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Resumo. Uma das variaveis fisicas que comumente sdo obtidas em processos industriais é a temperatura. A determinacdo correta
da temperatura conduz a processos industriais mais eficientes e seguros, além de implicar em economia energética e material.
Alguns processos tém aplicacBes em ambientes severos de modo que os transmissores de medida em contato com este meio devam
ser protegidos, causando atrasos e distor¢fes no sinal da temperatura medida. O objetivo deste trabalho € obter a temperatura
correta dos processos industriais através de uma técnica de processamento numérico. Esta técnica € capaz de reconstruir a
temperatura real do processo a partir do sinal obtido por uma sonda de deteccdo de fase e de contornar o mau condicionamento do
modelo numérico inverso da equagdo de transdugdo. O método dos minimos quadrados simplificado foi adotado como técnica de
regularizacdo, o que possibilitou a reconstrugdo da temperatura em tempo real, devido ao nimero reduzido de operagdes
matematicas associadas. Testes numéricos demonstraram as discrepancias introduzidas pela inércia térmica, conveccdo e
radiacéo, bem como a extrema sensibilidade da presenca de ruidos quando o problema inverso é resolvido.

Palavras chave: Sensor de temperatura inteligente, medida em tempo real, problema inverso, método de regularizacao.
1. Introducéo

Escoamentos multifasicos tém sido amplamente estudados atualmente devido ao surgimento de novas tecnologias.
Os sistemas com escoamentos multifasicos tém aplicagBes na area quimica, mineracdo, petroquimica, metalUrgica,
farmacéutica, nuclear, energética, etc. (Fan, 1996; Roco, 1996 e Kantarci et al., 2005). Pesquisas com reatores de leitos
fluidizados sdo desenvolvidas no intuito de obter resultados importantes para uma melhor compreensdo e operagéo
destes sistemas. Os reatores de leito fluidizado sdo usados na industria para uma variedade de propésitos, tais como
guebra catalitica de hidrocarboneto e combustdo de carvao (Fan, 1996).

A modelagem de reatores de leito fluidizado consiste de uma mistura contendo duas fases, uma fase a bolhas e uma
particulada. Bolhas sdo dispersas dentro da fase continua formando uma emulsdo quando o gés fluidizado € injetado no
fundo do leito. Quando as bolhas movem-se para cima arrastam o particulado, podendo coalescer em bolhas maiores,
dividir e recoalesce. Este fendbmeno intrinseco e interdependente resulta em um dindmico escoamento gas-solidos
extremamente complexo, caracterizado por elevadas reagdes e taxas de transferéncia de calor.

As propriedades e evolug&o das bolhas em reatores de leitos fluidizados sdo investigadas usando técnicas intrusivas
e ndo-intrusivas de medida. Entre as técnicas ndo-intrusivas mais comuns de medida estéo: as sondas capacitivas e
eletroresistivas, observagdes dticas e raios X (Roco, 1996). Estes métodos, mesmo que nédo perturbando o processo, sdo
limitados a equipamentos pequenos e permitem observactes somente perto das paredes, no caso especifico de reatores
de leitos fluidizados. Técnicas intrusivas sdo baseadas em sondas de deteccéo de fase para medir propriedades fisicas
locais. As sondas mais usadas sdo: térmicas, capacitivas, opticas, pressdo diferencia e eletroresistivas (Cartellier e
Achard, 1991). Embora perturbem o processo a alguma extensdo, sondas intrusivas sdo aplicaveis em leitos de qual quer
tamanho e constituem a mais adequada escolha em sistemas industriais de grande escala.

O principa problema envolvido na sondagem de escoamentos gas-solidos em reatores de leito fluidizado diz
respeito a0 meio extremamente severo no qual a sonda estd imersa: temperaturas excedendo 800 K, deterioragdo do
material devido ao atrito com o particulado fluidizado, corrosdo quimica, presenca de carga eletrostatica, etc. Sondas
térmicas sdo uma boa op¢ao paratrabalhar em tais condigdes por causa do baixo custo e robustez intrinseca. O principio
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de medi¢do das sondas térmicas € baseado na diferenca de temperatura entre fase de emul sdo reagente e a fase de bolhas
de gés. Os sinais fornecidos por tais sondas tende concentrar-se em niveis caracteristicos e podem ser usados para
construir o sinal indicador de fase, o qual por definicdo assume valores binarios dependendo de qual fase esta4
instantaneamente em contato com o sensor. Um algoritmo de processamento capaz de transformar os ruidos medidos
em um sina indicador de fase tem sido estudado por Zun et al. (1995), o qual propde uma técnica de discriminacdo de
fase baseada nos niveis de corte, previamente otimizados por um algoritmo genético e Seleghim e Milioli (2001)
apresentaram um novo agoritmo de discriminacdo de fase usando filtragem wavelet associado com a freqiéncia
instanténea de Ville para suavizar os efeitos da presenca de ruido no sinal. Embora vérios trabal hos venham a contribuir
na deteccdo de fase, 0 problema persiste especialmente em processamentos em tempo real e por causa do procedimento
de reconstrugdo do sinal original ser fortemente dependente dos fendmenos fisicos do escoamento e de sua interagdo
com a sonda.

O sinal de detecgéo de fase é muito importante no monitoramento dos processos de fluidizacdo, pois € a primeira
informacdo sobre o sistema, no qual pode-se definir par&metros importantes tais como tempos de residéncia,
histogramas de didmetro de bolhas, temperatura e pressdo do escoamento, os quais sdo dificeis de obter por medicdo
indireta. Numa aplicac8o industrial, o sinal indicador de fases é importante para obter uma melhor eficécia e controle do
processo de fluidizacdo. Existem restri¢des na obtencdo de alguns dos pardmetros fisicos descritos e qualquer distorcéo
nos sinais medidos, por mais insignificante que segja, pode comprometer seriamente os resultados. Ja que erros
experimentais e distor¢des na medida sdo dificeis de serem evitados, técnicas especiais de processamento de sinais
devem ser aplicadas parar minimizar erros e obter resultados aceitaveis.

Este trabalho estd focalizado no problema de desenvolver uma técnica de processamento numeérico capaz de
reconstruir o sina da temperatura real do processo a partir do sinal distorcido, atrasado e ruidoso, medido através de
uma sonda intrusiva. No caso de sondas térmicas usadas em reatores de leito fluidizado, tais distorgdes sdo causadas
principalmente pela protecéo dos sensores e por efeitos ndo-lineares tais como radiac@o ou a dependéncia do coeficiente
de convecgdo com a temperatura local (Reis, 1999). O método proposto € baseado na deconvolugéo do sinal medido
através de um modelo numérico inverso da equacdo de transducdo para obter o sinal do processo. Esta aproximacdo é
apropriada para umaimplementac@o em tempo real devido ao nimero reduzido de operagBes mateméticas associadas.

Testes numéricos foram realizados para demonstrar as discrepancias introduzidas pela inércia térmica, conveccdo e
radiacdo, e também a extrema sensibilidade do problema inverso na presenca de ruidos. Diferentes parémetros foram
testados para verificar o comportamento do algoritmo de reconstrucdo com altos niveis de ruidos e ainda assim obter a
melhor performance computacional.

2. Formulacéo do problema

Considere uma sonda térmica encapsul ada imersa num escoamento bifasico reagente como indicado naFig. 1.

leito fluidizado reagente

(temperatura el evada)
sonda térmica com
encapsulamento
de protegao temperatura
X (x,t) —
-
tempo

bolhas de gés néo reagente
(temperatura baixa)

Figura 1. Uso de uma sonda térmica para deteccéo de fase num escoamento gas-solidos reagente.

A temperatura loca instantnea € representada pela temperatura real do processo chamada por T ea

proc
temperatura do escoamento € denotada pela temperatura indicada pela sonda térmica nomeada por T, . A diferenca

entre as temperaturas do processo e indicada estd associada ao acimulo térmico, devido ao revestimento do sensor
(distorgdo), e as razbes de transferéncia de calor, devidas a convecgdo e radiagdo (atrasos). Adicionalmente, a
transferéncia radiativa ocorrendo no interior das bolhas de gés tende a deslocar a temperatura indicada para a
temperatura mais alta da emul sdo reagente.

O acimulo térmico é caracterizado pelamassa M (kg) do encapsulamento e pelo calor especifico C (Jkg/K). As
propriedades das transferéncias de calor convectiva e radiativa através da &rea A (m?) sfo calculadas, respectivamente,
pelo coeficiente de convecgdio h (W/m?K), pelaemissividade e (adimensional) e pela constante de Stefan-Boltzmann
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s (=5.670x10-8 W/m?/K?). Assim, negligenciando a condugo de calor através do cabo do sensor e admitindo que o
meio radiativo envolve completamente o sensor, a equagéo querelaciona T, e T, pode ser escrita como segue:

proc

MCd-;_I:d- hA(Tproc - Tind)_ eSA(T¥4 - Tir?d): 0 (1)

onde T, denota atemperatura na qual ocorre atransferéncia radiativa. A Eq. (1) pode ser reescrita dividindo ambos os
lados por hA e reorganizando as poténciasde T, e T,,, 0 qual resultaem

a,,
t d_ltd_ (Tproc - Tind)_ g(T¥ - Tind): 0 (2)
onde
MC
t =— 3
vy ©)
3
des A, +T,., 0
g @ h ¥ ind = (4)
e 2 g

NaEg. (3), t (s) representa a constante de tempo da sonda, isto €, 0 aumento de temperatura causado pelo acimulo de
calor sobre o calor transferido por convecgdo. E na Eq. (4), o coeficiente de radiagdo g avalia a intensidade de
transferéncia de calor radiativo em comparagdo com a transferéncia de calor convectivo.

A Eg. (2) representa a relagdo entre a variavel do processo e a variavel indicada. O problema direto pode ser
resolvido de maneira imediata, calculando a saida (T, ) da conhecida entrada (T, ). Entretanto, resolver o problema
inverso correspondente é certamente uma tarefa dificil por causa de sua natureza intrinseca mal condicionada.

Em termos matematicos, o problemainverso é intrinsecamente mal posto, ou seja, a solucdo pode ndo existir ou, se
existir, pode ndo ser Gnica ou ndo continua com respeito a entrada de dados. Na préatica isto Sgnifica que o processo de
solugdo de T, apartir de T,,, serafortemente afetado pela presenca de erros experimentais namedidade T, -

Ent8o, pelo método de diferengas finitas a Eq. (2) pode ser discretizada no tempo. Definindo um passo no tempo
Dt e um esquema de discretizag@o atrasado com indices n e n-1 indicando que a varidvel se refere nos tempos
t=nDt et= (n— 1)Dt , respectivamente. E possivel obter

ot

Dt ind,n = Tind,n-l)_ (Tproc,n - Tind,n)' gn(T¥ - Tind,n): 0 (5)

Assim os problemas direto e inverso sdo expressos como:

1 t 0
Tind,n = t—g?rproc,n +gnT¥ +aTind,n-1+ (6)
- +1+g, € 2
Dt
t
Tproc,n = an(Tind,n - Tind,n-l)+Tind,n - gn(T¥ - Tind,n) (7)

Para demonstrar as discrepancias introduzidas pela inércia térmica, conveccdo e radiagdo, e também a extrema
sensibilidade do problema inverso na presenca de ruidos um experimento numérico foi realizado. Considere um
escoamento a bolhas géas-sdlidos reagente, cuja temperatura varia entre niveis caracteristicos ao redor de 900 K e 1000
K. Estes niveis de temperatura sdo respectivamente associados com o gés inerte no interior das bolhas e com as
particulas de sdlidos reagente na fase de emulsdo. E € assumido que a temperatura varia de acordo com uma onda
quadrada.

Assim, T, =1000 K e par&metros adicionais foram adotados representando valores tipicamente experimentais:
M =4.712"10° kg, C=380 Jkg/K, h=550 W/m?K, A=3142"10° m’ e e=09, o qua implica numa
constante de tempo média de 1.1 s e coeficiente de radiagdo médio de 0.351, adotados nas Eq. (6) e (7), portanto
t,=t =11seg,=9=0351.
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Os praoblemas direto e inverso so calculados pela resolucéo da Eq. (6) e Eq. (7), respectivamente. N&o foi
adicionado ruido num primeiro momento e o periodo da amostragem foi de 0.001 s. Observando a Fig. 2, nota-se que a
temperatura do processo (T, ) € atemperatura do processo reconstruida pela Eq. (7) (T, ) S30 exatamente idénticas.
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Figura 2. Temperatura do processo, temperaturaindicada (Eq. (6)) e temperatura do processo reconstruida (Eqg. (7)),
sem adicdo de ruido (tragos em azul, verde e laranja séo, respectivamente, T Tig © Tree )-

proc ?

Adicionado um ruido de 0.01 K a Fig. 3 mostra a temperatura do processo reconstruida obtida de uma T,.,, com

valores perturbados pela aplicagéo da Eq. (7) e sem nenhuma preocupagdo pela natureza mal condicionada intrinseca do
problema inverso. Pode ser visto que, apesar do nivel de ruido extremamente baixo e irreal de 0.01 K sobre 950 K, o
erro entre a temperatura do processo (T, ) € atemperatura do processo reconstruido pela Eq. (7) (T, ) tem um valor

médio de 0.093 K e um desvio padrdo de 5.9786 K. Se aplicar um aumento no nivel de ruido para 0.1 K, Fig. 4, a
temperatura do processo reconstruida (T,.. ) obtida pela Eq. (7) fica extremamente degradada, e apesar de um erro
médio relativamente pequeno de 0.57 K o desvio padrdo correspondente de 59.7 K é inaceitavel.
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Figura 3. Temperatura do processo, temperaturaindicada (Eq. (6)) e temperatura do processo reconstruida (Eqg. (7)),
com ruido de 0.01 K (tragos em azul, verde e laranja sdo, respectivamente, T Tig © Tree )-
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Figura 4. Temperatura do processo, temperaturaindicada (Eq. (6)) e temperatura do processo reconstruida (Eqg. (7)),
com ruido de 0.1 K (tragos em azul, verde e laranja sdo, respectivamente, T Tig © Tee )

proc !
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A degradagdo ocorrida na temperatura do processo reconstruida na Fig. 4 € provocada pelo mau condicionamento
do problemainverso, o que indica a necessidade de um método de regularizacdo para suavizar os dados.

3. Algoritmo de reconstrucéo

Um meétodo de regularizagdo adotado neste trabalho é baseado na técnica de alisamento Savitzky-Golay (1964)
(método dos minimos quadrados simplificado) para calcular os termos mais complexos da Eq. (2) e assm reconstruir a
temperatura do processo. Dos termos da Eq. (2), a derivada temporal é seguramente a mais importante, pois atua como
um filtro passa-alta e conseguientemente os componentes de baixa freqiiéncia presentes no sinal original da temperatura
indicada sdo atenuados enquanto ha um ganho elevado dos componentes de ata freqiiéncia, onde muito do ruido esta
contido.

A idéia bésica do algoritmo de reconstrugdo € gjustar um polindmio de baixo grau N para as Ultimas m+1

temperaturas indicadas e substituir dT,,,/dt e T,, na Eq. (2) por valores suavizados ou regularizados obtidos deste
polinbmio. Considerando que Tsua\,e(x) indique tal polindbmio, onde x € um eixo de suporte centrado na Ultima
temperatura adquirida e de forma oposta orientada no tempo, Fig. 5.

Tinan dltimos m+1
’ pontos |
‘ / temperatura medida
\ polindmio gjustado
i (grau N)
+
N . n (tempo)
Figurab. T, e dT,,/dt daEq. (2) sfo calculadas através de um polindmio gustado sobre os Ultimos m+1
pontos de temperatura.
Assim, as equagdes seguintes devem ser resolvidas:
T @ =0)= 3, +2,(0)+ 2, 0) +--+ 2, (0)
:I:Tind,n-l suave(x = 1Dt) =8t ai(lDt) +ta, (]D[)z et ay (1Dt)N
[Tz @Tae(X = 2Dt) =2, +,(2Dt) + 2, (2Dt)° + - + ay (2D¢)" ®

|
|
T @ (= MDX) = 3, + 2, (DY) 2, (X -+ 2, (i)

Com o intuito de gustar-se a0 sinal, a técnica residual com ponderacéo (ou minimos quadrados ponderados)
associada ao método dos minimos quadrados simplificado foi usada neste trabalho. As principais razdes para isto séo a
possibilidade de definir diferentes valores de peso e enfatizar diferentes partes do sinal da temperatura indicada. A
possibilidade de escolher diferentes valores resulta em um conjunto de coeficientes que variam com especificas
necessidades. Em notagdo matricial a solucdo da Eq. (8) pode ser escrita como segue:

&g 0
0 ¢a WkTind,kkof
8330[1 0 (;k;]o +
¢abt +_ 1 1afg wT,, K
¢ =T [G] 18 Eowk .md,k : (9)
Saohs Sy :
W e Qé W T k™ =
k=0 ' %]

onde w, denota os valores dos pesos e [G] esté associada a matriz de Gram dada por
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ey o & . & N u
ga Wk a wKk a wk" g
a k=0 k=0 k=0 o
- Y SN W
+
[G]:éawkk a wKk a wk g (10)
X k=0 k=0 k=0 v
g\ - .
e g g U
ga Wkkn+1 a WkkN+2 a Wkk2N l.:l
@(:o k=0 k=0 g

A principal vantagem desta aproximagdo é que a matriz de Gram na Eq. (9) pode ser previamente invertida por
causa de sua dependéncia somente com w, e com 0os m+1 pontos de temperaturas gustados. Além disso, ndo é

necessario implementar todas estas operagdes por completo desde que somente T, , | € aprimeira derivada sdo exigidas
em x =0 paraserem repetidas na Eg. (2). De acordo com a Eq. (8) estes valores podem ser cal culados por

Tind (nDt) @rsuave (O) = aO (11)
dTind deuave - _
— (D) @ === (0) = - &, 12

edaEq. (7) tem-se
Tproc,n =-t nai,n + aO,n - gn(T¥ - aOn) (13)

onde o indice n foi introduzido para enfatizar o fato que a, e a, referem-se a t =nDt e devem ser recalculados em
todos os passos no tempo. Sinteticamente estas operacBes podem ser resumidas nas seguintes linhas de instrucdes:

1. s§jam, N ew,
2. cacule G™* naEq. (9) e obtém aprimeira e segundalinhas, isto &,

(A ALA) =[] (14)
(Bo' B,....By ) = [G]-1 - (15)
3. inicieolago temporal com valores adequadospara T, » Tingn1r - Tindinm
4. cdcule a, e a, atravésdasférmulas

geo Vvk-l-ind,n-kk09

Ck=0 -

gém w, T, k* i
a, :(Ab,Ai,“"AN)gk:O linan i = (16)

¢ -

Qé W T ok =

8k=0 %)

aaé. W g ok 3

k=0 ' :

a = (Bo’ B,,....By a W Ting oK (17)

N =
W Ting o kK

DOO O O O vO) O WO
Qos 7

o
Qb O

~
1l
o



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazl, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0747
5. cdcule Torocn daEg. (13)
6. faca n=n+1 e obtenha a nova temperatura indicada atualizando todos os valores prévios de acordo com
as regras dadas por

- T

ind,n- m+1

- T

ind,n- m+2

T
i
| Tind,n- m+l
i (18)
':'Tind,n-l - Tind,n
fT - T

ind,n ind,n+1

nd,n-m

7. volte ao passo 4.

Ent&o considerando 0 mesmo experimento numérico anterior, pode-se obter uma reconstrugdo muito melhor, do
gue a obtida pela Fig. 4, através da Eq. (13) com o gjuste polinomial linear sobre os Ultimos 45 pontos da temperatura
indicada, como mostra a Fig. 6. O erro médio entre a temperatura do processo (T, ) € a temperatura do processo

proc

regularizada pela Eq. (13) (T, ) €igual a0.76 K, com um desvio padréo de 12.7 K dameédia do sinal da temperatura do
processo. O atraso na reconstrucéo da temperatura do processo e a temperatura do processo original € de 0.022 s.

temperatura (K)

0 1 2 3 4 tempo (s)
Figura 6. Temperatura do processo, temperatura indicada (Eqg. (6)), temperatura do processo reconstruida (Eg. (7)) e
temperatura do processo regularizada (Eq. (13)), com ruido de 0.1 K (tragos em azul, verde, laranja e vermelho sdo,
respectivamente, T Tina» Tree © Tigg)-

proc * ‘ind ?

E importante enfatizar que a escolha da parametrizac&o intrinseca do algoritmo de reconstrucao proposto (o nimero
de pontos de temperatura gjustada e coeficientes de ponderacdo) é de grande importancia para aplicacfes que exigem a
obtencdo dos valores em tempo real porgue envolve um compromisso entre regularizacdo e custo computacional.

No que diz respeito a aplicacbes consideradas neste trabalho, os aspectos mais importantes para serem otimizados
s80 a semelhanca e o atraso entre a temperatura reconstruida e a temperatura do processo real, 0 que serd mostrado nos
resultados numéricos.

4. Resultados numéricos

Como mencionado acima, a semelhanca e o atraso entre a temperatura reconstruida e a temperatura do processo €
importante, pois a intencdo é reconstruir um sinal 0 mais idéntico possivel ao origina e com o minimo atraso. O
polindmio de guste na Eq. (8), o nimero de pontos de temperaturas gjustadas e o coeficiente de ponderagédo
influenciam nas semelhancas e atrasos entre os sinais das temperaturas do processo e regularizado. A determinacdo
apropriada do nimero de temperaturas ajustadas (m+1) € necessariaparaque a,, € a,,, sejam calculados nas Eq. (16)

e (17). Ja a escolha dos coeficientes de ponderacdo (w, ) € importante com relagdo as propriedades dindmicas da
temperatura reconstruida, tal como limites excedidos.

Para demonstrar 0 comportamento de semelhanca e de atraso com respeito ao niimero de temperaturas ajustadas,
simulagdes numéricas foram realizadas considerando 0 mesmo experimento numérico da secéo anterior. O polindmio
gjustado € linear, isto ¢, N =1 na Eq. (8), a fim de otimizar a quantidade de memaria necessé&ria para implementar o
meétodo de reconstrugdo, e 0 peso € unitério. Em todos os casos a amplitude do erro aleatdrio adicionado na temperatura
indicada correspondente foi de 0.1 K e m+1 estava variando entre 3 e 400.
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A temperatura do processo reconstruida obtida pela Eq. (13) com m+1=10 tem um desvio padrdo de 20.33 K e
um atraso de 0.005s, Fig. 7.
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Figura 7. Temperatura do processo, temperatura indicada (Eq. (6)), temperatura do processo reconstruida (Eq. (7)) e
temperatura do processo regularizada (Eg. (13), com ruido de 0.1 K e m+1=10 (tragos em azul, verde, laranjae

vermelho sdo, respectivamente, T Tinas Tree © Treg)-

proc ?

Fazendo m+1=60 atemperatura do processo reconstruida obtida pela Eq. (13) tem um desvio padréo de 13.09 K
e um atraso de 0.03s, como mostraa Fig. 8.
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Figura 8. Temperatura do processo, temperatura indi cada (Eq. (6)), temperatura do processo reconstruida (Eq. (7)) e
temperatura do processo regularizada (Eq. (13), com ruido de 0.1 K e m+1=60 (tragosem azul, verde, laranjae
vermelho sdo, respectivamente, T Tinas Tree € Treg)-

proc * i

Aumentando a quantidade de temperaturas gjustadas para m+1=300, Fig. 9, a temperatura do processo
reconstruida obtida pela Eq. (13) tem um desvio padréo de 22.60 K e um atraso de 0.145s.
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Figura 9. Temperatura do processo, temperatura indicada (Eq. (6)), temperatura do processo reconstruida (Eg. (7)) e
temperatura do processo regularizada (Eq. (13), com ruido de 0.1 K e m+1=300 (tragos em azul, verde, laranjae
vermelho sdo, respectivamente, T Tinas Tree € Tieg)-

proc * i
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Comparando os sinais da temperatura do processo regularizado nas Fig. 7, 8 e 9 verifica-se na Fig. 7 que o sina
oscila bastante, ja na Fig. 8 o sinal estd mais suave, enquanto que na Fig. 9 o sinal esté totalmente atenuado. Ainda
observa-se que o atraso eleva-se de acordo com o aumento do nimero de temperaturas gjustadas, o que pode ser uma
desvantagem no caso de aplicacfes que envolvem monitoramento e controle em tempo real.

Para verificar o quanto os sinais sdo semelhantes foi realizado uma andlise da funcédo de densidade de probabilidade
(PDF) com os sinais dos testes representados pelas Fig. 7, 8 € 9. Na Fig. 10 é apresentada a PDF da temperatura do
processo e se verifica que realmente a temperatura varia entre niveis caracteristicos ao redor de 900 K e 1000 K.
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Figura 10. PDF da temperatura do processo (T . )-

Ja a PDF da temperatura do processo reconstruida, Fig. 11, ndo define as temperaturas méaximas e minimas da
temperatura do processo. Entdo fica claro que a reconstrucdo da temperatura sem a aplicacdo do método de
regularizagdo é inltil para determinar as caracteristicas dos niveis de temperatura da PDF.
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Figura11. PDF datemperatura do processo reconstruida (T, ).

A PDF da temperatura do processo regularizada especifica com maior transparéncia as temperaturas maximas e
minimas da temperatura do processo. Na Fig. 12, é apresentada a PDF da temperatura do processo regularizada com
m+1 =10 e pode-se notar picos ao redor de 900 K e 1000 K. Ja a PDF da temperatura do processo, Fig. 10, e a PDF da
temperatura do processo regularizada com m+1=60, Fig. 13, tem melhor harmonia, da qual as caracteristicas dos
niveis de temperatura pode ser facilmente extraidos. Enquanto que a PDF da temperatura do processo regularizada com
m+1=2300, Fig. 14, est& deslocada com relagdo aos valores maximos e minimos.
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Figura 12. PDF datemperatura do processo regularizada (T, ) com m+1=10.
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Figura 13. PDF da temperatura do processo regularizada (T, ) com m+1=60.
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Figura 14. PDF da temperatura do processo regularizada (T, ) com m+1=300.

Outra importante conclusdo que pode ser tirada das Fig. 7, 8 e 9 é que uma escolha conveniente de parametrizacéo
intrinseca (nimero de pontos de temperatura gjustados e coeficientes de ponderacéo) € de crucial importancia para o
sucesso do método de reconstrucdo proposto. Estes pardmetros devem ser escolhidos de modo a proporcionar a melhor
semelhancga e o menor atraso possivel, considerando-se que as respostas devem ser obtidas em tempo real.

Doze smulagdes foram executadas com este mesmo experimento, mas considerando um grande nimero de
diferentes temperaturas ajustadas e os seguintes pesos has Eq. (14) até (17):

w, =1 k=0212...,m (19)

Wo=—2 k=012...m (20)
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Os resultados correspondentes sdo mostrados na Fig. 15 que indica que as semelhangas 6timas sdo obtidas por volta
de 20 a 60 pontos de temperaturas gjustadas em ambos os casos, Eq. (19) e (20), apesar da variacdo hiperbdlica dos
coeficientes na Eq. (20) produzir razodvel semelhanga com poucos pontos gjustados, m+1 € 10, o que é vantgoso em
termos de minimizac&o do atraso associado.
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ndmero de pontos de temperatura ajustadas (m+1)

desvio padréo (K)

1000

Figura 15. Desvio padr@o do erro entre a temperatura do processo e temperatura do processo regularizada em
fungéo do nimero de pontos de temperatura gjustada e por coeficientes de ponderacdo (hiperbdlico e unitério).

5. Conclusdes

Um procedimento para reconstruir a temperatura do processo real a partir da temperatura indicada foi proposto
neste trabalho. O algoritmo é baseado num modelo discreto inverso da equagdo de transdugdo, seguido por um
procedimento de regularizagdo, ja que o problema inverso é intrinsecamente mal condicionado. A regularizacdo adotada
foi o método dos minimos quadrados simplificado, no qua ajusta por polindmios as Ultimas poucas temperaturas
indicadas e faz a correcdo da temperatura atual e da derivada temporal através dos coeficientes do polinémio. Este
procedimento € apropriado para uma implementagdo em tempo real devido ao ndmero reduzido de operacOes
mateméticas associadas. Os testes numéricos foram realizados para demonstrar as discrepancias introduzidas pela
inércia térmica, convecgdo e radiacdo, e também a extrema sensibilidade do problema inverso na presenca de ruidos, o
que indicou a necessidade do uso de um método de regularizagdo para suavizar os dados. Os testes numéricos
mostraram gque o método de regularizacdo adotado é capaz de reconstruir a temperatura do processo a partir do modelo
matemético inverso, mesmo sob forte influéncia de ruidos. Outra conclusdo é que uma escolha conveniente de
parametrizacdo intrinseca (nUmero de pontos de temperatura ajustados e coeficientes de ponderagdo) é de crucial
importancia para o sucesso do método de reconstrucdo proposto. Estes pardmetros devem ser escolhidos de modo a
proporcionar a melhor semelhanga e 0 menor atraso possivel, considerando-se que as respostas devem ser obtidas em
tempo real. Para verificar a semelhancga entre os sinais das temperaturas do processo e regularizada foi realizado uma
andlise das PDF's correspondentes, na qual apontou que uma boa semelhanca entre os sinais é obtida com m+1 entre
20 e 60. Também foram executados doze simulagdes com um grande nimero de diferentes temperaturas ajustadas e 0s
pesos hiperbdlico e unitério, onde confirmou os resultados obtidos pela analise das PDF's.
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Abstract

The most common physical variable obtained in industrial processes is the temperature. The correct determination of
the temperature leads the more efficient and safe industrial processes, beyond to imply in energy and material economy.
Some processes have applications in severe environments in way that the transmitters of measure in contact with this
way must be shielded, causing delays and distortions in the signal of the measured temperature. The objective of this
work is to obtain the correct temperature of the industrial processes through one numerical processing technique. This
technique is capable to reconstruct the real process temperature from the signal obtained for a phase detection probes
and to turn round the ill-conditioning of the inverse numerical model of the transduction equation. The method of the
simplified least squares was adopted as regularization technique, what alow the reconstruction of the temperature in
real time, due to the reduced number of mathematical operations associated. Numerical tests had demonstrated the
discrepancies introduced for thermal inertia, convection and radiation, as well as the extreme sensitivity of the noise
presence when the inverse problem is solved.

Keywords: Intelligent temperature sensor, on-line measurement, inverse problem, regularization method.



