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Métodos numéricos de interpolagao de fungdes e
aplicacao em uma planta industrial

Numerical methods of functions interpolation and
application in an industrial plant

RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo de métodos numéricos de ajuste de fungdes e sua
aplicagdo no controle de uma valvula de vazdo de uma planta industrial. Desta forma, sdo
apresentados algoritmos de ajuste de fungdes utilizando o Método dos Minimos
Quadrados e sua implementag¢do usando MATLAB. Os dados sdo coletados a partir de uma
planta industrial, utilizando como varidveis: vazdo, nivel e temperatura. O foco principal é
o ajuste de fungBes que relacionem as varidveis envolvidas no processo e comparar o
desempenho dos métodos numéricos utilizados, a fim de atuar em um processo de
aquecimento e mistura, buscando a melhoria da qualidade de um processo industrial.
Também sdo descritas medidas estatisticas acerca das varidveis e algumas limitagdes no
software utilizado sdo encontradas.

PALAVRAS-CHAVE: Ajuste de fung¢des. Valvula. Mistura. Algoritmos
ABSTRACT

The objective of this work is the study of numerical methods of function fitness and its
application in the control of a flow valve in an industrial plant. In this way, function fitness
algorithms are presented using the Least Squares Method and its implementation using
MATLAB. The data are collected from an industrial plant, using flow, level and
temperature as variables. The main focus is the functions fitness that relate the variables
considered in the process and compare the performance of the numerical methods used,
in order to act in a heating and mixing process, seeking to improve the quality of an
industrial process. Statistical measures about the variables are also described and some
limitations in the software used are found.

KEYWORDS:. Functions fitness. Valve. Mixing. Algorithms.
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INTRODUGAO

O ajuste de curvas é amplamente utilizado em diversas situagdes, nas quais
normalmente se possui certo nimero de pontos (x;, y;) obtidos empiricamente e
deseja-se obter uma expressdo analitica de uma curva y = f(x) que melhor se
ajuste a tais pontos (RUGGIERO; LOPES, 1996). Com isso, é possivel estimar o
valor de qualquer ponto desejado com certo erro, sem a necessidade de realizar
um novo experimento.

No presente trabalho, foi analisado o processo de mistura de liquidos de
uma planta industrial didatica, localizada na sala G105, da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, campus Cornélio Procdpio. A planta simula dois
processos de uma planta industrial real em uma escala reduzida: os processos de
aquecimento e de mistura. O aquecimento ocorre por meio de uma resisténcia
de submersdo, instalada no tanque de aquecimento. A mistura, por sua vez, é
feita a partir do liquido aquecido e do frio, proveniente de outro reservatério.
Esse ultimo é entdo acionado a partir de um controlador e responde as variacdes
de temperatura do tanque quente, mantendo a mistura na temperatura desejada
(SILVA, ENDO, SCALASSARA e ANGELICO, 2013).

Desta forma, manter as variaveis de processo como temperatura, vazdo ou
nivel em um ponto de operacdo desejado é importante para o controle
automatico do processo (SMITH e CORRIPIO, 1997). Nos processos de mistura, é
importante ressaltar que, conforme a vazdao aumenta, a temperatura da mistura
também aumenta. Além disso, quando a valvula é acionada diversas vezes em
sequencia, nota-se resquicios desse aumento de temperatura na mistura. Desta
forma, torna-se relevante o estudo de métodos para ajuste de func¢des que
descrevem tal comportamento (SILVA, ENDO e LISBOA, 2011).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é o estudo de métodos numéricos
para o ajuste de func¢des das varidveis (Vazdo, Porcentagem de abertura da
valvula e Temperatura) envolvidas no processo e sua implementagao utilizando o
software MATLAB, buscando assim a melhoria de um processo industrial. Propde-
se, neste sentido, a utilizagdo do Método dos Minimos Quadrados, sendo este
um método de ajuste de curvas, ja que os dados coletados experimentalmente a
partir da planta industrial carregam um certo erro.

MATERIAL E METODOS

0O Método dos Minimos Quadrados é utilizado considerando o caso discreto,
em que deseja-se encontrar uma funcao que melhor se adapte a um
determinado conjunto finito de valores, sem a necessidade de passar por todos.
Essa fungcdo minimiza a soma quadratica das diferencas obtidas entre os valores
conhecidos e os valores da funcdo ajustada. A descricdo do método a seguir é
baseada em Chapra e Canale (2016); Ruggiero e Lopes (1996).

Considere um conjunto de pontos x, ..., X, que estdo associados a um
conjunto de valores f(x,), ..., f(x,). Considere fun¢des da forma: g(x)=
apPo(x) + -+ ap Py (x) em que @, ..., @, sao fungdes base conhecidas .
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O objetivo é determinar parametros ay, ..., a, de forma que a soma dos
quadrados das diferencas entre os f(x;) e os g(x;) seja minima. E equivalente
dizer que os parametros encontrados devem minimizar

Q=|If-gll*=(f-gf-g (1)

Para tal, iguala-se a derivada a zero, sendo assim:

a .
a—g(ao, w,ay) =0,Paraj=0,..,m
]

Calculando as derivadas parciais, tem-se que:

N _ 9 f_gfog)=(L(f-g) f— e 2 (f_ o)) =
o —oa 8- =GrE-e)f-g) + (F-g-(f-g) =

0 a
=2<f—g.a—aj(f—g))= —Z(f—g.a—ajg) (2)
Por outro lado, tem-se que:
og _ 0 = 0.
6_aj - 93 (30®0 +oet amwm) - (D] (3)

Assim, para cada j =0,..., m, tem-se:
(f-9.0;)=0 (4)

Substituindo g(x), obtém-se um sistema linear, que pode ser escrito da
seguinte forma:

(((50: @o) - (Do, (Dm)) (%o) ((f, (Do))

: : = : (5)
P Do) =+ (D Dm)/ \am (£ 9m)
Sabe-se que se as fungdes base @, ..., @,,forem linearmente independentes,

a matriz do sistema normal é definida positiva (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987).

No presente trabalho, serdo utilizadas aproximagdes através de funcbes
polinomiais, portanto, tem-se como fungbes base @, =1, ..., D,,=x™:, sendo

assim:
n+1 Loxi Loxi™ a n g
i—o Il
n : n 2 n sm+1 0 i=0
iLoxi iLoxi v Dimoxi S\ .
: : . : T : (6)
: : ’ ' a noxi™fi
n sm n sm+1 n :2m m i=0
iLoxi iLoxi iLoxi

Nota-se que a matriz é simétrica e definida positiva, portanto, é possivel
resolver o sistema normal através do método de Cholesky (CHAPRA, CANALE,
2016). E importante ressaltar que a escolha por ajustes polinomiais se da por
conta da facilidade de operagdo e implementagdo associado aos mesmos.

Para realizar o ajuste de curvas, foi utilizado o software MATLAB. Para tal,
foram utilizados dois algoritmos distintos, descritos a seguir: O Algoritmo (1),
exibido na Figura 1, tem a fungao de realizar o ajuste de curvas de acordo com as
variaveis selecionadas e o Algoritmo (2), exibido na Figura 2, tem o objetivo de
determinar o grau do polinébmio que retorna o menor residuo (erro) possivel.
Foram coletados na planta industrial um total de 968 dados de cada uma das
variaveis envolvidas: Vazdo, Temperatura e Porcentagem de abertura da valvula.
Este valor foi escolhido devido a capacidade de armazenamento de dados do
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software utilizado. Nos algoritmos, as varidveis “cortel” e “corte2” garantem que
o conjunto de dados utilizado ndo ultrapassa a limitacdo do software, podendo
entdo ser aplicados a outros conjuntos.

Figura 1 — Algoritmo 1: Ajuste de curvas para as varidveis selecionadas.

%criando um menu de escolha para as variav que podem ser analisadas

escolha= menu('Quais variiveis de entrada v deseja analisar?', 'Vazio X
Tenperatura' , '% Abertura X Temperatura');
if (escolha == 1)
cortel= VarNameZ (1:%9¢8,1); %vazdo e temperatura
corteZ= E22(1:968,1);
else if (escolha == 2)
cortel= VarNamel (1:%9¢€8,1); $vazdo e p de abertura
corteZ= E22(1:968,1);
end

end
¥=[cortel];
Y=[cortel];
if escolha ==
Coef=polyfit(¥X,¥,26); % definindo o grau do ajuste para vazdo X
temperatura
else 1f szcolha == 2
Coef = polyfit( ¥,Y¥,8); % definindo o grau do a
Lbertura ¥ Temperatura
end

end

yl=polyval (Coef,X);

res=Y-yl;

residuoMMQ=res'*rez % calculando o erro do ajust
erros=residucMMQ;

[zx k]l= sort(¥); %ordenando oz vetores

syl=yl(k);
sv=Y (k) ;
plot(sx,sy, 'b*',sx,vyl
fprintf('0 erro do aj

i

2g ',erros);

Fonte: Autoria Propria (2020).

Figura 2 — Algoritmo 2: determina o grau do polinémio e o valor do residuo.

escolha= menu (' Quais varidveis deszeja testar? ',
'Vazdo X Temperatura','s Abertura X Tempsratura');
if escolha == 1
cortel= VarNameZ2 (1:963,1); %vazao e temperatura
cortel= B22(1:968,1);
else 1f =sscolha == 2
cortel= VarNamel (1:968,1); ¥vazac e porcentagem de abertura
cortel2= E22(1:968,1);
end
end
%setando um erro inicial
menorerro=100;
¥=[cortel];
Y=[cortel]:;
i=1;
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while i<=150 %

o
Gl

o
o

la de repeticdo para o teste do erro
re a ,,ja grau

Csef=polyfit(K,Y,1); %definindo o grau do polinomio

yvl=polyval (Coef,X);

res=Y-yl;

residuoMMQ=res'*res %calculando o residuo(erro)
erros(l,i)=residuoMMQ; %ordenandoc OS5 erros €m um vetor

[zx kl= sort(¥);
zyl=vl (k);
sy=Y (k) ;
if erros(l,i)<(mencorerrc) %comparando os erros

menorerro= erros(l,1i);
graupoli=i;

end
i= i+l; %contador do algoritmo
end
fprintf (' O menor srro encontrado & : %g \n', menorerro); % exibindo
menor erro em tela
fprintf (' O grau do polindmio referente a este erroc £ %g', graupoli);
% exibindo em tela o grau do polinémio referente aoc menor erro

Fonte: Autoria Propria (2020).

E importante ressaltar que foram criados menus para a escolha das varidveis.
O usudrio pode escolher entre analisar Vazao por temperatura ou Porcentagem
de abertura da valvula por temperatura. O melhor grau (que retorna menor erro)
muda conforme as varidveis escolhidas, bem como o erro do ajuste.

De acordo com Chapra e Canale (2016), a regressdo por minimos quadrados
exige informagdes do campo da Estatistica, em relagdo as caracteristicas do
conjunto de dados. Desta forma, medidas estatisticas também sdo
implementadas com a finalidade de analisar a varidavel Temperatura. Foram
calculados a média, o desvio padrdo, a variancia e o coeficiente de variacdo. As
funcdes utilizadas no MATLAB para média e desvio padrdo sdo respectivamente
mean e std, enquanto a variancia e o coeficiente de variacdo sdo implementados
manualmente, conforme descrito no Algoritmo 3, ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Algoritmo 3: medidas estatisticas

£ media
media = mean(Y);

f¥desvio padrao
desvicopa = std(Y).:

Tvariancia

variancia = (desviopa)“2|;

$coeficiente de variagéo

cev = (desviopa/media) *100;

fprintf ('\nMédia das temperaturas\n')

disp (media)

fprintf('\n Varidncia das temperaturasin')
disp(variancia)

fprintf('\n Desvio padrdo das temperaturas\n')
disp (desviopa)

fprintf('\n Coeficiente de wariacdo das temperaturas\n')
disp(cv)

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os algoritmos propostos neste trabalho permitem escolher entre analisar
as varidveis Vazdo e Temperatura ou as variaveis Porcentagem de abertura da
valvula e Temperatura. Para o primeiro caso, o grau do polinémio utilizado no
ajuste foi 26 (grau encontrado com a utilizagcdo do algoritmo (2)), retornando um
erro de 58,8898. Na analise do segundo caso, o grau do polinémio de ajuste foi 8,
retornando um erro de 59,8803. Este polindbmio de ajuste grau 8 é descrito a
seguir:

12780x® — 86850x” + 142840x° — 125130x5 + 62760x* — 17930x> + 2690x2 —
160x (7)

Esses sdo os polinbmios que apresentaram o menor erro. As Figuras 4 e 5
ilustram, respectivamente, o grafico dos ajustes para as varidveis Vazdo e
Temperatura e Porcentagem de abertura da valvula e Temperatura.

Figura 4 — Polin6mio de grau 26 ajustado para as variaveis Vazdo e Temperatura

=
()]
T
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n
T

Temperatura

b
B
T

=
5
T

=
ha
T
i

D_‘gﬁ*’ W i *:— i i I i I
0 0.1

02 03 04 05 06 07 08B 09 1
Vazdo

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 5 — Polindmio de grau 8 ajustado para as variaveis Porcentagem de
abertura e Temperatura

Temperatura

01 r ‘ ! 7
'D* L * L H L L | L L
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1

Percentual de abertura da valvula

Fonte: Autoria propria (2020)

Como resultado das estatisticas implementadas, obtém-se para a variavel
Temperatura uma média de 0,6245, desvio padrdo de 0,2676 , variancia de
0,0716 e coeficiente de variacdo de 42,8579%. Nota-se que o resultado do
coeficiente de variacdo de aproximadamente 42% mostra uma alta dispersao
entre os dados, demonstrando que ndo sdo homogéneos.

CONCLUSAO

Conclui-se primeiramente que os dados coletados sdo extremamente
dispersos (heterogéneos), o que reforca a importancia do estudo sobre os
mesmos, inclusive das medidas estatistica. Apesar disso, foi possivel realizar o
ajuste de curvas para as varidveis escolhidas, sendo recomendado o ajuste
utilizando Porcentagem de abertura da valvula e Temperatura, pois, em
comparag¢do com a opgdo Vazdo X Temperatura, retornou um erro muito préoximo
(Evgr = 0,99 * Ey,g:), porém, com um ajuste de grau 3,25 vezes menor (grau 8
em comparacdo ao grau 26) , o que gera menor risco de problemas por mal
condicionamento do polindbmio gerado.

Como perspectivas de continuidade do trabalho, propbe-se testar a
significancia dos coeficientes dos modelos ajustados e desenvolver classificadores
de desempenho de ambos os processos de aquecimento e mistura da planta,
buscando melhoria da qualidade de um processo industrial.
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