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A necessidade de otimizar e reduzir perdas em processos industriais na industria
quimica de alumina e de utilidades ¢ uma constante. E para obter sucesso nessa tarefa, a
precisdo dos modelos mateméaticos das plantas e controladores ¢ extremamente
necessaria. Neste trabalho, a tarefa de identificacdo dos processos ¢ apresentada e o
método dos minimos quadrados ndo recursivo monovariavel e em espago de estados ¢
desenvolvido. Para automatizar computacionalmente esta atividade, foi desenvolvido
um software em planilha utilizando linguagem comercial disponivel (VBA®). Esse
software foi aplicado para identificar os processos de calcinagdo e de geragdo de vapor

em uma caldeira de 15 kgf/cm?.
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In due to fluctuation in prices of raw material markets, optimization and cost
reduction are top actions in alumina refinery and powerhouse process. The way to
achieve that is keeping precise mathematical plant models and good controlling
performance. In this paper, the role of process identification is presented under non
recursive single input least-square problem, and also in state space form. As a tool for
turning least-square estimation problems easy and fast, a worksheet software was built

and applied on calcination process and over steam generation on a 15 bar boiler
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A necessidade de identificar sistemas de forma rapida e acessivel sempre foi
tema de discussdo dos engenheiros de controle e demais profissionais da area. No
cenario nacional, HAENDEL (2013), por exemplo, propde técnicas de identificagdo em
malha fechada, enquanto BARREIROS (1995) utiliza técnicas de identificagdo para
modelagem e implementacdo de controladores adaptativos. ARAUJO e SOARES
(2012) apresentam a determinag¢do de um modelo matematico para um processo térmico
estimado recursivamente pelo método dos minimos quadrados. Esse anseio nasce, na
maioria das vezes, diante da necessidade de um melhor conhecimento da planta para um

novo projeto (ou ajuste) de controladores responsaveis pelas tomadas de decisdo.

Quanto aos métodos disponiveis, os de modelagem através do equacionamento
fisico do processo sdo aqueles que demandam conhecimento estrutural dos
equipamentos e das leis e propriedades fisico, quimicas, elétricas, mecanicas, etc.
envolvidas (AGUIRRE, 2007). Da mesma forma, ASTROM E WITTENMARK (1995)
capitulam que cada processo possui suas caracteristicas especificas, e que ndo existem
métodos gerais que determinem o modelo completo de um sistema. Esses autores
argumentam que a maior dificuldade no modelamento matematico ¢ a determinagdo, por
exemplo, dos estados do sistema, que sdo varidveis representadas basicamente pela
energia e massa acumuladas no mesmo. Apesar da excelente precisdo, ¢ uma técnica um

pouco mais lenta de ser conduzida.

Métodos de identificacdo rdpidos geralmente sdo motivados pelo tipo de
aplicagdo onde se necessita de solucdes em tempo real (on line), como, por exemplo, na
necessidade de ajustar os pardmetros de um determinado controlador de processo em

tempo real (controle adaptativo).

Nas aplicagdes de hoje, existem diversos processos que precisam ter sua
dindmica melhor compreendida e também diversos controladores ja estabelecidos, que

necessitam de ajustes ou mesmo de ser reprojetados.



Os meios produtivos do planeta (setor secundario ou industrial) sio compostos
por diversos encadeamentos de processos, ¢ cada um ¢ regido por uma determinada lei
natural de funcionamento. Esses encadeamentos precisam ser operados de maneira
adequada para que tragam resultados financeiros positivos € também ndo ocorram
desperdicios ou perdas, por exemplo, por falha de equipamentos. Essa busca pela
operacdo adequada ¢ a busca pela melhoria no desempenho de um determinado

processo, € atinge-se este objetivo através do melhor conhecimento do sistema.

1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento e testes de um software
em MS Excel® (MICROSOFT EXCEL, 2010) para identificagdo de sistemas, que possa
ser utilizado amplamente em processos da refinaria Hydro Alunorte. Optou-se pelo MS
Excel® por ser uma ferramenta computacional disponivel em pacotes comerciais da
Microsoft® e de utilizagdo muito comum. A ferramenta de desenvolvimento foi o
ambiente Visual Basic For Applications® (MICROSOFT VISUAL BASIC FOR
APPLICATIONS, 2010) programavel em linguagem estruturada.

Em relacdo as técnicas de identificacdo, estabeleceu-se o uso dos minimos
quadrados e que o software execute tanto técnicas ndo recursivas (batelada), bem como

recursivas ambas resultando em modelos lineares discretos.

Para efeito de testes serdo utilizados dados associados ao controle de nivel da
caldeira Aalborg da refinaria Hydro Alunorte, bem como dados do calcinador da mesma
refinaria. Os resultados obtidos com software desenvolvido em MS Excel sdo
apresentados, discutidos e comparados com resultados obtidos via software Matlab

(MATHWORKS, 2008).

A fundamentagdo tedrica se baseia nas seguintes referéncias: LJUNG (1987),

ASTROM E WITTENMARK (1995), ZHU (2001), AGUIRRE (2007).

1.2 Metodologia

A metodologia seguida neste trabalho foi integralmente de revisdo bibliografica

para fundamenta-lo teoricamente e o desenvolvimento e testes do algoritmo de



identificacdo propriamente dito em sofiware especifico. Apos a elaboracao do software,

houve sele¢ao de dados a serem testados, e a validagao desses.

A pesquisa exploratéria iniciou no final do ano de 2013 através de extensiva revisdo
bibliografica de especialistas na area. Sdo eles ASTROM E WITTENMARK (1984) e
(1995), AGUIRRE (2007), COELHO E COELHO (2004), dentre livros, alguns artigos,

teses e materiais de aula disponiveis na internet.

Apobs a compreensdo do arcabouco de identificacdo, o passo seguinte foi construir o
algoritmo. Essa etapa foi conduzida pelo uso de uma ferramenta computacional
disponivel em pacotes comerciais da Microsoft® e de utilizagdo muito comum. Essa
ferramenta de desenvolvimento foi o ambiente Visual Basic For Applications®

programavel em linguagem estruturada.

De posse do algoritmo pronto e experimentavel no pacote comercial da Microsoft®, MS
Excel®, houve a etapa da selecdo de dados. Primeiro os dados foram gerados via
Matlab para validacao do software. Em seguida coletaram-se dados ligados ao controle
de nivel da caldeira Aalborg da refinaria Hydro Alunorte. Esses dados sdo relativos aos
transmissores de nivel do tubuldo de vapor e de dgua de alimentagdo do mesmo tubuldo.

Também foram selecionados dados do calcinador.

Apoés essa coleta, e com os parametros identificados, realizaram-se as simula¢des no
software. Os resultados obtidos foram comparados com os valores reais para a caldeira
e calcinador, e também com os resultados gerados no sofiware consolidado

MATLAB®.

1.3 Motivacao

O software de identificacdo ¢ a ferramenta principal para utilizagdo dos engenheiros de
manuten¢do e também dos engenheiros de processo. Ele torna cada vez mais robusta a
capacidade analitica dos profissionais que trabalham diretamente com a planta e seus
equipamentos. Abre espaco para a realizacdo de estudos e melhorias em eficiéncia
energética e estabilidade do processo através da revisdao dos projetos dos controladores
existentes numa planta, e também para aplicacdo de diversas técnicas modernas de

controle.



A principio o software possibilita identificar qualquer processo numa planta industrial
mediante dados de entrada e saida. Isso torna viavel um melhor ajuste no projeto dos
diversos controladores existentes, que normalmente sdo do tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID). Essa melhoria no desempenho dos controladores permitiria tornar os
processos mais estaveis, tornando-os mais energeticamente eficientes. E isso pode

garantir ganhos anuais em torno de milhdes de reais.

Por exemplo, a identificagdo de um processo de controle de nivel de uma caldeira e o
seu desdobramento num melhor ajuste dos controladores garantiria a estabilidade de um
coletor de vapor e consequentemente a reducdo nas faltas de fornecimento dessa

utilidade.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta 6 capitulos, sendo o 1° capitulo esta introdug@o geral contendo

0s objetivos gerais e especificos, a metodologia de trabalho, e a motivagao.

O segundo capitulo apresenta o processo que esta sendo observado e tendo seus dados
coletados para utilizacdo no estimador, a caldeira Aalborg da Hydro Alunorte e o
controle de nivel (malha de controle composta por transmissor de nivel e vazao de agua

de alimentagdo).

O terceiro capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o tema de identificacdo de

sistemas.

O quarto capitulo versa sobre o desenvolvimento completo do sofiware de estimagdo
em minimos quadrados ndo recursivo. Enquanto o quinto capitulo contém os resultados
dos testes e aplicacdes do sofiware em minimos quadrados recursivo no espago de

estados.

E o sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho de identificagdo usando os

métodos dos minimos quadrados.



CAPITULO 2

CALDEIRAS

A definicdo de caldeira pode ser simplificada como sendo um equipamento gerador de
vapor sob determinada qualidade. Essa qualidade pode ser, por exemplo, vapor saturado

ou vapor Scco.

As caldeiras podem ser classificadas como caldeiras aquatubulares ou flamotubulares.
As aquatubulares sdo aquelas cujo circuito interno de agua/vapor ¢ conduzido via
tubulacdes. Diferente de caldeiras flamotubulares, as quais possuem os circuitos de
combustdo e gases guiados por tubulagdes. Nesse ultimo caso, o circuito de dgua/vapor

¢ localizado externamente a tubulag@o. A Figura 2.1 ilustra uma caldeira flamotubular.

Figura 2.1 — Caldeira flamotubular com 01 queimador (BABCOCK & WILCOX, 2005)

Outra grande diferenga entre esses dois tipos de caldeiras ¢ a capacidade. As caldeiras
flamotubulares sdo menos capazes de produzir vapor, e também sdo construidas para
operagdo em menores pressdes. Isso ¢ diferente para as aquatubulares. Estas caldeiras
possuem maior capacidade em virtude de possuirem maior superficie de aquecimento e
operam em maiores pressoes de trabalho. Essa caracteristica garante maior nimero de
aplicacdes em diversos ambientes que necessitem de energia térmica, como, por

exemplo, em usinas de energia elétrica.



Por isso, as caldeiras mais comuns sdo as aquatubulares. Neste trabalho a caldeira

utilizada como referéncia ¢ desse tipo, que serd mais detalhada a seguir.

1.5 Caldeiras aquatubulares

A geracdo de vapor em caldeiras aquatubulares ¢ composta por diversos circuitos de
fluidos. Os principais circuitos sdo o de dgua/vapor, o circuito de 6leo combustivel, e o
de combustdo e gases. Outros circuitos serdo necessarios quando outros tipos de
combustiveis primarios forem utilizados. Por exemplo, a utilizagdo do carvao mineral
na combustdo leva a construg¢ao de circuitos de correias de alimentacao, e circuitos de

controle e tratamento de enxofre (circuito de calcario).

Para ilustrar, a Figura 2.2 exibe uma caldeira do tipo aquatubular, com determinadas
especificagdes. Ela possui dois tubuldes (um tubuldo de vapor e outro tubulao de lama —
ou de agua), e ¢ construida com seis queimadores de dleo combustivel, e um

superaquecedor.

e
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Figura 2.2 - Caldeira tipo aquatubular, com 02 tubuldes, 06 queimadores de 6leo
combustivel, e 01 superaquecedor (LIPTAK, 2006)

Ainda sobre a Figura 2.2 ¢ mostrada vista em perspectiva de uma caldeira. Nessa
representacdo a caldeira possui um corte na sua parede lateral, exibindo a numerosa
quantidade de tubulacgdo interna por onde a dgua ¢ conduzida e aquecida (tracos de uma

caldeira aquatubular). O aquecimento ¢ proveniente do recebimento de energia térmica



do fogo gerado internamente na fornalha. A grande parte oca exibida através do corte
em perspectiva ¢ a fornalha da caldeira, que ¢ a regido onde ha a combustao interna e a

formagdo das chamas dos queimadores.

Quando o combustivel primario utilizado ¢ o o6leo, os circuitos sdo resumidos
basicamente ao de agua/vapor, e ao de 6leo combustivel (6leo leve/pesado, como por
exemplo, o6leo diesel/BPF 1A). Esses circuitos sdo compostos por diversos
equipamentos como valvulas tipo manual, automaticas on-off, automaticas de controle,
valvulas seletoras de trés ou mais vias, reguladores de pressdo, instrumentos de
indicacdo local e transmissores com principios de medicdo de pressdo, temperatura,
vazdo, condutividade, pH, e até viscosidade. Todos fazendo o trabalho de indicar
estados de operagdo e condicionar o fluido de processo ao destino no estado fisico-

quimico correto.

Para ilustrar e exibir alguns componentes que sao os destinos dos fluidos de processo de

uma caldeira aquatubular, a Figura 2.3 aponta alguns elementos dos circuitos principais.

Windbox

Tubuldo
de vapor

1\
|

Fomalha

W

Passe da fornalha

1 I m ’ ;' -
\ i.j * 'ni‘ TITE]
Tubuldo de|a}}-|-arvm ! : B ‘! } 2 oo J\

Figura 2.3 — Vista de corte lateral de uma caldeira aquatubular. Adaptado de LIPTAK
(20006)

uelmadores

Na Figura 2.3 observam-se os elementos principais do circuito de 4gua/vapor, e também
do circuito de combustdo e gases. Os componentes do circuito de dgua sdo o tubuldo de

vapor, tubuldo de lama (ou de agua), o boiler bank (ou banco de convecg¢do), € o



superaquecedor. O circuito de combustdo e gases sdo o windbox (caixa de vento), os

queimadores, a fornalha, e o passe.

Sobre o circuito de dgua/vapor e seus elementos, o primeiro componente citado e o mais
importante ¢ o tubuldo de vapor. E através desse equipamento que o operador de uma
caldeira controla o nivel da caldeira em operacdo. E também ¢ através dele que o

processo de enchimento completo de 4gua ¢ realizado.

O tubulao de vapor possui diversas regras de construc¢do internas e isso determina os
parametros de especificagdo de caldeiras. Essas qualidades de especificacao
caracterizam basicamente a classe de pressao de uma caldeira (por exemplo, classes de
baixa pressdo — até 10 kgf/cm? —, classes de média pressdo — de 10 kgf/cm? até 60
kgf/ecm? — e de alta pressdo — acima de 60 kgf/cm?) e a temperatura de vapor que
podera ser gerado. Todas essas regras determinardo o tipo de material metalico que sera
utilizado nas paredes do tubuldo, as espessuras dessas paredes, e outras dimensdes

internas. Uma ampliagdo do tubuldo de vapor ¢ mostrada na Figura 2.4.

o
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Figura 2.4 — Vista de um corte lateral de um tubuldo de vapor (Aalborg, 1997)

Como citado anteriormente, ¢ no tubuldo de vapor que o operador de caldeiras

controlard o nivel de agua desse equipamento. De forma inicial, a caldeira é cheia com



agua a uma determinada temperatura (por exemplo, 150 °C) através do tubuldo. A agua
penetrara em todos os tubos que estdo ligados ao tubuldo. Descerd pelos tubos de
convecgdo da caldeira, encherd o baldo de lama, e preencherd outros tubos como os de
equalizacdo e, consequentemente, os dutos da parede da fornalha. Dessa forma diz-se
que a caldeira fica “afogada”, e o nivel do tubuldo de vapor torna-se visualmente
dividido. Essa observacao de divisdo de fase ¢ confirmada visualmente pelo operador

através de um instrumento local chamado visor de nivel.

A Figura 2.5 indica os elementos principais que sdo “afogados” e que compdem o nivel

da caldeira.

Tubuldo de vapor / | \»\[
§ i iz
= ‘ ! oy

Tubos de
convecgao

Tubul3o de lama

Figura 2.5 — Caldeira aquatubular, vista lateral dos tubuldes e tubos de convecgao.
Adaptado de Aalborg (1997)

Ap6s o enchimento completo da caldeira, o operador inicia o aquecimento da fornalha
através dos queimadores. O pré-aquecimento da fornalha ¢ geralmente feito com
combustivel tipo GLP (o géas liquefeito de petroleo, utilizado residencialmente) e dleo
diesel. O GLP aquece os bicos dos queimadores, e, na sequéncia, ¢ queimado dleo
diesel, um combustivel leve. Apds determinado patamar de temperatura na fornalha, ha
a queima de um 6leo mais pesado. Exemplifica-se nesse caso o 6leo pesado tipo BPF,
que possui um pre¢o de aquisi¢do mais baixo quando comparado aos outros tipos de

oleos mais leves, como o diesel.



E a caldeira permanece a sua operacdo com o6leo pesado (p. ex. 6leo BPF). Nesse
momento, o tubuldo de vapor ja estd pressurizado no ponto de operacdo nominal (por
exemplo, 16 kgf/cm?), pois todo o volume de dgua que estava dentro das paredes de
convecgdo e da fornalha recebeu energia térmica. Esse montante de energia recebido foi
o suficiente para levar diversas moléculas de 4gua a mudanca de estado fisico (ponto de
calor latente da agua) ao vapor. Essas particulas de vapor possuem densidade menor que
a agua em estado liquido. A Figura 2.6 mostra resumidamente o calor cedido as paredes
da fornalha, a formacdo de moléculas de vapor, e a tendéncia de circulacdo interna do

vapor e da dgua “fria” dentro do circuito.

Saida de vapor

Agua de
Alimentacdo

TubulZo de
Vapor

lee Downcomer

(ndo aquecido) ol
(o]
o Tubos dafornalha
PO ou Riser (aquecido)
oﬂ
s [
[s)
| o
K 7
B

Figura 2.6 — Circulacdo natural da agua/vapor nos tubos internos, sem tubuldo de lama

O calor dos queimadores incide diretamente sobre a por¢cdo dos tubos de subida do
banco de conveccdo, regido denominada de risers. A quantidade de energia que ¢
projetada nas tubulagdes ¢ chamada tecnicamente de heat input da caldeira. Enquanto
que a regido do banco de convecgdo que ndo recebe diretamente a energia da combustdo
¢ denominada de downcomers, cujo fluido circulante ¢ a 4gua “fria” e,
consequentemente, mais pesada que a quente. Esse diferencial de temperatura
proporciona movimentos de convec¢do no banco com mesma denominag¢do e determina

a circulacdo interna de 4gua na caldeira. No tubuldo de vapor ha a pressurizagdo
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controlada das fases da agua liquida e gasosa, favorecendo o controle de nivel da

caldeira, e assim a producao estavel do vapor.

1.6 Processo estudado

A caldeira que sera apresentada aqui com o objetivo de estudos de fendmenos no
controle de nivel ¢ a caldeira Aalborg B. Um equipamento capaz de produzir 130
toneladas por hora de vapor saturado, sob pressdo média de operacdo no tubuldo de
vapor de 18 kgf/cm?. A abordagem dada aqui serd abrangente e sem muitos detalhes

técnicos sobre o projeto da caldeira.

A Figura 2.7 mostra um fluxograma resumido do processo de gera¢do de vapor da
caldeira Aalborg B, que, como toda a caldeira aquatubular, ¢ composta basicamente de

circuitos de agua/vapor, 6leo combustivel, e ar/gases.

0Th

I

748 %] 06 KGICM2 A H l

t E

. % o . 15,09 Kgicm?
Oleo 'i“ (I)
14,69 KGICM2 g e
! °

0,01th kgicm® g/c 3 % . §
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:“'HE-HA-OSA ‘B I
Agua de alimentagio

kgicm? kgicy

P 00Kaem2 0,0 Kgiemd
E-14A-17B

Vapor Atomizagif
Para desaerador
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HYDRO CALDEIRA AALBORG B

Figura 2.7 — Overview da caldeira Aalborg B (imagem gentilmente cedida pela Hydro
Alunorte, adaptada pelo autor)

O primeiro circuito ¢ o de agua/vapor, que na Figura 2.7 inicia no ponto “agua de
alimenta¢do” através de uma representacdo em setas verdes, passa por trocadores de
calor, e chega ao tubuldo de vapor da caldeira. No inicio da linha de agua de

alimentagdo existe o principal elemento final de controle do nivel, que ¢ uma vélvula de
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controle. Ela restringe e permite determinada vazdo de 4gua de alimentacdo aos
proximos equipamentos, que condicionardo fisicamente a dgua antes de alimentar o
tubuldo. O primeiro equipamento que condiciona a agua ¢ um trocador de calor (Heat
Exchanger - HE) aquatubular de feixes. O segundo equipamento ¢ chamado de
economizador, que, pela denominacdo, reduz a utilizagdo de energia no pré-
aquecimento da dgua antes de entrar no baldo. Sendo outro tipo de trocador de calor, o
economizador aproveita a energia térmica do circuito de gases da caldeira para pré-
aquecer a agua. Dessa forma, a alimentacdo de 4gua chega ao tubuldo, e ¢ garantida em

determinada temperatura 6tima ao entrar no baldo e favorecer a producgdo de vapor.

O segundo circuito basico ¢ o circuito de 6leo, que na Figura 2.7 estd representado
apenas por uma linha de 6leo e uma linha de vapor de atomizacdo. Na linha de
alimentagdo de Oleo, existem duas véalvulas de controle que s3o elementos finais e
regulam a vazdo de 6leo para combustdo na caldeira. Semelhante a constru¢do da linha
de vapor de atomizagdo, que possui um elemento final, que ¢ uma valvula de controle
de pressao de atomizagdo. Esse vapor, constituinte do circuito de 6leo, possui serventia
de condicionar a temperatura do 6leo combustivel que estiver sendo conduzido até os
queimadores, e também dispersar em goticulas esse combustivel quando estiver nos

bicos desse equipamento.

Os dois conjuntos de valvulas citadas como elementos finais do circuito de 6leo fazem
parte da malha de controle de combustdo da caldeira. Essa malha também possui outro
elemento final de importancia, que ¢ constituinte de outro circuito. Esse elemento de
importancia sdo os dampers de ar da caldeira, pertencentes ao circuito de ar e gases da

caldeira.

O circuito de ar e gases comega com o insuflamento for¢ado de ar na caldeira através do
ventilador primario, e ¢ conduzido através de grandes dutos de ventilagdo, atravessando
alguns trocadores de calor, até chegar a fornalha. Os dutos de ventilagdo estdo
representados na Figura 2.7 por tragos espessos na cor azul. Iniciando na fornalha, o ar
torna-se elemento comburente para a combustdo total, j4 que conduz oxigénio
necessario para a reacdo de explosdo. Apos esse fendmeno, em fungdo de combustdes
ndo completas, gases sdo formados dentro da fornalha, logo, diversos mondxidos e
didxidos de carbono sdo gerados apos a queima. Esses compostos fazem parte do novo

fluido que ¢ formado na fornalha, que s@o os gases quentes.
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Logo os gases quentes s3o o novo fluido do circuito de gases da caldeira. Apos as
reacdes exotérmicas, esses gases partem da fornalha em dire¢do a uma via de pressao
menor, ¢ sdo exalados, na maioria dos casos, na atmosfera, através de uma longa
chaminé, sob qualidade fisico quimica aceitavel ambientalmente. Entdo, apds a
fornalha, que ¢ uma grande camara levemente pressurizada (pressdes que podem variar
em termos de -10 a +10 mmca — milimetros de coluna de agua), os gases aquecidos
partem para o préximo equipamento do circuito que ¢ o economizador. Como ja citado
anteriormente, este componente ¢ um trocador de calor, e favorece a cessdo de energia
dos gases a agua que alimentard o tubuldo de vapor. Apoés isso, o circuito chega a outro
trocador de calor, que ¢ o pré aquecedor de ar a gas. Semelhante ao economizador, esse
equipamento possui a fun¢do de favorecer a cessdo de energia de um fluido a outro.
Nesse pré aquecedor, os gases quentes cedem energia térmica ao ar forcado que entrara
na fornalha. E na seqiiéncia, os gases sdo conduzidos por dutos, j& em menor
temperatura, até a chaminé da caldeira, e chega a atmosfera com menor quantidade de

monoxidos e didxidos de carbono e também menor temperatura.

Existem outros circuitos auxiliares e acessorios, como por exemplo, o circuito de
sopragem da caldeira, o circuito de ar de servigo e instrumentagdo, dentre outros. Para
esse trabalho, os circuitos apresentados sdo os essenciais para o entendimento da

proposta.

1.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os tipos de caldeiras utilizados no mercado, os
detalhes técnicos dos circuitos de 4agua, ar e gases, € 0 processo que estd sendo
analisado. Essa abordagem ¢ necessdria para mostrar a importancia da aplicagdo dos

métodos de identificacdo de sistemas abordados neste trabalho.
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CAPITULO 3

IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

De acordo com LJUNG (1987) existem trés pontos principais na identificacdo de

sistemas:

1 — Escolha ou sele¢do dos dados para os quais se deseja determinar um modelo que os

represente;
2 — Escolha ou selecdo de possiveis modelos a serem julgados como adequados;

3 — Escolha ou estabelecimento de regra pela qual esses modelos podem ser avaliados

usando os dados;

Para NAGARAJAIAH (2009) o principal alvo da identificacdo de sistemas ¢ determinar
o modelo matematico de um sistema fisico e dindmico a partir de dados coletados. Seis

passos podem ser seguidos nesse processo:
1 - Desenvolver um modelo analitico aproximado ao do processo;

2 - Estabelecer niveis de resposta dinamica que sdo provaveis de acontecer usando o

modelo analitico, e caracteristicas de fontes antecipadas de excitagdo;

3 - Determinar a especificacdo da instrumentagdo a ser utilizada para ter sensibilidade a

dindmica do processo com acuricia pré determinada e resolugdo adequada;
4 - Realizar os experimentos e registrar os dados;

5 - Aplicar técnicas de identificacdo de sistemas para reconhecer as caracteristicas
dinamicas tais quais como o equacionamento matricial, os parametros do modelo e as

caracteristicas de ruidos de entrada e saida;

6 - Atualizar o modelo analitico baseado nos resultados da identificacao;
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De acordo com ASTROM e WITTENMARK (1995), a identificacdo de sistemas ¢ o
elemento chave na realizacdo de diversos controles, principalmente o adaptativo. Os

autores colocam que a identificacdo pode ser resumida em etapas como:
1 - Selecdo da estrutura do modelo a ser estudado;

2 - Projeto do experimento;

3 - Estimac¢ao dos parametros;

4 - Validag¢ao do modelo;

Os mesmos autores citam ainda que os problemas principais na identificacdo sdo a
selecdo da estrutura do modelo e a parametriza¢do, e que esses problemas podem ser

simplificados significantemente se os modelos forem lineares nos parametros.

A 27 etapa, projeto do experimento, ¢ crucial para a continuidade do processo de
identificagdo. Se mal realizado, pode inutilizar os resultados da identifica¢do e consiste
na escolha dos dados de entrada. Isso requer conhecimento prévio do processo e
também a definicdo do objetivo desejado com a identificacdo. Os autores citam que
dependendo dos sinais de entrada escolhidos, ¢ necessaria a introducdo de sinais de

perturbacdo.

Em abordagens anteriores os mesmos autores (ASTROM E WITTENMARK, 1984),
referenciam a identificacdo de sistemas como um processo iterativo. Inicialmente
conhece-se muito pouco sobre o sistema, entdo seria recomendéavel comecar a analise ou
através do estudo da resposta transitoria no tempo ou da resposta em frequéncia. Isso
para ter nogdo sobre a dindmica e dos distirbios. Por fim, esses autores estabelecem a

seguinte estruturacdo para o processo de identificacao.
1 - Plano experimental;

2 - Selecao do modelo estrutural;

3 - Critério,

4 - Estimacao de parametros;

5 - Validagao do modelo.
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Segundo Zhu (2001) a identificagdo de sistemas ¢ o campo da matematica que
determina modelos de sistemas ou processos a partir de dados experimentais, ou ainda,

¢ a determinacdo de modelos baseada nas entradas e saidas.

1.8 Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados (MQ) e seu desenvolvimento foi primeiramente
estimulado por estudos astronomicos, nos quais os movimentos dos planetas e cometas
eram analisados usando medidas obtidas a partir de telescopios. E o seu inventor foi
Karl Friedrich Gauss em 1875, e oficialmente publicado por Legendre em 1809
(SORENSON, 1970).

SORENSON (1970) e AGUIRRE (2007) parafraseiam K. F. Gauss sobre o conceito do
método: “os valores mais provaveis de quantidades desconhecidas serdo aqueles cuja
soma dos quadrados das diferengas entre os valores observados e os valores
computados, multiplicados por parametros que representem graus de precisdo, seja

minima”.

Essa afirmagdo representa graficamente a melhor reta que passa entre diversos pontos

definidos. Isso pode ser ilustrado através da Figura 3.1.

=61x +92

2>

/.

Figura 3.1 - Ilustracdo das varidveis no problema dos minimos quadrados (ASTROM,
1984)

X

Entdo, o modelamento do problema dos minimos quadrados ¢ dado por

Y =610:(x) + 6202(x) + -+ + 6,0, (%) (3.1)
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Onde: ¢4, @5, ..., @, s3o fungdes conhecidas, 6;, 6,, .., 0, sdo parametros
desconhecidos e pares de observagdes sdo obtidos {(x;, y;), i = 1, 2,..., N} por um

experimento.

O problema estd na determinagdo dos pardmetros de forma que as varidveis J e os
valores computados x; sejam similares aos valores medidos y;. Assim, o método dos
minimos quadrados sugere que os parametros devem ser selecionados de maneira que a

funcdo custo da Equagdo (3.2) seja minima sendo ¢; definido na Equagdo (3.3).

N =

J(8) =

i

N
£? (3.2)
=1

& =Yi=9i=Yi—010,(x;)) == O (x;) i=1,2,.,N (3.3)

Para simplificar os célculos, as simplificacdes mostradas nas equagdes (3.4) a (3.8) sdo

adotadas
=1 = ) (3.4)
=6, - )" (3.5)
y=01 = )’ (3.6)
e=(& - &)T (3.7)
@"(x1) 3.8)
cp:( ; )
‘PT(xN)

A funcdo a ser minimizada € reescrita conforme a Equacao (3.9).

_1. 1 (3.9)
J6) =€ = el

Entdo, deve-se determinar o pardmetro 8 de forma que ||||? seja minimo, sendo & dado
pela Equacgdo (3.10).

e=y— o0 (3.10)
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A funcio custo ¢ reescrita conforme as Equacdes (3.11) e (3.12).

1
J(6) = 3 llell?
J(0) =eTe = (y — 20)" (y — ©0) (3.11)
J(©) =y"y —y"®6 — 870"y + 6T DT 0 (3.12)

Determina-se o valor minimo dessa funcdo custo pela Equagao (3.13).

aJ(6)
a6 0
0J(8) d(y'y—y"®8—-0"d"y + 070" DO) (3.13)
0 a0

Usando operagdes matriciais compostas, AGUIRRE (2007), a derivada da funcdo custo

resulta na Equacao (3.14).

a(x"y)
ady - X
oy x)
ady - X
0(xTAx) r
T = (A + A )x

temos que a derivada da fung@o custo dJ(6)/d6 torna-se

aj(6
UO) _ gty + 20700 (3.14)
a6
e igualando-se a zero, a matriz 8 ¢ determinada
0 = [®Td] 1Ty (3.15)
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1.9 Estimador dos Minimos Quadrados Nao Recursivo (MQNR) ou em Batelada

Os problemas de identificacdo de sistemas dinamicos na sua maioria sdo aqueles que
possuem informagdes provenientes de séries temporais. Ou seja, dados que sdo

apresentados na forma de entradas {u(1), u(2),..., u(N)}, e saidas correspondentes

{y(1), y(2),....y(N);.

Visto isso, toma-se a representagdo do sistema através do modelo de equagdes de

diferengas da Equacgdo (3.16).

A(q)y(k) = B(q@u(k) + e(k) (3.16)

Onde ‘u’ ¢ a entrada, ‘y’ ¢ a saida, e ‘e’ € o ruido. E assume-se que A e B sdo de ordem

‘ny’ e ‘nu’ respectivamente, e representados pelas Equacdes (3.17) e (3.18).
A(@=1+aqg "+ +ayqg™ (3.17)

B(q) = biq™' + -+ + bpuq™™ (3.18)

Como y(k)g~! = y(k — 1), a Equagdo (3.16) pode ser reescrita pela Equagdo (3.19).
A(Qy(k) = B(q@u(k) + e(k)
y(k) + a;y(k —1) + -+ apyy(k —ny) = byu(k — 1) + -+ + bpu(t — nu) + e(k)

y(k) = —ayy(k = 1) — - — apyy(k —ny) + byu(k — 1) + -+~ + by u(t —nu) (3.19)
+e(k)

O que permite a constru¢ao de uma matriz de medidas ®(t) dada pela Equagdo (3.20).

') =[-y(k—-1) .. —yk—ny) utk—1) .. u(t—nu)] (3.20)

e uma matriz paramétrica 0(t) dada pela equacao (3.21).

T () =[% = any by .. byl (3.21)
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De posse dessa formulacdo e recorrendo-se aos sistemas sobredeterminados (o nimero
de observacdes ¢ maior que o nimero de restricdes, N > n) entdo, o modelo da Equacdo

(3.16) pode ser reescrito, tornando-se o modelo dindmico de regressdo linear da
Equagdo 3.22 (LJUNG, 1986).

y=@"()0(t) +e(t) (3.22)

Para N medidas o modelo, numa representacdo matricial, ¢ dado pela Equagdo (3.23).

y(0) ®"(0) e(0) (3.23)
OB ERUCHMEEC

y(N-1)] |o"(N-1)] |e(N-1)

¢ a matriz de medidas ¢ ¢ representada pela Equacao (3.24).

¢
-y(=1) -y(=2) .. —y(—ny) —u(-1) —u(—2) —y(—nu
—y(0) -y-1) ..  —yd-ny) —u(0) —u(=1) —y(1 —m
= —v@ -y(©0)  —y@-ny) —u(1) ~u(0) —y(2 —m
—y(N-2) —y(N-3) ™~ —y(N-ny—-1) —u(N-2) —u(N-3)  —u(N-—-nu-
(3.24)
e o vetor de saidas ¢ definido pela Equagao (3.25)
YO =[y(0) y(@1 y@) y@B) .. y(N-1)] (3.25)

De posse da matriz de medidas, ¢ e da matriz de saidas Y, os pardmetros de um modelo
pelo método dos minimos quadrados sdo determinados pela Equagdo (3.15), que usando

as novas notacdes resulta na Equacao (3.26).

0=[p"Pp]'P"Y (3.26)

COELHO(2004) ¢ AGUIRRE(2007) chamam a operagio [¢pT¢p]™! de vetor de

excitagdo. Essa matriz deve possuir determinante maior que zero, ou seja, em termos
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praticos, os valores que compdem as matrizes de medida ¢ devem ser diferentes de zero
e também ndo ser linearmente dependentes entre si. E por isso que os dados devem

apresentar um pequeno ruido.

1.10 Estimadores de Minimos Quadrados Recursivos Monovariaveis

Em alguns casos, a estimagdo dos modelos devera ser realizada em modo on-line,
enquanto o sistema estiver em operacdo (tem-se um tipico exemplo o controle
adaptativo). O modelo serd atualizado enquanto novas observacdes estiverem

disponiveis (ZHU, 2001).

Entdo, para que se obtenha eficiéncia computacional, deseja-se elaborar um algoritmo
de forma que os resultados obtidos sejam usados na atualiza¢do on-line do modelo. Essa

rotina ¢ chamada de estimagdo recursiva ou também como estimacao adaptativa.

Um exemplo bésico de algoritmo recursivo ¢ descrito a seguir (IKONEN, 2002).

4 N

NOVA
OBSERVACAO
NOVA MEDIDA FATOR DE
ESTIMAGAO = | ANTERIOR ¥ CORRECAO -
ESTIMACAO
ANTERIOR

- J

Para deduc¢ao dessa rotina, o algoritmo recursivo utiliza-se da seguinte expressao obtida
anteriormente através do estimador nao recursivo (ASTROM, 1984; COELHO, 2004;
AGUIRRE, 2007).

0=[p"p] 7Ty

E as previsdes no tempo t sao

0(t) = [T (OPO] ' PT(OY(D)
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E no préximo instante t+1, as previsdes sao

(t+1) =[p"t+ Dt + D] T pT(t+ DY(t + 1) (3.27)

Dessa expressdo, tem-se a necessidade de atualizar cada termo. Uma parcela dessa

mesma expressao pode ser deduzida na forma

T [T ¢ (1)
T+ DBEHD = [97O g+ DI| 10
Tt +DPp(t+1) = ¢T(OPM) + 9t + D" (t+ 1) (3.28)

A outra parcela da expressdo de 8(t + 1) ¢ a da saida Y(t), que também precisa de

atualizagdo. E ela pode ser deduzida na seguinte forma.

$T(E+ DY+ = [¢7(©) G+ 1] [¢T§f’f N
T+ DY+ =pT@)YR) +p(t+ DY+ 1) (3.29)

Ap0s isso, assume-se que
P() = [¢T(O)P(B)]™
R(t) =" (OY (D)

Entdo, substituindo P(t) e R(t) na equacao de 8(t + 1), equacao (3.27), tem-se

O(t+1) =P+ 1DR(t+1)

6(t) = P()R(t) (3.30)

22



E para as equacoes (3.28) e (3.29)

Plt+1) =P i)+ ot + DT (t+1) (3.31)

R(t+1) =R(t) + ot + DY (t +1) (3.32)

E como a equagdo (3.32) j4 demonstra a relacdo entre R(t) e R(t+1), precisa-se ter a

mesma relagdo para a equacao (3.31).

Essa relacdo pode ser obtida aplicando a identidade, ou Lema da Inversdo Matricial.
(A +BCD)'=A"-A'B(C-1+DA'B)'DA"’

Comparando-se essa identidade com a equagdo (3.31), tem-se

PE+1)=P)[1—pt+D{1+¢T(t+DP®)et+ 1)} 1T (t+ 1)P(t)]

Que pode ser reorganizado da seguinte forma

P)p(t + 1)e"(t + DP(t) (3.33)
1+¢"(t+DPO(t+1) |

P(t+1)=P(t) —

E consideramos o erro da previsdo recursiva
et+1) =yt+1)—"(t+1)O()
Remodela-se com essa expressao do erro de previsdo a equacao (3.32)

Rt+1)=R®)+et+D{e(t+1)+oT(t+1)0(t)}

Rt+1)=R®)+et+De(t+1)+ o+ DT (t+ 1)0(t) (3.34)
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Substitui-se as equacdes (3.28) e (3.30) na (3.34)

Plt+1)0(t+1) =P 1)0()+ @t + Det+ 1) +{P 1t +1)— P 1(t)}0(t)

0t+1)=60(t)+P(t+Det+De(t+1)

O termo P(t + 1)p(t + 1) ¢ um vetor coluna e é denominado ganho do estimador,

K(t), (COELHO, 2004), ou seja,

P()p(t+1)

K+ 1) =P+ Do+ D) = 1 D p e + 1)

O vetor de parametros estimados ¢ calculado por

Ot+1)=0(t)+K(t+De(t+1)

E substituindo-se a equacdo do erro de previsdo recursivo na equagdo do vetor de

parametros
e+ D) =y(t+1)—"t+1)O()
Observa-se a equacao

Bt+1) =01)+K(t+D{yt+1) - (t+1)0()} (3.35)

P®)p(t+1) (3.36)
1+ T+ DP(t)(t+1)

K(it+1)=

P®)p(t+ D" (t + 1P(t) (3.37)

P(t+1)=P(t) - 14+ Tt + 1Pt +1)
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1.10.1 Algoritmo do estimador de Minimos Quadrados Recursivo
Os passos do algoritmo sao demonstrados a seguir (COELHO, 2004).
1 — Obter os dados de entrada e saida do sistema estudado;

2 — Atualizar o vetor de medidas

T+ =[-yk—-1) .. —ylk—ny) utk—1) .. u(t—nu)]

3 — Calcular o erro de previsao

et+1D)=y(t+1)—T(t+1)O(t)

4 — Calcular o ganho do estimador

P()p(t+1)
1+ T+ DP(t)e(t+1)

K(it+1)=

5 — Calcular o vetor de parametros estimados

Ot+1)=0(t)+K(t+De(t+1)

6 — Calcular a matriz de covariancia

P()e(t+ Ve (t+ 1P(t)
1+ T+ DP(t)p(t+1)

P(t+1)=P(t) —

1.11 Estimador de Minimos Quadrados Recursivo de Matrizes de Estado

O método de estimagdo recursiva em espago de estados visa prever duas matrizes na
representacdo de estado, como a matriz dindmica e a matriz de entrada (AGUIRRE,

2007).
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Inicialmente, toma-se a consideragdo do modelo linear no espago de estados.
x(k) = &x(k—1) + Tu(k — 1) + e(k) (3.38)
Os n estados no instante k sdo

x(k) =[x (k) x2(k) .. xu(K)]"

As entradas 7 coletadas nos instantes £ — / sdo

uk) = [w (k) up(k) ... u. (k)"

E os valores de erro de regressao nos instantes & sdo

x(k) = [e1(k) ex(k) .. e ()]

A equagdo (3.38) pode ser reescrita:

x(k — 1)

x(o =le 1] [u(k ~ 1)

x(k) = ATm(k — 1)7

E a transposta

x(K)T = m(k — 1A

x0T = [xk— 1T uk—1T] [‘1{’;] (3.39)

Entdo, para N aplicacdes de (3.39) tem-se
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x(1)T m(0)
x@"|-| mO) |,

x| [mev -1

ou

Xy =MA (3.40)

Esta equacdo pode ser resolvida usando o estimador recursivo mostrado no topico

anterior.

P()p(t+1)

K(t+1) = 1+ o7 (t+ DPD)(t + 1)

Ot+1)=0)+K(t+D{yt+1)—@T(t+ 1)O(t)}

P()e(t+ Ve (t+ 1P(t)
1+ T+ DP(t)p(t+1)

P(t+1)=P(t) —

Usando as notagdes de AGUIRRE(2007) e ajustando os membros K e P, e assumindo
6=Aep=m

. P._;m(k —1)T (3.41)
“T14mk - 1P, mk — DT

Ay = Doy + K fx" (k) — m(k — DA_1} (3.42)

Pe_ym(k — 1)"m(k — 1)P]_, (3.43)
1+m(k—1)P,_ym(k—1)T

Py = P4 —
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1.12 Softwares de Identificaciao

LJUNG (1995) cita diversos softwares de identificagdo por exemplo: o Toolbox de
identificacdo desenvolvido pelo proprio autor Lennart Ljung para a Mathwork
MATLAB (Mathworks, 1986); o mddulo de identificacio Matrix,’s da companhia de
mesmo nome (Matrixy’s. 1991); e o PIM (Landau, 1990).

Ainda em LJUNG (1995), o autor sueco descreve os pontos e rotinas que todos os

softwares possuem em comum. Sao eles:

- Manuseio de dados, plotagem, etc. Rotinas de filtragem de dados, de remocao de

deslocamentos, de escolha dos melhores segmentos de dados, etc;

- M¢étodos de identificacdo ndo-paramétrica. Rotinas de estimagdo de covaridncias,

transformadas de Fourier, analise de correlagdo e analise espectral, etc;

- Métodos de estimacdo paramétrica. Rotinas de calculo de estimagdo paramétrica em

diferentes modelos estruturais;

- Apresentacdo do modelo. Rotinas de simulacdo desse modelo; de estimacdo e
plotagem de podlos e zeros; de computacdo das fungdes no dominio da frequéncia; de

plotagem do diagrama de Bode; etc;

- Valida¢ao do modelo. Rotinas de computacdo e analise residual; de comparacao entre

propriedades de modelos diferentes, etc;

1.13 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os métodos de identificacdo baseados em minimos
quadrados. De todas as abordagens existentes, a identificacio ndo recursiva
monovariavel e a recursiva em espago de estados foram as escolhidas para utilizagdao no
trabalho e no teste pratico. A primeira ¢ uma técnica de identificagdo que exige mais
memoria computacional, visto que monta diversas matrizes, ¢ ndo ¢ favordvel na
aplicacdo online; e a segunda ¢ um método recursivo, que usa dados instantdneos
anteriores para correcdo e ajuste, sendo mais adequada para usos em tempo real durante

a identificagao.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DA ESTIMACAO DE MINIMOS QUADRADOS NAO
RECURSIVA

Até fevereiro de 2015, desde o inicio de 2014, a elaboragdo e correcdao do software de
identificacdo baseado nos Minimos Quadrados, para este trabalho, foram acdes
permanentes, especialmente acdes de busca da validagio e benchmark. E importante
lembrar que esta aplicagdo foi desenvolvida no més de novembro de 2013,
completamente elaborada na linguagem Visual Basic For Applications (VBA) da

Microsoft®, e executada no aplicativo desse mesmo fabricante, a ferramenta MS Excel.

Para que a validagdo ocorresse, as corregdes trabalhadas foram sobre os resultados da
comparagdo entre as matrizes geradas no MS Excel ¢ MATLAB. Comparou-se as
matrizes ¢, ¢°, (¢ * )" e ¢’*Y. A causa da diferenca entre os resultados estava na
escrita do algoritmo, especificamente na organiza¢do da matriz @, e consequentemente

nao’.

Para que o algoritmo implementado via soffware na linguagem VBA pudesse ter
benchmark e confiabilidade, adotou-se a seguinte estratégia: utilizar as massas de dados
em outro software de simulagdo matematica e manipulacdo de matrizes — o que serviria
entdo como um teste para validacao dos resultados obtidos em VBA, para tanto utilizou-

se o softwate MATLAB®.

A partir daqui, serdo apresentados de forma resumida os resultados obtidos nas duas
ferramentas, utilizando as mesmas massas de dados. Serdo apresentadas as diversas

matrizes que fazem parte do método nao recursivo, e demais informagdes.
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1.14 Elaboracio do problema
Estimador: Minimos Quadrados Nao Recursivo (ou em batelada)
Modelo de sistema a ser validado:

- Modelo 1: Série de dados gerados por simulacdo em Matlab para um sistema

de segunda ordem especifico (ANEXO I);

- Modelos 2 e 3: Série de dados reais da caldeira Aalborg B (ANEXO II);
Tempo de amostragem

- Modelo 1: 0,1 segundo;

- Modelo 2 e Modelo 3: 5,0 segundos;
Arredondamento de casas decimais no software elaborado no MS Excel: 8 digitos

O algoritmo e o software foram elaborados baseados nas consultas bibliograficas em

AGUIRRE (2007), ASTROM (1984), COELHO (2004).

1.15 Validacao do Modelo 1

Os parametros do Modelo 1 foram estimados nos dois sofiwares (MATLAB e MS
Excel) e os resultados obtidos com os dois modelos obtidos, resposta a um degrau de

entrada, sdo mostrados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Resposta ao degrau do Modelo 01

Na Figura 4.14.1 a saida real estd em azul; os resultados da simulacdio com os
parametros obtidos para o modelo 1 no MATLAB em vermelho e o resultado da
simulacdo com os pardmetros obtidos para o Modelo 1 no MS Excel em verde. O

grafico mostra que os resultados das duas suas simulagdes sao muito semelhantes.

Outro instrumento para comparacdo entre os resultados obtidos pelos dois softwares ¢é
mostrado na Tabela 4.1, ou seja, os valores numéricos dos parametros obtidos, onde
mais uma vez se vé a grande similaridade entre os parametros calculados pelos dois

softwares e armazenados na matriz 0.

Tabela 4.1 — Comparativo entre as matrizes 6 do MS Excel® e do MATLAB® (Modelo
01)
Matriz @ MS Excel | Matriz 8 Matlab

al | -1,9579 al | -1,958

a2 | 0,958781 a2 | 0,9589

bl | 0,000385 bl | 0,000355

b2 | 0,00032 b2 | 0,0003501
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1.16 Validaciao do Modelo 02

O 2° modelo ¢ a composicdo do controle de nivel da caldeira Aalborg B em
agosto/2012. A varidvel manipulada (entrada — x) ¢ a vazdo de agua de alimentagdo da
caldeira (unidade de engenharia: ton/h), e a varidvel controlada (saida —y) € o nivel do
tubuldo da caldeira (unidade de engenharia: %). Os dados estdo organizados no

ANEXO II.

O resultado da estimagdo por MQNR desses dados esta disposto na Tabela 4.2, através

da representacdo da matriz de pardmetros, 6.

Tabela 4.2 — Comparativo entre as matrizes 6 do MS Excel® e do MATLAB® (Modelo
02)

Matriz © MS Excel | Matriz 6 Matlab

al | -1,82754 al |-1,97323

a2 | 0,829951 a2 | 0,973666

bl |-0,54353 bl | -0,0403

b2 | 0,54554 b2 | 0,04065

Os parametros dispostos na Tabela 4.2 mostram similaridade entre os resultados de
identificacdo. A etapa seguinte ¢ a simulacdo dos modelos lineares cujos parametros

estdo sintetizados na matriz 8 para comparacao dos resultados.

Realizando as simulagdes no software elaborado no MS Excel, os seguintes resultados

sdo obtidos na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Resultado da Simulagdo ao Modelo 2

Observando que ndo se considerou nas simulagdes no Excel e no Matlab a mesma
condi¢do inicial dos dados reais, fez-se a devida corre¢do no software em Excel para
que isso fosse levado em consideracdo e o resultado obtido consta na Figura 4.3, onde:
em azul, ¢ saida real e em vermelho a estimada a partir do modelo identificado.

Percebe-se que o valor real estabiliza em 79,53% e o estimado em 77,83%.
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Figura 4.3 - Resultado da estimagao para o modelo 2 ap6s melhoria nas condigdes

iniciais

Mostra-se a seguir, na Tabela 4.3 o resultado comparativo entre as matrizes

paramétricas obtidas apds melhorar as condi¢des iniciais.

Tabela 4.3 — Comparativo entre as matrizes 0 do MS Excel® e do MATLAB® (Modelo

02)

Matriz © MS Excel | Matriz 6 Matlab

al

-1,973231185 | a1l | -1,97323

a2

0,97366599 a2 | 0,973666

bl

-0,040304533 | b1 | -0,0403

b2

0,040649597 | b2 | 0,04065

1.17 Identificacio de um segundo modelo para a caldeira Aalborg

Modelo 3: Série de dados reais da caldeira Aalborg B obtidos em 15/01/2015, desde o

instante de 00:00:00 até 02:00:00; Periodo de amostragem 5,0 segundos; neste caso

utiliza-se uma quantidade de dados maior do que no modelo 2, com 1441 pontos.
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Os resultados da estimagdo por minimos quadrados ndo recursivo, utilizando o software
desenvolvido em Excel e no Matlab, estdo dispostos na Tabela 4.4, através dos

parametros que compdem a matriz 0.

Tabela 4.4 — Comparativo entre matrizes 0 para o modelo 03
Matriz © MS Excel | Matriz © Matlab

al | -2,003151771 | a1l | -2,0032

a2 | 1,003318795 | a2 | 1,0033

bl | 0,009477997 | b1 | 0,0095

b2 | -0,009363166 | b2 | -0,0094

Os parametros da Tabela 4.4 mostram mais uma vez a similaridade entre os resultados
da identificacdo. Realizando as simula¢des dos modelos obtidos no sofiware elaborado
no MS Excel e no Matlab, as saidas obtidas com a entrada real sdo mostrados na Figura
4.4. Em azul: saida real do nivel do tubuldo. Em vermelho: saida estimada a partir do

modelo obtido pelo software de estimacao.
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Figura 4.4 — Resultado da estimacdo ao Modelo 3
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Percebe-se na Figura 4.4 que existem muitas variagdes no valor real que ndo sao
seguidas pelo valor estimado. Sdo variagdes que mostram um resultado de identificagdo

instavel.

Ainda no mesmo processo, ¢ usando a flexibilidade do software, ¢ possivel estimar
modelos de diferentes ordens e avaliar os resultados para, por exemplo, até a 4* ordem.

Tais resultados constam na Figura 4.5.

100

90

80 /\
70 N A o~ =—REAL

\ ——ESTIMADO

< 3a Ordem
< \)(
60 AN <~ —— 43 Ordem

>0 A\

T T T
S & & Q._QQ S & & & S 0._00 S
N

Sh S
S & & & & & & J N\ SN

Figura 4.5 - Resultados ao Modelo 3 com diversas ordens

Na Figura 4.5, em azul destacado, o valor real do nivel do tubuldo de vapor; em
vermelho, o resultado para uma planta estimada de 2* ordem; em verde, a saida estimada
da estimagdo de 3* ordem; em roxo, a resposta de um sistema de 4* ordem; e de azul

claro e laranja, os resultados para sistemas de 5* e 6* ordens respectivamente.

1.18 Conclusao

A primeira validacdo do algoritmo de identificacdo implementado em Excel (item 4.2),
mostrou que os resultados das matrizes paramétricas 0 sdo muito similares aos obtidos
em Matlab, o que resultou na similaridade e sobreposicao grafica da resposta ao degrau

dos mesmos.
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Além disso, na segunda validagdo mostrada no item 4.3, os resultados da matriz de
parametros sdo numericamente semelhantes, e o resultado grafico também demonstra

similaridade entre ambos.

Na terceira validacdo (item 4.4) a simulacio do modelo identificado apresentou
resultado insatisfatorio, mostrando caracteristicas oscilatorias e aumento gradativo do

erro entre o real ¢ a identificagao.

Tais diferengas também ocorreram nos resultados da terceira validacdo com modelos de
ordem mais elevada. Apesar de que nos resultados de 3* e 4* ordens observa-se
estimacdes mais proximas ao valor estudado, ainda assim ndo apresentam similaridades

graficas ao processo, tornando-os insatisfatorios.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DA ESTIMACAO DE MINIMOS QUADRADOS RECURSIVA

Diante dos resultados ndo satisfatorios obtidos nos testes realizados com o estimador
ndo recursivo monovaridvel, para determinacdo de um modelo representativo da
caldeira Aalborg, apresentados no Capitulo 4, bem como para tornar o software
desenvolvido em Excel mais completo, ou seja, com a possiblidade de aplicagdo em um
maior numero de processos, implementou-se no mesmo, o algoritmo de identificag¢do
recursiva de minimos quadrados multivariavel no espaco de estados descrito na se¢ao

3.4 (AGUIRRE, 2007).

A opg¢do pela identificacdo recursiva multivariavel e ndo monovariavel surgiu pela
necessidade de se considerar, de uma unica vez, ndo apenas a possivel variancia no
tempo dos parametros do processo, bem como todas as varidveis de entrada e saida
presentes na caldeira Aalborg, mantendo apenas um modelo linear como hipodtese

simplificadora.

Para efeito de teste de validacdo do algoritmo multivaridvel implementado em com
VBA no MS Excel, assim como se fez para a validagdo do algoritmo em batelada,
utilizou-se dados de outro processo da Hydro Alunorte, provenientes da calcinagdo e

para o qual ja se dispunha de resultados de identificagdo obtidos em Matlab.

Num primeiro teste de validacdo apresentam-se os resultados graficos da identificacdo
recursiva, obtidos com software consolidado MATLAB, e, em seguida, os resultados
obtidos no software desenvolvido em Excel, ou seja, espera-se que ambos gerem o0s
mesmo resultados, ou pelo menos muito préximos entre si, o que seria um indicativo de

que o software criado em Excel est4 correto e com precisdo numérica adequada.

Um segundo teste de validagdo apresentado ¢ o indice de desempenho sugerido por
COELHO (2004), utilizado em artigos de identificacdo de sistemas (CONCER, 2005),
denominado Coeficiente de Correlagdo Multipla (R?) e definido pela equagdo (5.1).

(5.1)
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Na equacdo (5.1), y(k) ¢ a saida real, y(k) ¢ a saida estimada e y ¢ a média das N
amostras. COELHO (2004) atesta que o valor de R? proximo de 0,9 e 1 pode ser

considerado suficiente para muitos resultados praticos em identificacao.

Este coeficiente serd utilizado para indicar o grau de correlagio multipla entre os
resultados dos dois softwares (MS EXCEL e MATLAB), e também para mostrar o grau

de correlagao da identificagdo obtida pelo software elaborado MS Excel.

Observa-se que o arredondamento de casas decimais no software em MS Excel ¢ de 8
digitos. O algoritmo e o software foram elaborados baseados nas consultas

bibliograficas em AGUIRRE (2007) e COELHO (2004).

1.19 Estimacao das variaveis do calcinador

O primeiro teste de validacdo do software de identifica¢do elaborado em MS Excel foi
com dados reais do processo do calcinador. Esses dados foram gentilmente cedidos pela

Hydro Alunorte, area da Calcinagdo e da Automacao de Sistemas.

As variaveis de entrada do calcinador sdo a vazdo de ar (toneladas/hora); a vazdo de
6leo BPF (toneladas/hora); e a velocidade das roscas (%). E as variaveis de estado sdo o
oxigénio (%), e a temperatura (°C). Essa associa¢do de varidveis de entrada e estado

foram feitas apos analise das areas que cederam os dados para esta validacdo.

1.19.1 Conjunto de dados 01 do calcinador

A seguir, toma-se os resultados da estimagdo do 1° conjunto de dados do calcinador. A
Figura 5.1 mostra a estimacdo da temperatura (°C) obtida no software desenvolvido

pelo autor, plataforma VBA/MS Excel.
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Figura 5.1 - Temperatura estimada a partir do modelo obtido com o sofiware em MS
Excel em azul e real em vermelho (°C) para o calcinador

A Figura 5.1 mostra o valor real da temperatura (Temp) e o valor da estimacdo em
espaco de estados (Temp 2). E, a seguir, o resultado da estimagdo da temperatura obtido

no Matlab.
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Figura 5.2 - Temperatura estimada no software Matlab em azul e real em verde (°C)
para o calcinador
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Apo6s estes resultados, percebe-se que um comportamento grafico muito semelhante

entre a Figura 5.1 (MS Excel) e a Figura 5.2 (Matlab).

Calculando o coeficiente de correlagdo multipla, entre as temperaturas estimadas com os
modelos obtidos nos softwares MS Excel e Matlab, obtém-se 0,999997921162314. Este
indicador mostra que os softwares possuem a mesma precisdo pratica de identificacao.
Ou seja, pode se utilizar qualquer um dos dois para obter identificacdo recursiva em

espaco de estados.

Para validar a identificagdo do modelo obtido pelo software em MS Excel, determinou-
se o coeficiente de correlacdo multipla entre a temperatura estimada com o modelo
obtido em MS Excel e a temperatura real, obtendo-se o valor de 0,999647260299421.
Este resultado mostra que a identificacdo desta varidvel de estado estd adequada e

valida.

A mesma metodologia foi aplicada para a segunda varidvel de estado, o oxigénio. A
Figura 5.3 mostra o oxigénio obtido com a simulacdo do modelo identificado no

software desenvolvido em VBA/MS Excel e o real.
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Figura 5.3 - Oxigénio estimado a partir do modelo obtido com o software em MS Excel
em azul e o real em vede (%) para o calcinador

A seguir, na Figura 5.4, o resultado da estimagao do oxigénio obtido no MATLAB.
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Figura 5.4 - Oxigénio estimado no software MATLAB do conjunto 01 (%)

Nao diferente da variavel de estado anterior, o resultado grafico da estimacdo do

oxigénio do calcinador ¢ muito semelhante.

Seguindo a metodologia, utiliza-se o indicador de correlagdo multipla para comparacio
entre os dois softwares. O resultado obtido € 0,999999119773646, ou seja, um valor que

mostra a aplicagdo pratica do software em MS Excel frente ao consolidado MATLAB.

Ap6s a validagdo entre sofiwares, aplica-se a correlacdo multipla da identificacdo. O

resultado ¢ 0,991974723126012.

Esses resultados mostram que as varidveis de estado estdo adequadas e também a
utilizacdo do software elaborado pelo autor em MS Excel ¢ valido nesta aplicagdo

pratica de estimacao recursiva em espago de estados.

1.20 Estimacio das variaveis da caldeira Aalborg B

Conforme explicado no Capitulo 2, a caldeira Aalborg B da Hydro Alunorte possui
diversas varidveis de entradas e estados. Nesta andlise serd assumido que a caldeira

possui a seguinte configuragdo representada na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Variaveis de entrada e estado para a caldeira Aalborg B

A Figura 5.5 mostra as varidveis selecionadas para a estimagdo recursiva. Como
entrada, assume-se a vazao de 6leo BPF, a pressdo de 6leo BPF, e a vazao de 4gua de
alimentacdo da caldeira. E como variaveis de estado (ou saidas) sao definidos o nivel do
tubuldo de vapor, a pressdo no tubuldo de vapor, e a pressdo de vapor gerado pela

caldeira.

Neste estudo, o interesse ¢ identificar as varidveis de estado representadas pelo nivel do

tubuldo e as pressdes no tubuldo e na saida de vapor.

Sabe-se que o nivel do tubuldo de vapor ¢ uma varidvel muito instavel, e possui
influéncia direta da vazdo de dgua de alimentacdo. Essa varidvel possui acoplamento

térmico com a vazao e a pressao de 6leo BPF.

E da mesma forma que o nivel do tubuldo, as pressdes no tubuldo e do vapor gerado

também possuem as influéncias do tubuldo.

Entdo, toma-se uma série de dados temporais dessas variaveis extraidas na data de 21 de
agosto de 2012, entre o instante de 12h10 até 14h. Amostram-se os dados de 5 em 5
segundos, e obtém-se uma massa de 1321 pontos para cada variavel. Essa massa de

dados sera chamada aqui de conjunto de dados 01 da caldeira.
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1.20.1 Estimacio do conjunto de dados 01 da caldeira

As varidveis de entrada deste conjunto de dados sdo a vazao de dgua de alimentagdo do
baldo (ton/h); a pressdo de 6leo BPF (ton/h), e a vazdo de ar de combustdo (ton/h). E as
variaveis de estado sdo o nivel do tubuldo (%); a pressdo do baldo (kgf/cm?), e a vazao

de vapor gerado (ton/h).

A Figura 5.6 mostra o resultado da estimagdo em espago de estados ao nivel do tubuldao

de vapor (LT14B106C.MV).
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Figura 5.6 - Nivel do baldo estimado no MS Excel ao conjunto 01 (%)

Para essa estimagdo, o resultado da correlagdo multipla foi de 0,876939765. Isso mostra

que ¢€ aceitavel em termos praticos a identificacdo desta variavel.

A Figura 5.7 mostra o resultado da identificagdo da pressdo no tubuldo de vapor

(PT14B201.MV).
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Figura 5.7 - Pressdo no tubuldo estimada no MS Excel ao conjunto 01 (kgf/cm?)

A sua correlagdo multipla foi mensurada em 0,999887953. Isso ¢ um resultado bastante

satisfatorio para esta variavel de estado.

Além disso, segue a estimacao da pressdo de vapor (PT14206.MV) na saida da caldeira

Aalborg, apresentada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Pressao de saida de vapor estimada no MS Excel ao conjunto 01 (kgf/cm?)
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E o resultado desta estimagdo trouxe o indicador de correlagdo multipla em

0,984326511, que também ¢ um valor bastante aceitavel.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

O desenvolvimento do trabalho de identificacdo de processos industriais mostrou que ¢
possivel obter resultados positivos utilizando os métodos de minimos quadrados pelo

software elaborado pelo autor no MS Excel, linguagem VBA.

Para a estimagdo ndo recursiva, a primeira validagdo do software de identificacdo
mostrou que os resultados das matrizes paramétricas 0 sdo equivalentes aos obtidos no
Matlab. Isso resultou na similaridade e sobreposicdo grafica da resposta ao degrau
obtida pelos dois softwares bem como a conclusdo de que o algoritmo desenvolvido em

Excel, além de implementado corretamente, tem precisdo numérica aceitavel.

Na segunda validacdo ndo recursiva, o segundo resultado de estimacdo mostrou poucas

diferengas entre valor real e o valor estimado.

Essas diferencas também ocorrem nos resultados do 3° modelo ndo recursivo, porém
com maior intensidade. Os resultados da estimag¢dao nao recursiva trouxeram valores
com tendéncia ao aumento do erro entre o real e a identificagdo. Erro percebido pelo
comportamento instavel da identificacdo. Isso inviabilizou a aplicagdo do software

desenvolvido na identificagdo do nivel do tubuldo da caldeira Aalborg B.

Entdo, esses resultados levaram a concluir a necessidade de considerar o sistema como
sendo multivaridvel e variante no tempo. Assim fez-se a implementacdo de um
estimador baseado nos minimos quadrados usando modo recursivo, tornando o software

mais completo.

Os resultados da identificacdo recursiva produziram erros ainda mais aceitdveis na

estimacao do nivel do tubulao.

E possivel comparar os resultados das estimagdes ndo recursiva (MQNR) e recursiva em

espaco de estados (EE) observando a Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Comparacao entre estimacdo MQNR e em Espaco de Estados do Nivel do
Tubulao

Além desse resultado, observa-se o comparativo entre a estimacdo do 3° conjunto de
dados estudado. A Figura 6.2 mostra a desqualificacdo do software ndo recursivo
(MQNR 2% e o bom desempenho da estimagdo em espacos de estado (EE) aplicado ao
nivel do tubuldo da caldeira Aalborg B.
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Figura 6.2 — 2* Comparagdo entre estimagdo MQNR e em Espacgo de Estados do Nivel
do Tubuldo
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Assim, além do software desenvolvido em Excel, que pode ser aplicado em diversos
processos da Hydro Alunorte, obteve-se também um modelo mais realista para a
caldeira e que pode ser util na revisdo dos parametros de seus controladores. Neste
trabalho pode-se perceber a aplicagdo nos processos da calcinagdo, e a obtencao de bons

resultados de identificagao.

Um trabalho futuro seria implementar o algoritmo de identificacdo online no
supervisorio afim de, num primeiro momento, comparar as varidveis reais (nivel por

exemplo) e as estimadas a partir do modelo identificado.

Uma segunda proposta ¢ utilizar o modelo identificado para rever o projeto dos

controladores existentes.
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1.0044
0.986
0.9838
0.9939
1.005
1.0029
1.006
1.0101
0.9958
0.9854
0.9977
1.0099
0.9932
1.0081
0.9862
0.9887
1.0147
1.01
1.0097
1.0131
1.0142
1.0149
0.9967
0.9927
1.0093
1.0154
0.9924
0.9955
0.9921
0.9991
1.016
0.9862
1.0014
0.9933
0.9879
0.9973
0.9939
1.002
0.9891
0.9901
1.0023
1.0142
1.0069
1.0134
1.0084

0.806

0.8057
0.8054
0.8051
0.8049
0.8046
0.8043
0.8041
0.8038
0.8036
0.8033
0.8031
0.8029
0.8027
0.8025
0.8023
0.8021
0.8019
0.8018
0.8016
0.8014
0.8012
0.8011
0.8009
0.8007
0.8006
0.8005
0.8003
0.8002
0.8001

0.7999
0.7997
0.7996
0.7995
0.7994
0.7993
0.7992
0.7991
0.799

0.7989
0.7988
0.7988
0.7987
0.7986
0.7985
0.7985
0.7984
0.7983
0.7983
0.7982
0.7982
0.7982
0.7982
0.7982
0.7982
0.7982
0.7982
0.7982
0.7982
0.7982
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
0.7983
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91.07517242
91.05354309
91.03191376
91.01028442
90.98865509
90.96702576
91.06060791
91.17416382
91.28772736
91.40129089
91.5148468

91.62841034
91.74196625
91.85552979
91.96909332
92.08264923
92.19621277
92.30976868
92.42333221
92.53689575
92.65045166
92.7640152

92.87757874
92.99113464
93.10469818
93.21825409
93.33181763
93.44538116
93.55893707
93.67250061
93.78606415
93.89962006
94.01318359
94.1267395

94.24030304
94.35386658
94.46742249
94.58098602
94.69454956
94.80810547
94.92166901
95.03522491
95.14878845
95.26235199
95.3759079

95.48947144
95.60302734
95.71659088
95.83015442
95.94371033
96.05727386
96.1708374

96.28439331
96.39795685
96.51151276
96.62507629
96.73863983
96.85219574
96.96575928
97.07932281
97.19287872
97.30644226
97.41999817
97.53356171
97.64712524
97.76068115
97.78894806
97.78948212

59.88511658
59.93951416
59.99390793
60.04830551
60.10270309
60.15709686
60.10380936
60.03184509
59.95987701
59.88791275
59.81594849
59.74398422
59.67201614
59.60005188
59.52808762
59.45612335
59.38415527
59.31219101
59.24022675
59.16825867
59.0962944

59.02433014
58.95236588
58.8803978

58.80843353
58.73646927
58.66450119
58.59253693
58.52057266
58.4486084

58.37664032
58.30467606
58.23271179
58.16074371
58.08877945
58.01681519
57.94485092
57.87288284
57.80091858
57.72895432
57.65699005
57.58502197
57.51305771
57.44109344
57.36912537
57.2971611

57.22519684
57.15323257
57.0812645

57.00930023
56.93733597
56.86536789
56.79340363
56.72143936
56.6494751

56.57750702
56.50554276
56.43357849
56.36161423
56.28964615
56.21768188
56.14571762
56.07374954
56.00178528
55.92982101
55.85785675
56.0322113

56.28667068
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

97.79000854
97.7905426
97.79107666
97.79160309
97.79213715
97.79266357
97.79319763
97.79372406
97.79425812
97.79478455
97.7953186
97.79584503
97.79637909
97.79690552
97.79743958
97.797966
97.79850006
97.79902649
97.79956055
97.80008698
97.80062103
97.80114746
97.80168152
97.80220795
97.802742
97.80326843
97.80380249
97.80433655
97.80486298
97.80539703
97.80592346
97.80645752
97.80698395
97.80751801
97.80804443
97.80857849
97.80910492
97.80963898
97.81016541
97.81069946
97.81122589
97.81175995
97.81228638
97.81282043
97.81334686
97.81388092
97.81440735
97.81494141
97.81546783
97.81600189
97.81652832
97.81706238
97.81758881
97.81812286
97.81865692
97.81918335
97.81971741
97.82024384
97.81006622
97.79644012
97.7828064
97.7691803
97.7555542
97.7419281
97.728302
97.7146759
97.7010498
97.68742371
97.67379761
97.66017151
97.64654541

56.54113388
56.79559326
57.05005646
57.30451965
57.55897903
57.81344223
58.06790161
58.32236481
58.57682419
58.83128738
59.08574677
59.34020996
59.59466934
59.84913254
60.10359192
60.35805511
60.6125145
60.86697769
61.12143707
61.37590027
61.63035965
61.88482285
62.13928223
62.39374542
62.64820862
62.902668
63.1571312
63.41159058
63.66605377
63.92051315
64.17497253
64.42943573
64.68389893
64.93836212
65.19281769
65.44728088
65.70174408
65.95620728
66.21066284
66.46512604
66.71958923
66.97405243
67.228508
67.48297119
67.73743439
67.99189758
68.24636078
68.50081635
68.75527954
69.00974274
69.26420593
69.5186615
69.77312469
70.02758789
70.28205109
70.53650665
70.79096985
71.04543304
71.22725677
71.3857193
71.54417419
71.70262909
71.86109161
72.01954651
72.17800903
72.33646393
72.49491882
72.65338135
72.81183624
72.97029877
73.12875366
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139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

97.63291931
97.61929321
97.60565948
97.59203339
97.57840729
97.56478119
97.55115509
97.53752899
97.52390289
97.51027679
97.4966507

97.4830246

97.4693985

97.4557724

97.4421463

97.42851257
97.41488647
97.40126038
97.38763428
97.37400818
97.36038208
97.34675598
97.33312988
97.31950378
97.30587769
97.29225159
97.27862549
97.26499939
97.25136566
97.23773956
97.22411346
97.21048737
97.19686127
97.18323517
97.16960907
97.15598297
97.14235687
97.12873077
97.11510468
97.10147858
97.08785248
97.07421875
97.06059265
97.04696655
97.03334045
97.01971436
97.00608826
97.00434113
97.00470734
97.00507355
97.00543976
97.0058136

97.00617981
97.00654602
97.00691223
97.00727844
97.00764465
97.00801849
97.0083847

97.00875092
97.00911713
97.00948334
97.00984955
97.01022339
97.0105896

97.01095581
97.01132202
97.01168823
97.01206207
97.01242828
97.01279449

73.28721619
73.44567108
73.60412598
73.7625885
73.9210434
74.07950592
74.23796082
74.39641571
74.55487823
74.71333313
74.87179565
75.03025055
75.18871307
75.34716797
75.50562286
75.66408539
75.82254028
75.98100281
76.1394577
76.2979126
76.45637512
76.61483002
76.77329254
76.93174744
77.09020996
77.24866486
77.40711975
77.56558228
77.72403717
77.88249969
78.04095459
78.19940948
78.35787201
78.5163269
78.67478943
78.83324432
78.99169922
79.15016174
79.30861664
79.46707916
79.62553406
79.78399658
79.94245148
80.10090637
80.2593689
80.41782379
80.57628632
80.5824585
80.56150818
80.54055786
80.51959991
80.4986496
80.47769928
80.45674896
80.43579102
80.4148407
80.39389038
80.37294006
80.35198212
80.3310318
80.31008148
80.28913116
80.26817322
80.2472229
80.22627258
80.20532227
80.18436432
80.163414
80.14246368
80.12151337
80.10055542
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210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

97.01316071
97.01352692
97.01389313
97.01426697
97.01463318
97.01499939
97.0153656

97.01573181
97.01609802
97.01647186
97.01683807
97.01720428
97.0175705

97.01793671
97.01830292
97.01867676
97.01904297
97.01940918
97.01977539
97.0201416

97.02050781
97.02088165
97.02124786
97.02161407
97.02198029
97.0223465

97.02272034
97.02308655
97.02345276
97.02381897
97.02418518
97.02455139
97.02492523
97.02529144
97.02565765
97.02602386
97.03109741
97.03771973
97.04434204
97.05095673
97.05757904
97.06420135
97.07081604
97.07743835
97.08406067
97.09068298
97.09729767
97.10391998
97.1105423

97.11715698
97.1237793

97.13040161
97.13702393
97.14363861
97.15026093
97.15688324
97.16349792
97.17012024
97.17674255
97.18335724
97.18997955
97.19660187
97.20322418
97.20983887
97.21646118
97.2230835

97.22969818
97.2363205

97.24294281
97.24956512
97.25617981

80.0796051

80.05865479
80.03770447
80.01675415
79.9957962

79.97484589
79.95389557
79.93294525
79.9119873

79.89103699
79.87008667
79.84913635
79.82817841
79.80722809
79.78627777
79.76532745
79.74436951
79.72341919
79.70246887
79.68151855
79.66056061
79.63961029
79.61865997
79.59770966
79.57675934
79.55580139
79.53485107
79.51390076
79.49295044
79.47199249
79.45104218
79.43009186
79.40914154
79.38818359
79.36723328
79.34628296
79.34378815
79.3473587

79.35092926
79.35449982
79.35807037
79.36164093
79.36521912
79.36878967
79.37236023
79.37593079
79.37950134
79.3830719

79.38664246
79.39021301
79.39378357
79.39735413
79.40092468
79.40449524
79.4080658

79.41163635
79.41520691
79.41877747
79.42234802
79.42591858
79.42948914
79.43305969
79.43663025
79.44020081
79.44377136
79.44734192
79.45091248
79.45448303
79.45805359
79.46162415
79.4651947
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281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

97.26280212
97.26942444
97.27603912
97.28266144
97.28928375
97.29590607
97.30252075
97.30914307
97.31576538
97.32238007
97.32900238
97.33562469
97.34223938
97.34886169
97.35548401
97.36210632
97.36872101
97.37534332
97.38196564
97.38858032

79.46876526
79.47233582
79.47590637
79.47948456
79.48305511
79.48662567
79.49019623
79.49376678
79.49733734
79.5009079

79.50447845
79.50804901
79.51161957
79.51519012
79.51876068
79.52233124
79.52590179
79.52947235
79.53304291
79.53661346
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ANEXO III

Public deltas(), matps() As Variant
Sub testemqr()

Dim n_cols, n_lins, col_m_ent, col_m_ini, arred As Integer

Dim a, b1, contl, cont2, cont3, cont4 As Integer

Dim dados(), mat_entrada(), mat_inic(), mat_delta(), matriz_m() As Variant

Dim mt(), p_x_mt(), m_x_pmt(), mat_um(), denom() As Variant

Dim mat_x(), m_x_delta(), m_x_delta_ok(), mat_sub() As Variant

Dim k_mdelta(), mat_delta_ok(), num_01(), num_02(), num_P(), mat_P_01() As Variant
Dim mat_phi(), mat_gama() As Variant

Dim mat_xzao(), mat_u(), mat_phi_x(), mat_gama_u() As Variant

Dim xestim() As Variant

ActiveCell.SpecialCells(xILastCell).Select
Range("Al").Select

Cells(ActiveCell.Row + 1, ActiveCell.Column).Select
ActiveCell.End(xIDown).Select
ActiveCell.End(xIToRight).Select

n_cols = Selection.Column

n_lins = Selection.Row

Range("Al1").Select

decisao01 = MsgBox("Ignorar a primeira coluna?", vbYesNo, "Minimos Quadrados Recursivo")
If decisao01 = vbYes Then

Cells(ActiveCell.Row, ActiveCell.Column + 1).Select

n_cols =n_cols - 1
End If

decisao02 = MsgBox("Ignorar a primeira linha (cabegalho)?", vbYesNo, "Minimos Quadrados Recursivo")
If decisao02 = vbYes Then

Cells(ActiveCell.Row + 1, ActiveCell.Column).Select

n_lins =n_lins - 1
End If

lin_ini = ActiveCell.Row
col_ini = ActiveCell.Column

'DECLARANDO A MATRIZ DE DADOS DO PROCESSO
ReDim dados(1 To n_lins, 1 To n_cols)

'ARREDONDADMENTO DAS CASAS DECIMAIS
arred =8

'COMEGA A COLETAR OS DADOS DA MATRIZ E DAS COLUNAS
For cont2 =1 To n_cols
For contl =1To n_lins
dados(contl, cont2) = Round(ActiveCell.Value, arred)
Cells(ActiveCell.Row + 1, ActiveCell.Column).Select
Next

Cells(lin_ini, ActiveCell.Column + 1).Select
Next

cont3=0 'USADO NO REDIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES DE ENTRADA E INICIALIZACAO
cont4 =0 'USADO NO REDIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES DE ENTRADA E INICIALIZACAO

For contl =1 To n_cols
decisao3 = MsgBox("A * coluna " & contl & " * é matriz de entrada?", vbYesNo, "Minimos Quadrados Recursivo")
If decisao3 = vbYes Then
cont3=cont3+1
ReDim Preserve mat_entrada(1l To n_lins, 1 To cont3)
For cont2 =1 To n_lins
mat_entrada(cont2, cont3) = dados(cont2, cont1)
Next
Else
cont4d =contd +1
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ReDim Preserve mat_inic(1 To n_lins, 1 To cont4)
For cont2 =1 To n_lins
mat_inic(cont2, cont4) = dados(cont2, cont1)
Next
End If
Next

a = MsgBox("Matriz de Entrada (" & n_lins & " x " & cont3 & ")" & Chr(13) _
& "Matriz de Inicializagdo (" & n_lins & " x " & cont4 & ")", , "Minimos Quadrados Recursivos")

col_m_ent = cont3
col_m_ini = cont4

'PREPARAGAO DO ALGORITMO RECURSIVO - MATRIZES INICIAIS

'MATRIZ DELTA (REDIMENSIONAMENTO COLUNAS X INICIALIZA(;AO)
' delta = zeros( colunas dos dados x colunas da inicializagdo)
ReDim Preserve mat_delta(1 To n_cols, 1 To cont4)

decisao03 = MsgBox("Importar matriz delta?", vbYesNo, "Minimos Quadrados Recursivo")
If decisao03 = vbYes Then
importacaodelta

For cont2 =1 To cont4
For contl =1 To n_cols
mat_delta(contl, cont2) = deltas(contl, cont2)
Next
Next

Else
For cont2 = 1 To cont4
For contl =1 To n_cols
mat_delta(contl, cont2) =0
Next
Next
End If

'MATRIZ P (REDIMENSIONAMENTO COLUNAS X COLUNAS)
' P = 1000*eye(colunas dos dados x colunas dos dados)
ReDim mat_P(1 To n_cols, 1 To n_cols)

decisao04 = MsgBox("Importar matriz P?", vbYesNo, "Minimos Quadrados Recursivo")
If decisao04 = vbYes Then
importacaomatp

For cont2 =1 To n_cols
For contl =1 To n_cols
mat_P(contl, cont2) = matps(contl, cont2)
Next
Next
Else

For cont2 =1 To n_cols
For contl =1 To n_cols
If contl = cont2 Then
mat_P(cont1, cont2) = 1000
Else
mat_P(contl, cont2) =0
End If
Next
Next
End If

'adicionando mais uma planilha (para arquivos txt importados)
If Sheets.Count = 1 Then

'Sheets.Add After:=Sheets(Sheets.Count)
End If
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bl =col_m_ent + col_m_ini

Fora=n_cols+1Ton_lins
13k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk 3k 3k ok ok sk ok ok sk %k ok sk k ok
'Criar e Redimensionar MATRIZ M
' matriz M sdo os valores da linha a-1 das matrizes ENTRADA e INICIALIZACAO
'ReDim matriz_m(1Toa- 1, 1 To bl) 'corrigir matriz m
ReDim Preserve matriz_m(1 To 1, 1 To b1) 'corrigir matriz m
'For cont2 =1 To col_m_ent
For cont2 =1 To col_m_ini
'Forcontl=1Toa-1
'matriz_m(cont1, cont2) = mat_entrada(contl, cont2)
matriz_m(1, cont2) = mat_inic(a - 1, cont2)
'Debug.Print matriz_m(cont1, cont2)
'Next
Next

cont3=1
'For cont2 = col_m_ent + 1 To bl
For cont2 = col_m_ini+1To bl
'Forcontl=1Toa-1
matriz_m(1, cont2) = mat_entrada(a - 1, cont3)
cont3=cont3 +1
'Debug.Print matriz_m(cont1, cont2)
'Next
Next

mt = WorksheetFunction.Transpose(matriz_m)
ReDim p_x_mt(1 To UBound(mat_P, 1), 1 To UBound(mt, 2))
p_x_mt = WorksheetFunction.MMult(mat_P, mt)
ReDim m_x_pmt(1 To UBound(matriz_m, 1), 1 To UBound(p_x_mt, 2))
m_x_pmt = WorksheetFunction.MMult(matriz_m, p_x_mt)
ReDim mat_um(1 To a, 1 To n_cols)
For cont2 =1 To n_cols

Forcontl=1Toa

mat_um(contl, cont2) =1

Next

Next

ReDim denom(1 To UBound(matriz_m, 1), 1 To UBound(p_x_mt, 2))
'CORRIGIR - Denominador com matriz 1x1
For contl = 1 To UBound(m_x_pmt, 1)
denom(contl, 1) = m_x_pmt(contl) + 1

Next
S
'MATRIZ K
'mat_k = WorksheetFunction.MMult(p_x_mt, invden)

ReDim mat_k(1 To UBound(mat_P, 1), 1 To UBound(mt, 2))
For cont2 = 1 To UBound(p_x_mt, 2)
For contl =1 To UBound(p_x_mt, 1)
mat_k(contl, 1) = p_x_mt(contl, 1) / denom(1, 1)
'denom(contl) = m_x_pmt(contl) + 1
Next
Next

ReDim mat_x(1 To 1, 1 To UBound(mat_inic, 2))

For cont2 = 1 To UBound(mat_inic, 2)
'Forcontl=1Toa
mat_x(1, cont2) = mat_inic(a, cont2)
'Next
Next

ReDim m_x_delta(1 To UBound(matriz_m, 1), 1 To UBound(mat_delta, 2))
ReDim m_x_delta_ok(1 To UBound(matriz_m, 1), 1 To UBound(mat_delta, 2))
For cont2 = 1 To UBound(mat_delta, 2)

m_x_delta_ok(1, cont2) = m_x_delta(cont2)
Next

'X - M*DELTA
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ReDim m_sub(1 To UBound(mat_x, 1), 1 To UBound(m_x_delta_ok, 2))

For cont2 = 1 To UBound(m_x_delta_ok, 2)
For contl =1 To UBound(mat_x, 1)
m_sub(contl, cont2) = mat_x(contl, cont2) - m_x_delta_ok(contl, cont2)
'm_sub(cont1, cont2) = mat_x (contl, cont2) - m_x_delta(cont1)
Next

'K * (X-M*Delta)
ReDim k_mdelta(1 To UBound(mat_k, 1), 1 To UBound(mat_delta, 2))
k_mdelta = WorksheetFunction.MMult(mat_k, m_sub)

! CALCULO FINAL DA MATRIZ DELTA
'delta = delta + K (X--M*delta)
'ReDim mat_delta_ok(1 To UBound(mat_delta, 1), 1 To UBound(mat_delta, 2))

'If a =n_cols Then
' mat_delta_ok = WorksheetFunction.Sum(mat_delta, k_mdelta)
'Else
'For cont2 = 1 To UBound(mat_delta, 2)
'For contl = 1 To UBound(mat_delta, 1)
'mat_delta_ok(contl, cont2) = mat_delta_ok(cont1, cont2) + k_mdelta(contl, cont2)
'Next
'Next
mat_delta_ok = WorksheetFunction.Sum(mat_delta_ok, k_mdelta)
'End If

For cont2 = 1 To UBound(mat_delta, 2)

For contl =1 To UBound(mat_k, 1)

mat_delta(contl, cont2) = mat_delta(contl, cont2) + k_mdelta(contl, cont2)

Next
Next
num_01 = WorksheetFunction.MMult(mat_P, mt)
num_02 = WorksheetFunction.MMult(matriz_m, WorksheetFunction.Transpose(mat_P))
num_P = WorksheetFunction.MMult(num_01, num_02)

ReDim mat_P_01(1 To UBound(num_P), 1 To UBound(num_P, 2))
For cont2 = 1 To UBound(mat_P, 2)
For contl =1 To UBound(mat_P, 1)
mat_P_01(contl, cont2) = num_P(contl, cont2) / denom(1, 1)
Next
Next

For cont2 = 1 To UBound(mat_P, 2)
For contl =1 To UBound(mat_P, 1)
mat_P(contl, cont2) = mat_P(cont1, cont2) - mat_P_01(cont1, cont2)
'Debug.Print Round(mat_P(contl, cont2),4) & ", ";
Next
Next
For cont2 = 1 To UBound(mat_delta, 2)
For contl = 1 To UBound(mat_delta, 1)
'Debug.Print Round(mat_delta(contl, cont2),4) & ", ";
Next
Next
Next

For contl = 1 To UBound(mat_k, 1)
For cont2 = 1 To UBound(mat_delta, 2)
Debug.Print Round(mat_delta(contl, cont2), 6) & " ";
Next
Debug.Print
Next
Debug.Print

For contl = 1 To UBound(mat_P, 1)
For cont2 = 1 To UBound(mat_P, 2)
Debug.Print Round(mat_P(contl, cont2), 6) & " ";
Next
Debug.Print
Next
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ReDim mat_phi(1 To UBound(mat_inic, 2), 1 To UBound(mat_delta, 2))
For cont2 = 1 To UBound(mat_delta, 2)
For contl = 1 To UBound(mat_inic, 2)
mat_phi(contl, cont2) = mat_delta(contl, cont2)
Next
Next

mat_phi = WorksheetFunction.Transpose(mat_phi)

ReDim mat_gama(1l To UBound(mat_entrada, 2), 1 To UBound(mat_delta, 2))
For cont2 = 1 To UBound(mat_delta, 2)
For contl = 1 To UBound(mat_entrada, 2)
mat_gama(contl, cont2) = mat_delta(UBound(mat_phi, 1) + contl, cont2)
Next
Next

mat_gama = WorksheetFunction.Transpose(mat_gama)
Cells(ActiveCell.Row + 1, ActiveCell.Column).Select
ReDim xestim(1 To UBound(mat_inic, 2), 1 To 1) 'DIMENSOES INVERTIDO
For cont2 = 1 To UBound(mat_inic, 2)
xestim(cont2, 1) = mat_inic(1, cont2)
Next
Fora=2Ton_lins
'ReDim mat_xzao(1 To 1, 1 To UBound(mat_inic, 2))
For cont2 = 1 To UBound(mat_inic, 2)
xestim(cont2, 1) = xestim(cont2, 1)
Next
mat_phi_x = WorksheetFunction.MMult(mat_phi, xestim)
ReDim mat_u(1 To 1, 1 To UBound(mat_entrada, 2))
For cont2 = 1 To UBound(mat_entrada, 2)
mat_u(1, cont2) = mat_entrada(a - 1, cont2)
Next
mat_u = WorksheetFunction.Transpose(mat_u)
mat_gama_u = WorksheetFunction.MMult(mat_gama, mat_u)
For contl = 1 To UBound(xestim, 1)
xestim(cont1, 1) = mat_phi_x(contl, 1) + mat_gama_u(contl, 1)
Next
For contl = 1 To UBound(xestim, 1)
Cells(ActiveCell.Row, ActiveCell.Column + contl).Value = xestim(cont1, 1)
Next
Cells(ActiveCell.Row + 1, ActiveCell.Column).Select

Next

End Sub
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