rede para estimativa dos valores de pressao, que é executada

quando h& pelo menos um sinal de sensor real, os valores de frequéncia e vazao
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sao usados como entrada. J& no treinamento de rede para estimativa dos valores
de vazao, que também é executada quando ha pelo menos um sinal de sensor real,
os valores de frequéncia e pressao sao usados como entrada. E no treinamento das
redes para as estimativas que ocorrem quando os dois sinais dos sensores reais sao
perdidos simultaneamente (pressdo e vazao), apenas o valor de frequéncia é usado
como entrada. Os valores da posicao da valvula nao sao utilizados para treinamento
e teste das redes, mas como entradas no processos, funcionando como perturbacgao

no sistema.

Na Figura 5.3 pode-se observar o esquema com entradas e saidas para treinamento
das redes. Assim, usando as quatro redes neurais, trés possiveis casos sao consi-
derados durante o monitoramento do processo. O primeiro caso (rede 1) acontece
quando os valores de pressao estao sendo monitorados e o sinal do sensor de vazao
é perdido (sinal usado na rede neural que estima os valores de pressdo). O segundo
caso (rede 2) ocorre quando os valores de vazao estdo sendo monitorados e o sinal
do sensor de pressdo é perdido (sinal usado na rede neural que estima os valores
de vazao). E o terceiro caso ocorre quando, durante o processo, os sinais dos dois

sensores sao perdidos simultaneamente (redes 3 e 4).

Figura 5.3: Esquema com Entradas e Saidas para Treinamento das Redes.

Frequéncia —»
Caso 1 Rede 1 | —* Pressdo Estimada

- Vazio — .

= Pressio —> e
Caso 2 Rede 2 | —* Vazdo Estimada

Frequéncia —

— | Rede3 | —» PressdoEstimada

Caso 3 Frequéncia—|

|, | Rede4 |—> Vazdo Estimada

As setas pontilhadas (redes 1 e 2) sdo para identificar os casos em que um dos sinais
é perdido, necessitando o uso de valores estimados para continuar o monitoramento
do processo. Por exemplo, quando o sinal de vazao real é perdido, sua estimativa

continua funcionando porque estd usando os valores de frequéncia e pressao como
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entradas da rede que estimam seu valor, mas as estimativas de valores de pressao
ficam comprometidas porque, para estimar o valor de pressao, é usado o valor de

vazao (que foi perdido).

Para solucionar essa questao, as estimativas dos valores de vazao sao usadas como
entradas da rede (em vez do sinal de vazao que foi perdido) para continuar estimando
o valor de pressao. Assim, mesmo perdendo um dos sinais dos sensores reais, é

possivel realizar o monitoramento do processo.

As entradas das redes sao valores atuais do processo. Mas como o treinamento é
realizado de forma offline, ou seja, dados sao coletados e armazenados anteriormente
para serem utilizados no treinamento e s6 assim aplicados no processo. Entao esses
valores atuais sao como amostras de testes, em que funcionam como entradas das

redes ja treinadas com dados historicos adquiridos e armazenados.

As redes para a estimativa dos valores de pressao e vazao quando os dois sinais sao
perdidos simultaneamente (redes 3 e 4) sao utilizadas somente quando os sinais sao
perdidos, sendo utilizada apenas a frequéncia aplicada para bombear a Agua no tubo
como entrada, diferentemente das outras duas redes, em que sao utilizadas durante

o restante do processo, quando hé pelo menos um sinal de sensor real (redes 1 e 2).

e Aplicacao na plataforma de teste do sensor virtual desenvolvido com as

redes neurais projetadas

Apo6s o projeto das redes neurais, a etapa seguinte é a aplicacao pratica dos sen-
sores virtuais desenvolvidos no monitoramento do processo, no caso testado, da

plataforma de testes experimental utilizada (sistema de transporte fluidico).

Para testar o monitoramento, um valor de frequéncia foi aplicado para bombear
o liquido dentro da tubulagao e os valores de pressao e vazao que estavam sendo
medidos (sensores reais) e estimados (sensores virtuais) foram observados. Em um
determinado momento, com o processo em operagao, os sensores reais foram remo-
vidos, inicialmente um de cada vez (utilizando as redes 1 e 2) e em seguida os dois
simultaneamente (utilizando as redes 3 e 4), perdendo os sinais dos sensores reais
que estavam sendo medidos e usando as redes neurais para estimar os valores de
interesse, sendo possivel realizar o monitoramento do processo utilizando os senso-
res virtuais implementados. A posicao da valvula de controle também foi alterada.
E por fim, a abertura da valvula manual foi realizada para gerar perturbagao no

processo.

A ideia geral é ter o processo completamente monitorado, assim, se por algum motivo a
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medicao que esta sendo realizada falhar, usar sensores virtuais e ser possivel estimar valo-
res das varidveis de interesse utilizando redes neurais nas estimativas para evitar que, por
exemplo, um processo industrial seja paralisado, tornando o processo de monitoramento
menos invasivo, o que diminui gastos, por exemplo, com interrupcoes para solucionar pro-
blemas que poderiam ser resolvidos sem a necessidade de parada do processo. Isto torna
0s processos mais confidveis, com melhores desempenhos e com menores dificuldades de

detectar e solucionar possiveis falhas.

5.2 Interface Grafica

Visualizar os dados adquiridos é um requisito fundamental para sistemas de teste, medicao
ou controle. Foi desenvolvida uma interface de monitoramento para facilitar a comuni-
cacao entre o usuario e as rotinas de monitoramento, apresentando dados e recebendo
comandos. Para a criacao da interface utilizou-se o software LABVIEW, uma ferramenta
que contém uma abrangente colecao de controladores e indicadores que pode ser usada
para criar uma interface para a sua aplicacao especifica. Com uma interface de usuério
flexivel, projetada especificamente para a sua aplicacao, é possivel alterar parametros, vi-
sualizar os dados e ter os seus resultados analisados em menos tempo do que nos ambientes

de programacao tradicionais. Na Figura 5.4 pode ser observada a interface implementada.
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Figura 5.4: Interface para Monitoramento.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Nesta interface se ativa a abertura da valvula, altera-se os valores de frequéncia, e
se observa os valores de pressao e vazao reais medidos e estimados (sensores virtuais).
Também é possivel observar a tensao associada a frequéncia aplicada, o tempo de duracao

do processo e o ntimero de amostras.

5.3 Resultados das Simulacoes

Foram realizadas simulagoes para avaliar o desempenho das redes para serem aplicadas
na plataforma. Para a realizacao das simulacoes, inicialmente foram feitas medigoes para

obter uma base de dados que possa ser utilizada no treinamento das redes neurais.

5.3.1 Medicoes para Obtencao da Base de Dados

Foram feitas as medigoes com o intuito de se obter uma base de dados em que seja possivel
observar a relacao dos valores de pressao e vazao que estao relacionadas com os valores
de frequéncia (tensao) e posicao da valvula (corrente). Para isso, a frequéncia, posicao da
valvula e valvulas manuais foram variadas, obtendo um conjunto de amostras (frequéncia,
posicao da vélvula, pressao e vazao) que se relacionam e que sao utilizadas como entradas

e safidas no treinamento e testes das redes neurais.
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Com as medicoes, obteve-se um conjunto total com 11000 amostras, que é subdividido
entre o subconjunto de treinamento e o de teste. Na Figura 5.5 pode ser observado o

grafico com os valores que compoem o conjunto total de amostras utilizado.

Figura 5.5: Conjunto Total de Amostras Utilizado na Criacao das Redes Neurais.

180 T T w . -
Frequéncia Aplicada [Hz]

=3 Pressdo Medida [mBar]

Q 160 Variag&o na curva Variaggdonacurva | = =" Vazéo Medida [LPM]

= devido & abertura devido a mudanga

% 140 da valvula de frequéncia Exemplos de amostras |
wg usadas nas redes 3 e 4. X: 9720
=9 Uma amostra no \ Y:119.8
3 ' 120 estado estacionario n .
82
Qo
<— 100 -
Bug
S E
S'w 80 *
9o
05 X: 9720
e g Y: 58

o 60 4 —n .

'g X: 9720

9 40+ Y:35.7

o “1 aleima _emis e — — T

RN | 1_ ’_t D -, L‘r|_ | “.’_, '| : \‘l
20 ! ! ! ‘L ! !
0 2000 4000 6000 8000 10000 11000
Amostras

Fonte: Elaborada pela Autora.

Para as redes 1 e 2 foi utilizado o conjunto total com todas as amostras (valores
das amostras dispostos sequencialmente no processo de treinamento e teste), para cada
frequéncia aplicada e mudanca de posicao da valvula, foi utilizado o conjunto de valores
que formam a curva. E para as redes 3 e 4 adotou-se um cenério pré definido, com a
posicao da valvula 100% aberta e utilizando-se os valores quando o processo estd em
estado estacionario (valores dispostos aleatoriamente no processo de treinamento e teste),
isto é, as variaveis de interesse nao variam com o tempo (variacao zero ou quase zero
em um sistema real) por exemplo, na amostra 9720 apresentada na Figura 5.5, para a
frequéncia de 58 Hz, utiliza-se o valor de pressao igual a 119,8 mBar e valor de vazao igual

a 35,7 LPM como parametros para o treinamento dessas redes (3 e 4).

5.3.2 Simulacgoes para Analise de Desempenho das Redes Neurais

Projetadas

E necessario configurar alguns parametros no projeto das redes neurais. Para encontrar
a configuracao de rede que gerasse o melhor desempenho, foram simuladas redes do tipo

feedforward e feedforward em cascata. Parametros que sao alterados para o projeto das
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redes neurais com diferentes configuracoes:
e funcao de treinamento - trainlm, trainscg e trainoss
e nimero de epochs (épocas de treinamento) - 30, 50 e 100 epochs
e nimero de neurdnios na camada oculta - 1 a 10.

O uso de uma camada oculta é considerada suficiente quando se usa fungoes de trans-
feréncias regulares (Ex: sigmoidal), embora o nimero de neuronios na camada oculta
necessarios possa ser alto [20]. Nesta tese simulou-se redes com uma camada oculta,
variando-se o niimero de neurénios de 1 a 10 [27].

Em resumo, foram simuladas redes do tipo feedforward e feedforward em cascata com
uma camada oculta, variando-se o niimero de neurénios na camada oculta de 1 a 10, com
trés tipos diferentes de fungoes de treinamento (trainlm, trainscg, trainoss), para 30, 50
e 100 epochs. Esse processo foi repetido trés vezes, para as trés subdivisoes do conjunto
total de amostras, 70% para treinamento e 30% para teste, 75% e 25%, e 80% e 20%.

Para avaliar o desempenho das redes simuladas, é realizado o calculo do erro entre os
valores reais e estimados. A equacao utilizada para o célculo destes erros é apresentada

na Equacao 5.3:

\Valor Real — Valor Simulado|
Valor Real

Erro =

«100% (5.3)

Para definir o método de melhor desempenho, calculou-se a média dos erros. As
tabelas completas com os erros médios calculados para as redes 1 e 2, que atuam durante
o processo enquanto ha pelo menos um sinal de sensor real, sao apresentadas nos Apéndices
A e B, e para as redes 3 e 4, quando nao ha sinal de sensores reais, sao apresentadas nos
Apéndices D e E.

Rede para Estimativa de Pressao (Rede 1)

Neste caso, o monitoramento é realizado durante todo o processo enquanto hé pelo menos
um sinal de sensor real, entao, para cada entrada, obtém-se um conjunto de valores de
pressao e de vazao, resultando em um nimero maior de amostras do que o utilizado nas
redes 3 e 4. Assim, utilizou-se um conjunto com 11000 amostras, subdividido em conjunto
de treinamento e conjunto de teste. Neste caso, a frequéncia e o valor da vazao real medida
foram usados como entradas para o treinamento da rede. Em caso de perda do sinal do
sensor real de vazao, a frequéncia e o valor de vazao estimado sao usados como entradas.

As configuracoes de redes que geraram menores erros para cada tipo de rede foram:
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e Rede Feedforward: 80% treino - 20% teste, 50 epochs, fungao de treinamento trainim,

10 neurdnios na camada oculta. Erro médio de 2,62%.

e Rede Feedforward em Cascata: 80% treino - 20% teste, 30 epochs, funcao de treina-

mento trainlm, 8 neurdnios na camada oculta. Erro médio de 2,64 %.

Na Figura 5.6 sao apresentadas as redes neurais como um diagrama grafico gerado
pelo software MATLAB.

Figura 5.6: Redes Neurais como um Diagrama Grafico (Rede 1). Feedforward (a) e
Feedforward em Cascata (b).
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Fonte: Elaborada pela Autora.

No grafico da Figura 5.7 é apresentada a comparacao desses dois tipos de redes com
as configuracgoes citadas, apresentando os valores reais medidos e os resultados das esti-

mativas dos valores de pressao (sensor virtual).
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Figura 5.7: Comparacao do Desempenho das Redes do Tipo Feedforward e Feedforward

em Cascata nas Estimativas dos Valores de Pressao (Rede 1).
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Assim, a rede para a estimativa dos valores de pressao utilizada para aplicacao pratica
na plataforma de teste em estudo, foi do tipo Feedforward configurada com uma camada
oculta (com 10 neurénios), 50 epochs e funcao de treinamento trainlm, que gerou melhor

desempenho, com erro médio de 2,62%.

Rede para Estimativa de Vazao (Rede 2)

Neste caso, o monitoramento também é realizado durante todo o processo enquanto ha
pelo menos um sinal de sensor real. A frequéncia e o valor da pressao real medido foram
utilizados como entradas para o treinamento da rede. Em caso de perda do sinal do sensor
real de pressao, a frequéncia e o valor de pressao estimado sao usados como entradas. Foi
utilizado o mesmo conjunto com 11000 amostras, subdividido em conjunto de treinamento
e de teste.

As configuragoes de redes que geraram menores erros para cada tipo de rede foram:

e Rede Feedforward: 80% treino - 20% teste, 100 epochs, fun¢do de treinamento

trainlm, 4 neuronios na camada oculta. Erro médio de 1,35%.

e Rede Feedforward em Cascata: 80% treino - 20% teste, 50 epochs, funcao de treina-

mento trainscg, 9 neurdnios na camada oculta. Erro médio de 1,36%.
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Na Figura 5.8 sao apresentadas as redes neurais utilizadas nas estimativas dos valores

de vazao como um diagrama gréafico gerado pelo software MATLAB.

Figura 5.8: Redes Neurais como um Diagrama Grafico (Rede 2). Feedforward (a) e
Feedforward em Cascata (b).
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Fonte: Elaborada pela Autora.

No grafico da Figura 5.9 é apresentada a comparacao desses dois tipos de redes com
as configuracoes citadas, apresentando os valores reais medidos e os resultados das esti-

mativas dos valores de vazao (sensor virtual).
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Figura 5.9: Comparacao do Desempenho das Redes do Tipo Feedforward e Feedforward

em Cascata nas Estimativas dos Valores de Vazdo (Rede 2).
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Assim, a rede para a estimativa dos valores de vazao utilizada para aplicacao pratica
na plataforma de teste em estudo, foi do tipo Feedforward configurada com uma camada
oculta (com 4 neurénios), 100 epochs e funcao de treinamento trainlm, que gerou melhor

desempenho, com erro médio de 1,35 %.

Redes para Estimativa de Pressao e Vazao Quando os Sinais dos Dois Sensores

Reais Sao Perdidos Simultaneamente (Rede 3 e 4)

Neste caso, o monitoramento é realizado quando os dois sinais dos sensores reais sao
perdidos simultaneamente no estagio estacionario. Para obtencao do conjunto de dados
utilizado para treinamento e teste das redes, foram feitas as medicoes com o intuito de
se obter a relacao dos valores pressao e vazao que estao relacionadas com os valores
de frequéncia (tensdo). Com a valvula de controle totalmente aberta (fixa), variou-se
os valores de frequéncia, de forma aleatoria, dentro da faixa de valores de 20 Hz a 60
Hz, resultando em um conjunto com 30 amostras, também subdivido no conjunto de
treinamento e conjunto de teste. Os testes foram repetidos 3 (trés) vezes, ntimero de
vezes suficiente para o critério de parada estabelecido para o trabalho, que foi o valor do
desvio padrao menor que 1 (um). Os valores obtidos nas medigoes sao apresentados no
Apéndice C.

Apos as medicoes, foi realizado o tratamento estatistico com os valores obtidos para
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se ter uma faixa de confianca, assim, foi feito o calculo da média e do desvio padrao dos
valores (também apresentados no Apéndice C). A Equacado 5.4 utilizada para o célculo

do desvio padrao é apresentada a seguir:

DesvioPadrao = \/(x1 — )P4 (2 =7+ 4 (20— T)° _ Z (2, — 7)*
n—1

Onde z a média, x; é o valor individual e n é o nimero de valores.

Com os dados obtidos apo6s o tratamento estatistico, partiu-se para o projeto das
redes neurais, buscando realizar as estimativas dos valores de pressao e vazao. Para a
estimativa dos valores de pressao quando os dois sinais dos sensores reais sao perdidos
simultaneamente (rede 3), as configuragoes de redes que geraram menores erros para cada

tipo de rede foram:

e Rede Feedforward: 75% treino - 25% teste, 50 epochs, fungao de treinamento trainim,

10 neurdnios na camada oculta. Erro médio de 0,62%.

e Rede Feedforward em Cascata: 75% treino - 25% teste, 50 epochs, funcao de treina-

mento trainlm, 8 neurdnios na camada oculta. Erro médio de 0,58%.

Na Figura 5.10 sao apresentadas as redes neurais utilizadas nas estimativas dos valores

de pressao (rede 3) como um diagrama grafico gerado utilizando o software MATLAB.

Figura 5.10: Redes Neurais como um Diagrama Grafico (Rede 3). Feedforward (a) e
Feedforward em Cascata (b).
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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E possivel observar que as redes para comparacio deste caso tém o mesmo nimero
de neur6nios na camada escondida que as redes para comparagdo do caso 1 (Diagrama
Gréfico da Figura 5.6), por isso o diagrama grafico é o mesmo, mas se diferenciam pelo
numero de epochs e pelo tamanho dos conjuntos de treinamento e teste utilizados.

Para a estimativa dos valores de vazao quando os dois sinais dos sensores reais sao
perdidos simultaneamente (rede 4), as configuragoes que geraram menores erros para cada

tipo de rede foram:

e Rede Feedforward: 75% treino - 25% teste, 30 epochs, funcao de treinamento trainim,

3 neurdnios na camada oculta. Erro médio de 0,13%.

e Rede Feedforward em Cascata: 75% treino - 25% teste, 50 epochs, funcao de treina-

mento trainlm, 2 neurdnios na camada oculta. Erro médio de 0,15%.

Na Figura 5.11 sao apresentadas as redes neurais utilizadas nas estimativas dos valores

de vazao (rede 4) como um diagrama grafico gerado utilizando o software MATLAB.

Figura 5.11: Redes Neurais como um Diagrama Grafico (Rede 4). Feedforward (a) e
Feedforward em Cascata (b).
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Os valores de pressao reais medidos e estimados com as redes feedforward e feedforward
em cascata com as configuragoes citadas sao apresentados (resumidamente) na Tabela 5.1.

A Tabela completa pode ser observadas no Apéndice C.
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Tabela 5.1: Valores de Pressao Reais Medidos e Valores Estimados com as Redes Feed-

forward e Feedforward em Cascata (Rede 3).

Valores Reais | Valores de Pressao Valores de Pressao
Frequéncia | Medidos de Estimados Estimados Rede
(Hz) Pressao Rede Feedforward | Feedforward em Cascata
(mBar) (mBar) (mBar)
20 6,30 6,28 6,36
25 14,51 14,36 14,50
35 41,20 40,98 41,21
38 49,00 49,12 48,94
45 71,50 70,95 72,00
47 77,27 78,67 78,39
56 111,00 110,70 109,73
58 117,43 117,45 117,67

E os valores de vazao reais medidos e estimados com as redes feedforward e feedforward
em cascata com as configuragoes citadas sao apresentados (resumidamente) na Tabela 5.2.

A Tabela completa também pode ser observadas no Apéndice C.
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Tabela 5.2: Valores de Vazao Reais Medidos e Valores Estimados com as Redes Feed-
forward e Feedforward em Cascata (Rede 4).

Valores Reais | Valores de Vazao Valores de Vazao
Frequéncia | Medidos de Estimados Estimados Rede
(Hz) Vazao Rede Feedforward | Feedforward em Cascata
(LPM) (LPM) (LPM)

20 11,09 11,11 11,07
25 14,51 14,54 14,48
35 21,10 21,09 21,14
38 23,10 23,12 23,13
45 27,70 27,74 27,71
47 28,94 28,98 28,99
56 34,80 34,79 34,78
58 36,06 35,98 35,98

Sao calculados os erros (utilizando a Equagdo 5.3) entre as medigdes reais e suas
estimativas (sensores virtuais) para os valores de pressao e vazao apresentados nas Tabelas

5.1 e 5.2. Os erros calculados podem ser observados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Erros Obtidos Entre Valores Reais e Estimados de Pressao e Vazao com as
Redes 3 e 4.

Erro para a Rede 3 Erro para a Rede 4
Pressao Vazao
(%) (%)
Frequéncia
(Amostras Feedforward Feedforward Feedforward Feedforward
de Teste) em Cascata em Cascata
(Hz)

20 0,32 0,95 0,18 0,18

25 1,03 0,07 0,21 0,21

35 0,53 0,02 0,05 0,19

38 0,24 0,12 0,09 0,13

45 0,77 0,70 0,14 0,04

47 1,81 1,45 0,14 0,17

56 0,27 1,14 0,03 0,06

58 0,02 0,20 0,22 0,22

Média Aritmética 0,62 0,58 0,13 0,15

Para definir o método de melhor desempenho, calculou-se a média aritmética dos erros
apresentados na Tabela 5.3, chegando a conclusao que os melhores desempenhos para estes
casos foram obtidos com a rede feedforward em cascata (no caso da pressao), com erro
médio de 0,58%, e feedforward (no caso da vazao), com erro médio de 0,13%.

Pode ser observado que o maior erro obtido para os dois casos escolhidos, foi na
estimativa do valor de pressao quando 50 Hz foi aplicado, com o valor igual a 1,85%,
considerado aceitavel para o que estd sendo proposto, sem comprometer o monitoramento
do processo.

No grafico da Figura 5.12 é apresentada a comparacao desses dois tipos de redes
com as configuracoes citadas, apresentando os valores reais medidos e os resultados das
estimativas (sensores virtuais) dos valores de pressao (a) e vazao (b) obtidos nas simulagoes

utilizando os 25% das amostras para teste (8 amostras).
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Figura 5.12: Monitoramento dos Valores de Pressao (a) e Vazao (b) Utilizando as Redes
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Assim, a rede para a estimativa dos valores de pressao utilizada para aplicacao pratica

na plataforma de teste em estudo, quando os dois sinais de sensores sao perdidos simulta-

neamente, foi do tipo Feedforward em cascata configurada com uma camada oculta (com
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8 neurdnios), 50 epochs e fungdo de treinamento trainlm, que gerou melhor desempenho,
com erro médio de 0,58%. E a rede para a estimativa dos valores de vazdo, também
quando os dois sinais de sensores sao perdidos simultaneamente, foi do tipo Feedforward
configurada com uma camada oculta (com 3 neuronios), 30 epochs e fun¢ao de treinamento
trainlm, que gerou melhor desempenho, com erro médio de 0,13%.

Em resumo, sao projetadas quatro redes neurais. Caso 1 com rede 1 para estimativa
de pressao quando apenas um sinal de sensor real ¢ perdido. Caso 2 com rede 2 para
estimativa de vazao quando apenas um sinal de sensor real é perdido. Caso 3 com rede 3
para estimativa de pressao quando os dois sinais de sensores sao perdidos simultaneamente
(ndo ha sensores reais funcionando no processo). E caso 3 com rede 4 para estimativa de
vazao quando os dois sinais de sensores sdo perdidos simultaneamente (ndo ha sensores
reais funcionando no processo).

Na Tabela 5.4 é apresentado o resumo das configuracoes das redes com melhores
desempenho para cada caso e que foram utilizadas para aplicacao pratica na plataforma

de teste em estudo.

Tabela 5.4: Tabela Resumo

Caso 3
Caso 1 Caso 2 (sinais dos sensores reais
perdidos simultaneamente)
Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4
(Pressao) (Vazao) | (Pressao) (Vazao)
Feedfoward
Tipo de Rede Feedforward | Feedfoward Feedforward
em cascata
Numero de Neuronios
10 4 8 3
na Camada Oculta
Funcio de Treinamento trainlm trainlm trainlm trainlm
80(%) 80(%) 75(%) 75(%)
Divisao Subconjunto
e e e e
de Treinamento e Teste
20(%) 20(%) 25(%) 25(%)
Nuamero de Epochs 50 100 50 30
Erro Médio 2,62 (%) 1,35 (%) 0,58 (%) 0,13 (%)
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5.3.3 Resultados dos Experimentos com Aplicacao Pratica dos

Sensores Virtuais no Monitoramento da Plataforma

Com as simulacoes realizadas e a definicao da rede com melhor desempenho para cada
caso, o proximo passo foi a aplicagao pratica dos sensores virtuais implementados seguindo

a metodologia proposta no monitoramento da plataforma de testes em estudo.

Resultados com a Retirada de um Sensor por vez e Alterando as Posigoes das

Valvulas para Causar Distarbio (Caso 1 e 2, com Redes 1 e 2)

Os experimentos realizados para testar o monitoramento na plataforma utilizando os
sensores virtuais foram a mudanca do valor de frequéncia na entrada do processo, a
retirada de um sensor por vez e a variacao da valvula de controle. Com a perda de um
sensor por vez, para que o processo nao seja paralisado, as redes neurais, com base na
entrada que esta sendo aplicada (frequéncia) e em outras variaveis medidas do processo,
estimam os valores de pressao e vazao, fazendo com que o processo possa ser monitorado
utilizando os valores estimados (sensores virtuais) enquanto os sinais dos sensores reais
nao sao recuperados.

Na Figura 5.13 pode ser observado o grafico com o monitoramento dos valores de pres-
sao (Figura 5.13a) e valores de vazao (Figura 5.13b) durante o mesmo processo (observe

que o eixo "Tempo (s)" dos gréaficos sao 0os mesmos).

Figura 5.13: Monitoramento dos Valores de Pressdo (a) e Vazao (b) Durante o Mesmo

Processo (Redes 1 e 2).
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A sequéncia de acgoOes para realizacao deste teste foi: inicialmente aplicou-se 58 Hz
de frequéncia, fazendo com que os valores de pressao e vazdo alterassem. Em seguida,
o sensor de pressao foi removido (antes de 50 segundos) enquanto a posi¢ao da vélvula
era alterada de 100% aberta para 60% aberta e logo apds retornada novamente para seu
estado 100% aberta (primeiro declive na curva). Apoés o retorno do sinal do sensor de
pressao, foi realizada a retirada do sinal do sensor de vazao (apos 150 segundos) enquanto
a posicao da véalvula era variada de 100% aberta para 45% aberta e logo apés retornada
novamente para seu estado 100% aberta (segundo declive na curva). O terceiro passo
foi retirar novamente o sinal do sensor de pressao enquanto a valvula manual era aberta
durante um determinado tempo para causar distiirbio no processo (terceiro declive na
curva). E por fim, apés o retorno do sinal do sensor de pressao, foi realizada a retirada do
sinal do sensor de vazao novamente (antes de 400 segundos) enquanto a valvula manual
era aberta durante um determinado tempo para causar distirbio no processo (quarto
declive na curva). Os gréficos da Figura 5.13 foram divididos em partes ([i], [ii] e [iii])
para a apresentacao dos erros calculados nos momentos em que existiam ambos os sinais
(real e estimado), para ser possivel o calculo do erro. Na Tabela 5.5 podem ser observados

os erros calculados.
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Tabela 5.5: Erros Obtidos nas Estimativas dos Valores de Pressao e Vazao Aplicados na
Plataforma Utilizando as Redes 1 e 2.

Erros Pressao (%)

Parte 1 Parte ii Parte iii

4,49 1,02 1,62

Erros Vaziao (%)

Parte 1 Parte i1 Parte 1ii

1,81 1,33 0,69

Como apresentado, foi possivel realizar o monitoramento do processo estimando os
valores de pressao e vazao utilizando redes neurais na implementacao dos sensores virtuais.
Mesmo com a perda dos sinais dos sensores, variagao de frequéncia na entrada e variacao
na posicao da valvula de controle, foi possivel evitar que o processo fosse paralisado,
continuando sua operagao, com os valores estimados (sensores virtuais) enquanto os sinais

dos sensores reais nao eram recuperados.

Resultados com a Retirada dos Dois Sensores Simultaneamente (Caso 3, com
redes 3 e 4)

Outro experimento para o monitoramento da plataforma utilizando os sensores virtuais foi
a retirada dos dois sensores reais simultaneamente. Com a perda dos sinais dos sensores
reais, para que o processo nao seja paralisado, as redes neurais, com base na entrada que
esta sendo aplicada (frequéncia), estimam os valores de pressao e vazao, fazendo com que
0 processo possa ser monitorado, utilizando os valores estimados (sensores virtuais).

Na Figura 5.14 pode-se observar o grafico com o monitoramento dos valores de pressao
(a) e vazao (b) durante o mesmo processo (observe que o eixo "Tempo (s)’ dos graficos

SA0 0S Mesmos).
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Figura 5.14: Monitoramento dos Valores de Pressdo (a) e Vazao (b) Durante o Mesmo
Processo (Redes 3 e 4).
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Com o processo em andamento, sendo aplicada um valor de frequéncia de 54 Hz,

foi realizada a retirada dos sinais dos sensores, em um primeiro momento o de vazao

(apos 10 segundos e retornando em aproximadamente 15 segundos), depois o de pressdo
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(ap6s 15 segundos e retornando em aproximadamente 20 segundos), e por fim os dois
simultaneamente (setas pontilhadas em (a) e (b)). Em seguida, foi alterado o valor de
frequéncia que estava sendo aplicado de 54 Hz para 45 Hz, provocando a queda dos valores
de pressao e vazao (é possivel ser observada em aproximadamente 35 segundos no grafico).
Os graficos da Figura 5.14 foram divididos em partes ([i], [ii] e [iii]) para a apresentagio
dos erros calculados nos momentos em que existiam ambos os sinais (real e estimado),

para ser possivel o calculo do erro. Na Tabela 5.6 é possivel observar os erros calculados.

Tabela 5.6: Erros Obtidos nas Estimativas dos Valores de Pressao e Vazao Aplicados na
Plataforma Utilizando as Redes 3 e 4.

Erros Pressao (%)

Parte i Parte ii Parte iii

2,66 0,74 1,80

Erros Vaziao (%)

Parte 1 Parte i1 Parte 1ii

2,18 0,51 1,62

Para o célculo dos erros relativos aos valores de pressao (Figura 5.14 (a)), a parte [i]
vai do inicio do grafico até o momento em que o sinal do sensor de pressao é perdido pela
primeira vez, a parte [ii| vai do primeiro retorno do sinal do sensor (em aproximadamente
20 segundos) até o momento em que é perdido novamente, e a parte [iii] do momento em
que o sinal do sensor é novamente retomado (apds 25 segundos) até o fim do processo.

Para o célculo dos erros relativos aos valores de vazao (Figura 5.14 (b)), a parte [i]
vai do inicio do grafico até o momento em que o sinal do sensor de vazao ¢ perdido pela
primeira vez, a parte [ii| vai do primeiro retorno do sinal do sensor (em aproximadamente
15 segundos) até o momento em que é perdido novamente, e a parte [iii] do momento em
que o sinal do sensor é novamente retomado (apds 25 segundos) até o fim do processo.

Observa-se que o momento de perda e retorno dos sinais dos sensores apontados com
as setas pontilhadas é o mesmo. E 0 momento em que o processo fica sem a medicio dos

sensores reais, mas com as estimativas (sensores virtuais) das redes neurais.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

O objetivo principal nesta tese foi apresentar o desenvolvimento de sensores virtuais para
monitoramento de variaveis de processos complexos nao lineares e com miltiplas entradas
e multiplas saidas, utilizando redes neurais nas estimativas das varidveis. O intuito é ser
possivel ter um sistema monitorado utilizando o conceito de sensor virtual aliado as redes
neurais nas estimativas, o que ainda é pouco difundido na literatura técnico cientifica,
sendo uma area promissora de pesquisa.

Com a realizacdao do estudo sobre os assuntos relacionados ao trabalho, foi possivel
observar a utilidade do conceito de sensor virtual no monitoramento de processos em
geral, assim como um cenario da evolucao e do estado atual do estudo da modelagem e
identificacao de sistemas nao lineares aliado as redes neurais, verificando que sao areas
de estudo promissoras e de grande importancia para diversas aplicagoes, buscando en-
tender e explicar fenébmenos que ocorrem, por exemplo, na natureza, em sistemas sociais,
biomédicos, sistemas de controle e monitoragao, estimacao, simulacao e treinamento.

Além disso, com os experimentos realizados, foi possivel utilizar sensores virtuais no
monitoramento dos valores de pressao e vazao em uma plataforma de teste experimental
(sistema de transporte fluidico) para validagdo dos mesmos. O objetivo é a possibilidade
de utilizacao em diversas plantas, sem a necessidade de um modelo especifico, qualquer
sistema com valores de entradas e saidas que se relacionam no processo, ser possivel
implementar sensores virtuais para uma determinada aplicagao, sendo necessario apenas
adequagoes para cada caso. Assim, com um conjunto de redes neurais, ser possivel obter
sensores virtuais para processos multivariaveis.

Existem algumas areas de atuacoes dos sensores virtuais que sao importantes e podem
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ser abordadas no estudo para monitoramento de processos em geral. Pode-se citar casos
em que se deseja obter medidas de sensores em ambientes que sdo inacessiveis fisicamente,
ou de complicado acesso. Outro caso seria o de confiabilidade, realizar a verificacao do
estado do sensor real, usar o sensor virtual monitorando o sensor real para ser possivel
identificar se existe algum problema. Um outro caso, abordado nesta tese, é o cenario
em que se deseja que o sensor virtual acompanhe o mesmo comportamento do sensor
real, que funcione idealmente igual ao sensor real de interesse. Com isso, pode-se ter
cenarios com plantas altamente complexas que precisam de uma instrumentacao ampla,
em que se tem gastos elevados pela necessidade de uma grande quantidade de sensores,
verificando-se a necessidade de se ter processos monitorados com um menor ntimero de
sensores, consequentemente reduzindo custos.

Com os resultados obtidos utilizando os sensores virtuais desenvolvidos foi possivel
realizar o monitoramento dos valores das variaveis de interesse na plataforma de teste
experimental utilizada garantindo o funcionamento do processo mesmo quando ocorre
perda dos sinais dos sensores reais. O menor erro médio entre as medi¢oes dos sensores
reais e dos sensores virtuais foi para o caso 3 (rede 4), com valor médio de 0,51%. E
o maior erro médio obtido foi para o caso 1 (estimativa de pressdo quando apenas um
sinal de sensor real é perdido), com média de 4,49%. Os erros médios obtidos entre as
medicoes foram considerados satisfatorios, por ser possivel realizar o monitoramento sem
comprometer o funcionamento do processo mesmo quando ha perda de sinal de sensor
real.

Como apresentado, mesmo com a perda dos sinais dos sensores, variagao de frequéncia
na entrada e variacao na posicao da valvula de controle, foi possivel evitar que o processo
fosse paralisado, continuando sua operagao, com os valores estimados (sensores virtuais)
enquanto os sinais dos sensores reais nao eram recuperados.

Assim, a contribuigao do trabalho foi o desenvolvimento de sensores virtuais para mo-
nitoramento de processos nao lineares multivariaveis. O fato de nao precisar do modelo
matemaético, das equacgoes que regem a planta, é um ponto positivo, porque evita a com-
plexidade inerente a processos nao lineares multivariaveis. Com dados de entradas e saidas
que se relacionam no processo é possivel desenvolver sensores virtuais para a aplicagao de

interesse.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A seguir sao apresentadas as sugestoes para continuacao deste trabalho:

e utilizar outros tipos de redes neurais ou outros métodos de estimativas de variaveis.

Com isso é possivel realizar comparacoes de resultados, podendo obter sensores com
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melhores desempenhos;

e utilizar mais de um sensor real da mesma varidvel de interesse a ser monitorada,
de forma redundante, para ser possivel a validacao dos sensores virtuais, realizando
o céalculo do erro quando houvesse perda do sinal do sensor real. Por exemplo, no
momento em que sao perdidos os sensores reais de pressao e vazao ao mesmo tempo,
se houvesse um segundo sensor de pressao ou vazao, seria possivel calcular o erro

das estimativas para validacao.

e implementar sensores virtuais que identifiquem quando o sensor real esta defeitu-
0s0, nao s6 quando o sinal é perdido completamente, mas também quando esteja
fornecendo valores que nao condizem com os valores corretos referentes a variavel
de interesse. Para isso seria necessario treinar a rede utilizando amostras coletadas
de um sensor falho (descalibrado, por exemplo), para que houvesse o aprendizado

de como o sensor defeituoso funciona.

e realizar o controle do processo dada uma perturbacao no sistema, no caso da plata-

forma utilizada, essa perturbagao pode ser feita utilizando as valvulas manuais.
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Apéndice A

Erros Médios Obtidos nas Estimativas
dos Valores de Pressao (Rede 1)

Tabelas completas com os erros médios obtidos para cada configuracao testada para as
redes do tipo feedforward e feedforward em Cascata nas estimativas dos valores de pressao

quando apenas um dos sinais de sensores sao perdidos.

o A.1: feedforward com 70% para treino e 30% para teste.

A.2: feedforward em cascata com 70% para treino e 30% para teste.

A.3: feedforward com 75% para treino e 25% para teste.

A.4: feedforward em cascata com 75% para treino e 25% para teste.

A5 feedforward com 80% para treino e 20% para teste.

A.6: feedforward em cascata com 80% para treino e 20% para teste.
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Apéndice B

Erros Médios Obtidos nas Estimativas
dos Valores de Vazao (Rede 2)

Tabelas completas com os erros médios obtidos para cada configuracao testada para as
redes do tipo feedforward e feedforward em Cascata nas estimativas dos valores de vazao

quando apenas um dos sinais de sensores sao perdidos.

e B.1: feedforward com 70% para treino e 30% para teste.

B.2: feedforward em cascata com 70% para treino e 30% para teste.

B.3: feedforward com 75% para treino e 25% para teste.

B.4: feedforward em cascata com 75% para treino e 25% para teste.

B.5: feedforward com 80% para treino e 20% para teste.

B.6: feedforward em cascata com 80% para treino e 20% para teste.
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Apéndice C

Medicoes para Obtencao do Conjunto
de Dados (Redes 3 e 4)

C.1: Resultados dos Testes Realizados (Frequéncia (tensao) como Entrada) para a coleta
dos valores de pressao e Vazao na obtengao do conjunto de dados utilizado no treinamento
e teste das redes.

C.2: Resultado da média e do desvio Padrao dos valores obtidos com a repeticao de
medicoes apresentadas na Tabela C.1.

C.3: Valores de Pressao Reais Medidos e Valores Estimados com as Redes Feedforward
e Feedforward em Cascata (Rede 3).

C.4: Valores de Vazao Reais Medidos e Valores Estimados com as Redes Feedforward
e Feedforward em Cascata (Rede 4).

C.5: Erros Obtidos Entre Valores Reais e Estimados de Pressao e Vazao com as Redes
3ed.

Tabela C.1: Valores Obtidos nas Medicoes Para a Coleta
do Conjunto de Dados.

Frequéncia Pressao (mBar) Vazao (LPM)
(Hz) Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3
20 6,30 6,28 6,32 11,18 | 10,99 | 11,10
23 10,58 10,60 10,59 13,16 12,95 13,04
24 12,00 | 12,15 | 12,19 | 13,60 | 14,02 | 1393
25 1454 | 1449 | 1450 | 1500 | 14,61 | 13,92
Continua na proxima pagina

91



Apéndice C. Medicoes para Obtengao do Conjunto de Dados (Redes 3 e 4)

26 16,16 | 16,17 | 16,12 | 15,10 | 1550 | 15,03
28 19,75 | 19,79 | 19,80 | 16,31 16,63 | 16,71
29 22,30 | 22,33 | 22,27 | 17,12 17,35 | 17,37
30 28,50 | 2858 | 28,63 | 17,72 17,79 | 17,59
33 3532 | 3529 | 3529 | 20,00 | 19,56 | 19,54
35 41,17 | 41,21 | 4122 | 21,35 | 20,99 | 20,96
36 42,90 | 42,94 | 4292 | 21,70 | 21,89 | 21,66
37 46,10 | 4595 | 46,10 | 22,96 | 22,52 | 22,53
38 49,30 | 48,00 | 48,80 | 2339 | 2310 | 22,81
39 51,60 | 51,80 | 52,30 | 2391 | 2374 | 2375
40 55,90 | 56,00 | 54,90 | 24,49 | 2445 | 24,26
42 61,90 | 61,80 | 62,60 | 2565 | 2597 | 2578
44 67,00 | 67,20 | 66,86 | 2662 | 2697 | 27,29
45 72,10 | 71,82 | 7058 | 27,84 | 278 | 27,40
46 7500 | 7540 | 7526 | 2846 | 2831 28,43
A7 78,00 | 77,30 | 76,51 2910 | 28,83 | 28,89
48 80,71 | 79,90 | 81,10 | 29,97 | 30,01 29,03
50 89,10 | 89,00 | 88,00 | 30,61 | 3091 | 30,88
52 96,00 | 96,10 | 97,40 | 3242 | 32,36 | 31,73
53 99,20 | 99,60 | 100,60 | 32,92 | 32,75 | 32,75
54 101,50 | 101,80 | 101,50 | 33,43 | 33,35 | 33,12
55 105,97 | 106,10 | 105,96 | 34,12 | 3423 | 33,80
56 111,50 | 111,30 | 110,20 | 34,89 | 34,76 | 34,75
57 113,90 | 114,00 | 114,70 | 35,90 | 3587 | 34,76
58 117,52 | 117,90 | 116,87 | 36,00 | 3586 | 36,17
60 124,40 | 124,80 | 123,10 | 37,23 | 36,78 | 36,84
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Tabela C.2: Média e Desvio Padrao dos Valores Obtidos

com as Medigoes.

93

Meédia Aritmética | Desvio | Média Aritmética | Desvio
Frequéncia
Pressao Padrao Vazao Padrao
[Hz]
[mBar] (Pressao) [LPM] (Vazao)
20 6,30 0,02 11,09 0,10
23 10,59 0,01 13,05 0,11
24 12,11 0,10 13,85 0,22
25 14,51 0,03 14,51 0,55
26 16,15 0,03 15,21 0,25
28 19,78 0,03 16,55 0,21
29 22,30 0,03 17,28 0,14
30 28,60 0,03 17,70 0,10
33 35,30 0,02 19,70 0,26
35 41,20 0,03 21,10 0,22
36 42,92 0,02 21,75 0,12
37 46,05 0,09 22,67 0,25
38 49,00 0,26 23,10 0,29
39 51,90 0,36 23,80 0,10
40 55,60 0,61 24,40 0,12
42 62,10 0,44 25,80 0,16
44 67,02 0,17 26,96 0,34
45 71,50 0,81 27,70 0,26
46 75,22 0,20 28,40 0,08
47 77,27 0,75 28,94 0,14
48 80,57 0,61 29,67 0,55
50 88,70 0,61 30,80 0,17
Continua na préoxima pagina
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52 96,50 0,78 32,17 0,38
53 99,80 0,72 32,81 0,10
54 101,60 0,17 33,30 0,16
55 106,01 0,08 34,05 0,22
56 111,00 0,70 34,80 0,08
57 114,20 0,44 35,51 0,65
58 117,43 0,52 36,01 0,16
60 124,10 0,89 36,95 0,24
Tabela C.3: Valores de Pressao Reais Medidos e Valores
Estimados com as Redes Feedforward e Feedforward em
Cascata (Rede 3).
Valores Reais | Valores de Pressao Valores de Pressao
Frequéncia | Medidos de Estimados Estimados Rede
(Hz) Pressao Rede Feedforward | Feedforward em Cascata
(mBar) (mBar) (mBar)
20 6,30 6,28 6,36
23 10,59 10,70 10,33
24 12,11 12,03 12,42
25 14,51 14,36 14,50
26 16,15 16,35 16,07
28 19,78 19,23 19,75
29 22,30 22,95 22,85
30 28,60 28,16 27,95
33 35,30 34,50 35,84
35 41,20 40,98 41,21
36 42,92 43,90 43,01

Continua na préxima pagina
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37 46,05 45,39 45,69
38 49,00 49,12 48,04
39 51,90 52,12 51,95
40 55,60 55,07 54,99
42 62,10 61,58 61,25
44 67,02 67,87 68,24
45 71,50 70,95 72,00
46 75,22 72,67 73,97
A7 77,27 78,67 78,39
48 80,57 81,97 80,58
50 88,70 86,06 87,77
52 96,50 96,22 94,70
53 99,30 100,43 99,01
54 101,60 102,43 103,11
55 106,01 104,46 106,38
56 111,00 110,70 109,73
57 114,20 112,57 111,75
58 117,43 117,45 117,67
60 124,10 124,14 124,11
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Tabela C.4: Valores de Vazao Reais Medidos e Valores

Estimados com as Redes Feedforward e Feedforward em

Cascata (Rede 4).
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Valores Reais | Valores de Vazao Valores de Vazao
Frequéncia | Medidos de Estimados Estimados Rede
(Hz) Vazao Rede Feedforward | Feedforward em Cascata
(LPM) (LPM) (LPM)
20 11,09 11,11 11,07
23 13,05 13,05 13,11
24 13,85 13,76 13,80
25 14,51 14,54 14,48
26 15,21 15,16 15,16
28 16,55 16,49 16,49
29 17,28 17,13 17,15
30 17,70 17,77 17,80
33 19,70 19,67 19,75
35 21,10 21,09 21,14
36 21,75 21,63 21,68
37 22,67 22,29 22,33
38 23,10 23,12 23,13
39 23,80 23,62 23,61
40 24,40 24,28 24,25
42 25,80 25,60 25,53
44 26,96 26,90 26,81
45 27,70 27,74 27,71
46 28,40 28,16 28,09
47 28,94 28,98 28,99
48 29,67 29,40 29,37
Continua na proxima pagina
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50 30,80 30,61 30,64
52 32,17 31,83 31,91
53 32,81 32,45 32,54
54 33,30 33,10 33,16
55 34,05 33,75 33,79
56 34,80 34,79 34,78
57 35,51 35,09 35,03
58 36,06 35,98 35,98
60 36,95 36,93 36,86
Tabela C.5: Erros Obtidos Entre Valores Reais e Esti-
mados de Pressao e Vazao com as Redes 3 e 4.
Erro para a Rede 3 Erro para a Rede 4
Pressao Vazao
(%) (%)
Frequéncia
(Amostras Feedforward Feedforward Feedforward Feedforward
de Teste em Cascata em Cascata
(Hz)
20 0,32 0,95 0,18 0,18
23 1,06 2,41 0,01 0,48
24 0,67 2,55 0,63 0,33
25 1,03 0,07 0,21 0,21
26 1,24 0,47 0,30 0,33
28 2,78 0,13 0,37 0,37
29 2.91 2,47 0,86 0,77
30 1,56 2,27 0,37 0,58
Continua na proéxima pégina
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33 2,26 1,53 0,13 0,26
35 0,53 0,02 0,05 0,19
36 2,28 0,21 0,56 0,30
37 1,44 0,79 1,69 1,51
38 0,24 0,12 0,09 0,13
39 0,42 0,09 0,78 0,30
40 0,96 1,09 0,49 0,61
42 0,83 1,37 0,78 1,03
44 1,26 1,81 0,24 0,55
45 0,77 0,70 0,14 0,04
46 3,38 1,66 0,83 1,09
A7 1,81 1,45 0,14 0,17
48 1,73 0,01 0,91 1,01
50 1,85 1,05 0,62 0,52
52 0,29 1,87 1,06 0,82
53 0,63 0,79 1,08 0,83
54 0,81 1,48 0,62 0,41
55 1,46 0,35 0,88 0,77
56 0,27 1,14 0,03 0,06
57 1,43 2,14 1,20 1,36
58 0,02 0,20 0,22 0,22
60 0,03 0,01 0,06 0,25
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Apéndice D

Erros Médios Obtidos nas Estimativas
dos Valores de Pressao (Rede 3)

Tabelas completas com os erros médios obtidos para cada configuracao testada para a
rede do tipo feedforward e feedforward em Cascata nas estimativas dos valores de pressao

quando os dois sinais de sensores sao perdidos simultaneamente.

e D.1: feedforward com 70% para treino e 30% para teste.

D.2: feedforward em cascata com 70% para treino e 30% para teste.

D.3: feedforward com 75% para treino e 25% para teste.

D.4: feedforward em cascata com 75% para treino e 25% para teste.

D.5: feedforward com 80% para treino e 20% para teste.

D.6: feedforward em cascata com 80% para treino e 20% para teste.
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Apéndice E

Erros Médios Obtidos nas Estimativas
dos Valores de Vazao (Rede 4)

Tabelas completas com os erros médios obtidos para cada configuracao testada para a
rede do tipo feedforward e feedforward em Cascata nas estimativas dos valores de vazao

quando os dois sinais de sensores sao perdidos simultaneamente.

e E.1: feedforward com 70% para treino e 30% para teste.

E.2: feedforward em cascata com 70% para treino e 30% para teste.

E.3: feedforward com 75% para treino e 25% para teste.

E.4: feedforward em cascata com 75% para treino e 25% para teste.

E.5: feedforward com 80% para treino e 20% para teste.

E.6: feedforward em cascata com 80% para treino e 20% para teste.
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