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REsSumMoO

O controle da concentracao de alumina no banho de cubas eletroliticas é de vital
importancia para um rendimento eficiente do processo de producao de aluminio.
Este controle tem por objetivo promover, em uma visao macro, um retorno jus-
tificavel perante ao planejamento global das metas de producao de uma fabrica de
aluminio. O desenvolvimento de uma metodologia baseada no ajuste dos ganhos
de um filtro tipo Kalman Padrao é o principal enfoque cientifico e tecnolégico
desta pesquisa. A sintese da metodologia é a implementacao do filtro de Kalman
Padrao e Escalar em um computador que controla a quantidade de alumina no
banho eletrolitico. Considera-se as restricoes de software e de hardware na im-
plantacao do algoritmo de Kalman no sistema que executa o controle de processo
por computador.

Desenvolve-se um modelo de sintonia do filtro de Kalman utilizando-se o
principio da dualidade das matrizes () e R. O objetivo é estabelecer um conjunto
de ganhos que representem da melhor forma a quantidade de alumina dentro da
cuba. Assim, faz-se uma andlise considerando-se mudancas nas matrizes () e R,
e apresenta-se os resultados obtidos. Analisa-se a largura de banda do filtro,
verificando-se diminui¢ao ou aumento de banda a medida que as matrizes ) e R
sofrem alteragoes em seus elementos.

As estratégias de monitoramento sao verificadas para diversas situacoes de
operagao(dinamica) da planta, e as variagdes paramétricas do modelo sao levadas
em consideracao para garantirmos uma operacao robusta e estavel do filtro. O
desempenho do filtro é verificado em paralelo com um sistema de filtragem e
de controle historicamente utilizados na estimacao do percentual de alumina no

banho eletrolitico.

Palavras-Chave: Filtro de Kalman, ajuste, cuba, alumina, banho eletrolitico
e Principio da Dualidade QR.



ABSTRACT

A tunning model for Kalman filter based on QR duality principle is presented
to measure the state variables of the electrolytic bath in aluminium production
cells. The main goal is to establish a set of filter gains that better represents the
percentual of alumina in the bath. The filter bandwidth tunning is performed by
increasing or decreasing the filter bandpass from the Q and R variations. The
design and analysis of the Q and R covariance matrices are performed to find
a pattern of the resistance variations that could be associated with the alumina
concentration in the bath. The technical solution encloses on-line evaluation of the
Kalman filter in order to prove its capableness of response when used to control
real production cells.

The Standard Kalman is coded upon a scalar form to reduce the use of com-
puting resources when the filter is processed. The line current and pot voltage are
directly read from the hardware interface and then converted in a third variable,
the resistance, which is used to infer the alumina concentration in the bath. More-
over, the filter implementation goes in the direction of practical aspects limits of
the indirect measurement system implementations, its robustness is appraised by

observability, roundoff and modeling errors.

Keywords: Kalman filter, tunning, production cell, alumina, indirect mea-

surement, electrolytic bath and QR duality principle
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CAPITULO 1

Introducao

No processo de produgao de aluminio o custo do produto(aluminio) é fortemente
afetado pela quantidade de alumina adicionada na célula de producgao. A avaliacao
dessa quantidade de alumina pode ser realizada por meio de observagoes do com-
portamento eletromagnético o qual é representado por um modelo em termos
de grandezas elétricas terminais, isto é, o problema de campo eletromagnético é
transformado na abordagem de grandezas terminais de Kirchoff. Especificamente,
as medicoes dos valores terminais de tensao e corrente da cuba sao utilizados para
mapear as variacoes da quantidade de alumina na cuba. A resisténcia e suas
variagoes de primeira e de segunda ordens sao utilizados para a avaliar o per-
centual da concentracdo de alumina no banho, (Fiona 2001).

Os sinais de tensao e de corrente medidos sao transformados em valores de re-
sisténcia medida que ¢ a variavel secundaria utilizada para caracterizar e modelar
o problema da quantificacao da concentracao de alumina no banho eletrolitico. A
variacao da resisténcia ¢ a variavel primaria utilizada como métrica para avaliar
o comportamento da cuba. Em termos praticos, o monitoramento e o controle
das variagoes de alumina no banho sao implementados em termos da avaliacao da
variacao resistiva.

A filtragem de Kalman Padrao, Kalman-P, consiste em aplicar em stricto
sensu o desenvolvimento seminal tedrico proposto por Kalman na estimacao de
vetores de estado,(Brown and Hwang 1992). Os principais resultados da filtragem
Kalman-P sao utilizados para desenvolver um algoritmo de predicao e correcao

para aplicagoes em tempo real da filtragem Kalman-P. Este algoritmo serd uti-
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lizado como estimador do vetor de estados.

O desempenho do filtro de Kalman-P é avaliado em relagao as variacoes do
slope em duas instancias. Na primeira instancia realiza-se uma analise com-
parativa em relagao ao filtro digital no espago de estado deterministico e filtro
parabdlico. Em uma segunda instancia, o seu desempenho é comparado com
amostras retiradas do banho eletrolitico para diversas condigoes de operacoes das
cubas que tem como objetivo promover a sintonia do filtro de acordo com as

covariancias dos sinais medidos na cuba.

1.1 Objetivo

O objetivo é aplicar o desenvolvimento tedrico proposto por Kalman na estimacgao

de vetores de estado, ou seja, um filtro no espaco de estado e estocastico.

1.1.1 Objetivo Geral

Aborda-se nesse trabalho o problema da determinacao do percentual de alumina
no banho em cubas eletroliticas. Estimativas equivocadas do percentual de alu-
mina resultam em decisoes de controle equivocadas que podem levar a perda
total da célula de produgao. Apesar da sua importancia no processo de producao
de aluminio, atualmente é economicamente inviavel ter uma medicao direta em

tempo real do percentual de alumina no banho.

1.1.2 Objetivo Especifico

Desenvolver um algoritmo de predi¢ao e corre¢ao, em tempo real, do percentual
de alumina no banho eletrolitico de células produtoras de aluminio, chamadas de
cubas. Esse algoritmo serd o estimador das variaveis de estado. Os sinais proces-
sados pelo filtro sao utilizados para inferir, acao de controle, no comportamento

das cubas eletroliticas, como também analisar, acao de monitoramento.
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1.2 Motivacao

Durante o processo de produgao de aluminio o excesso de alumina que se deposita
no fundo da célula de producao cria resisténcias a passagem de corrente elétrica.
A situagao oposta, a falta de alumina, leva a célula a condigao de efeito anddico
e resulta em alto consumo de energia e a altas taxas de emissao de uma série
de gases nocivos ao meio-ambiente. Dessa forma, faz-se jus a implementacgao de
uma nova forma para estimar o principal sinal de monitoramento e controle desse
processo.
Ajustar o algoritmo de controle de alimentacao encontrando um modelo matematico

mais verdadeiro ao que acontece com a concentracao da alumina quando a re-
sisténcia varia é a motivacao para essa pesquisa. Os resultados desta pesquisa

traz os seguintes beneficios para o controle de processo da cuba:
1. Maior precisao na infericao do percentual de alumina no banho;
2. Reducao do niimero de efeitos anddicos;
3. Menor consumo de energia;
4. Menor emissao de gases na atmosfera;
5. Maior facilidade em ajustar parametros de processo;

6. Aumento da eficiéncia de producao da cuba.

1.3 Justificativa

A necessidade de monitorar a quantidade de alumina dissolvida no banho eletrolitico
justifica-se pela crescente necessidade em utilizar-se a energia do processo eletrolitico
de forma cada vez mais eficiente, eliminando-se perdas que oneram a producao de
aluminio. Para tanto é necessario que o controle de processo por computador seja
capaz de prover a célula de producao a quantidade exata de alumina a sua taxa
de consumo.

Em comparacao as formas tradicionais de medigao indireta, pretende-se com
a utilizacao desses métodos desenvolver uma predi¢ao robusta, via ajuste dos

ganhos do filtro de Kalman, que forneca resultados consistentes do percentual
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de alumina no banho tanto em células com comportamento normal como em
células consideradas problematicas, com os seguintes ganhos potenciais: aumento
da eficiéncia de produgao da cuba, reducao do nimero de efeitos anddicos, menor
consumo de energia, menor emissao de gases na atmosfera; maior facilidade em

ajustar parametros de processo (maior conhecimento).

1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao focaliza o problema da medicao da concentracao de alumina
no banho eletrolitico em células produtoras de aluminio. A caracterizacao desse
problema é tratada no Capitulo 2, no qual apresenta-se o proposito do controle de
alimentacao para a cuba. Ressalta-se a importancia de um bom controle digital
ser capaz de manter a concentracao de alumina em niveis apropriados para a
operacao da célula de producao, evitando a ocorréncia de efeitos anddicos e a
formacao de lama (excesso de alumina na célula eletrolitica).

No Capitulo 3 apresenta-se o filtro de Kalman para estimar o comporta-
mento da célula de producao para fins de controle do percentual de alumina
no banho eletrolitico. Discorre-se sobre os conceitos basicos de observador de
estado, destacando-se o papel da Teoria de Kalman na sintonia dos ganhos do
observador. Consideram-se aspectos de estabilidade numérica com o objetivo de
minimizar erros de arredondamento que podem conduzir a nao-convergencia do
filtro.

O Capitulo 4 é dedicado ao estudo do ajuste dos ganhos do filtro de Kalman.
Utilizam-se os procedimentos baseados em inferéncia Bayesiana para realizacao
de auditorias pés-filtragem afim de verificarmos a precisao do filtro de Kalman
quando comparado com o mundo real. Os ajustes dos ganhos sao feitos via ma-
trizes de covariancia () e R, comparando-se os resultados dos testes off-line com os
demais filtros(filtro a3y e slope Parabdlico). Os ganhos do filtro de Kalman sao
ajustados para seguir o padrao desses filtros tradicionais, que sao historicamente
utilizados para a predicao das varidaveis de estado do banho eletrolitico.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados dos testes on-line apds a imple-
mentacao do filtro de Kalman no computador de controle de processo. O objetivo

é avaliar a capacidade do filtro em prover uma infericao confidvel do percentual
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de alumina no banho eletrolitico sob condi¢oes normais de operacao da cuba. Os
resultados dos testes on-line sdo comparados com os demais filtros em termos de
representatividade estatistica.

No Capitulo 6 apresenta-se a conclusao sobre a utilizacao do filtro de Kalman
na predicao do percentual de alumina no banho eletrolitico. Questoes de observ-
abilidade sao levantadas assim como as sugestoes para melhor sintonia dos ganhos
do filtro.

No Apéndice A apresentam-se as caracteristicas do equipamento utilizado para
medicao direta do percentual de alumina no banho eletrolitico. Detalhes a respeito
do procedimento de amostragem e da regressao linear(avaliagdo estatistica) sao

apresentadas no Apéndice B. Estes dois Apéndices complementam o Capitulo 5.



CAPITULO 2

O Problema da Concentracao de

Alumina

De uma maneira geral, o processo da producao de aluminio é apresentado sob o
enfoque de uma caracterizagdo do problema da concentracao de alumina (AlyOs)
no banho eletrolitico. O problema é apresentado dentro do escopo de modelagem
e controle de sistemas dinamicos, seguindo a metodologia desenvolvida e aplicada
por (Barros 2005) para caracterizacao, formulagdo e solugao de problemas de
controle. Os dois primeiros topicos sao amplamente abordados neste capitulo.
Em relagao a solucao, apresentam-se insights sobre os requisitos que os métodos
devem atender a fim de fornecer alternativas étimas para o controle da quantidade
de alumina.

A caracterizagao do problema de concentragao de alumina segue uma abor-
dagem voltada para o controle da quantidade de alumina adicionada a célula de
produgao de aluminio. Seguindo essa linha, estabelece-se uma analogia entre os
sistemas de cubas do mundo real e uma forma canonica da representagao de plan-
tas e de sistemas de controle. Apresenta-se, de forma generalizada, na figura 2.1
a arquitetura funcional do processo de producao de aluminio sob o ponto de vista
de sistemas de controle, isto é, implica modelagem da cuba (planta) e estratégias
de controle. Esta arquitetura é aplicada na modelagem de um sistema de cubas,
especificamente, para fins de monitoramento dos seus estados e implementacao de
seus controles. O sistema modelado ¢ utilizado para o desenvolvimento, anélise

e implementagao de um filtro de Kalman que tem por objetivo estimar o per-
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centual de alumina no banho eletrolitico da cuba, levando em consideracao as

suas restricoes operacionais.

'_____________________________-: W Planta - Cuba Al
! Al03 |
: Controlador Atuador :
I
Tspel Dispositivo Ue : Banho Ysaida
! de A}imcntador ]

Eletrolitico
Controle

Corrente
Sensor

Sistema
de
Medigao Indireta

Sistema de Controle

Figura 2.1: Planta de Sistema Controle para Concentracao de Alumina.

O sistema de controle, figura 2.1, é constituido pelo sensor, controlador e
atuador. O sensor é modelado como um sistema de medicao indireta, pois a partir
de sinais de corrente e tensao, e outras informacoes como status de operacao
da cuba, estimam-se grandezas ou taxas que sao utilizadas pelo dispositivo de
controle. O sistema de controle processa os sinais e estes sao utilizados para tomar
decisoes que inferem no comportamento do processo. O controle pode promover
acoes do tipo PID para modificar a frequéncia de atuacao do alimentador de
Al O3.

2.1 O Computador de Controle

O computador de controle de processo, em geral, para cubas do tipo pre-baked ou
tipo Soderberg point-feeder, controla a alimentagao de alumina para as cubas,(Braga
et al. 2007b). A intengao é manter uma quantidade de alumina dissolvida no banho
que garanta a maxima producao de aluminio. Em cubas do tipo pre-baked a con-
centragao étima de alumina no banho fica em torno de 3% no banho eletrolitico,

porém, existem grandes variagoes desta concentracao dependendo das operagoes
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efetuadas nas cubas e variagoes de outros parametros de controle,(Silva 1995). Na
pratica nao existe um método para medir diretamente esta quantidade ou concen-
tracao de alumina no banho eletrolitico na velocidade que o controle de processo
requer,(Silva et al. 2002).

O computador de processos controla a quantidade de alumina, isto é, deve
atender a demanda de alumina que é adicionada na cuba dentro do intervalo
nominal de alimentacao. O intervalo de alimentacao, definido em segundos, € a
janela de tempo em que o computador vai enviar um pulso para o acionamento
dos alimentadores de alumina, sendo que esse intervalo varia de cuba para cuba,

ou seja, cada célula de producao tem seu intervalo-alvo de alimentagao.

2.2 Planta para Producao de Aluminio

O sistema para producao de aluminio é modelado em relagao a estrutura canonica
de sistemas de controle, figura 2.1, para representar a dinamica da cuba. Uti-
lizando as informagoes operacionais, classifica-se o processo de producao de aluminio
em dois blocos funcionais que sao Planta e Sistemas de Controle de Processo.

O principal objetivo desta segao é a caracterizacao do problema de controle
de alimentacao de alumina, considerando o comportamento de uma planta do
mundo real. Dois parametros de grande importancia para o sistema de controle

sao o intervalo nominal de alimentagao e a quantidade de alumina consumida.

2.2.1 Parametros do Controle

Uma dada quantidade de alumina é adicionada a cuba sempre que o computador
envia uma ordem de alimentagao para os alimentadores. Para adicionar mais ou
menos alumina na cuba o computador diminui ou aumenta o intervalo de tempo
entre o envio dos pulsos para os alimentadores. A determinacao do intervalo de
alimentacao Aty..q é obtido em funcao das especificagoes de projetos, tais como:
eficiéncia de corrente (ef feorrent €m %) e da intensidade de corrente (I em kA),
(Silva et al. 2002). Outros parametros importantes serdo citados ao longo do
texto. De uma formal geral, as definicbes paramétricas para determinacao do

intervalo de atuacao sao:
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Atpeed = fifeea () (2.1)

e
AlLO™™ = fa,0-c (1) (2.2)
sendo fa,o0, a fungdo que mapeia a quantidade de alumina Al,O$™**™ con-

sumida durante o processo de eletrodlise, afim de obter-se um alto rendimento do
processo produtivo. Por meio de Al,O5™*"" determina-se a quantidade de Al,O3
que sera adicionada pelos alimentadores na cuba, dentro do intervalo de tempo
At feeq, conforme a equacao (2.1).

A seguir, descreve-se um método para determinacao do ajuste do intervalo de
alimentagao para um caso tipico do mundo real. Este método tem por base a Lei
de Faraday e os procedimentos de operacao e de controle da cuba. Enfocando,
claro, o sistema de controle da alimentacao de alumina, o objetivo das subsegoes é
discutir as relagoes entre as principais variaveis que permitem estabelecer a quan-
tidade de alumina que ¢é adicionada na cuba. Em seguida, estipula-se o intervalo
de atuagao do sistema de controle. O processo de producao de aluminio é visto
sob o ponto de vista de um sistema de controle, isto é, os seus elementos béasicos
estao representados na figura 2.1, cada bloco desta figura esta associado a uma
funcionalidade do sistema do mundo real que é executada por um equipamento,
dispositivo.

Na figura 2.2 mostra-se uma realizacao dos elementos de controle da figura
2.1 e da planta. Ainda, na referida figura, apresenta-se uma interface de controle
de processo em uma fabrica de aluminio. A corrente que alimenta as células de
producao de uma linha de cubas é fornecida por uma subestacao. A interface de
hardware do controle de processo 1é os sinais analdgicos de corrente de linha e de
tensao individual de cada cuba, os converte e envia a informacao para o sistema
de controle de processo. Esse sistema, por sua vez, faz uma varredura em todas
as cubas da linha verificando se existe a necessidade de correcao dos parametros-
alvo de controle de cuba e age acionando os alimentadores e/ou o barramento
anodico naquelas cubas onde for necessario. Ao fim do processamento das rotinas
de controle o sistema de controle de processo passa a informacao relativa ao so-

matorio das tensoes-alvo das cubas para o sistema de controle de carga/demanda.
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Esse sistema, por sua vez, atuard nos transformadores reguladores existentes na
subestacao afim de prover a corrente e a tensao total que a linha de cubas precisa

naquele momento, (Silva et al. 2002).

FLUXOQ DOS SINAIS DA INTERFACE DE CONTROLE

]
'-%2;”—' Subeslagio
Coments e lensdo para linha de cubas -...,.."m

Cuba elalrolitica

Tensdec cacuka - Tensie total da linha

Correnss da linka T Corrente da linha Vi

Culres Eindis Feosambg Dulroe Eineis Prossecing
.

Ordenz de Allmentegic Crdens para ¢ Trafe

Dirdens para o arrarmeridda Cutras sinats
fibvo de correrte & corrente de conlrabe k
Sielemads | | [ Sistamada
Controle de : Cordrole de
Processo Somatdrio das tensies ajustadas das cubas Gurga.fl]anandn

Figura 2.2: Fluxo de Sinais da Interface de Controle.

2.2.2 O Alimentador de Alumina

Para cubas do tipo ALCOA-697 o valor tipico da quantidade de alumina ar-
mazenada/dosada por alimentador é de 1.70 Kg. Considerando que uma célula
de producao possui em geral 3 alimentadores, e que o computador aciona os 3
alimentadores ao mesmo tempo, teremos que cada vez que os alimentadores sao
acionados 5.10 Kg de alumina sao jogados na cuba, (Braga 2003).

Considerando ainda que o volume total de banho liquido de uma cuba tipo
ALCOA-697 pode ser de 5000 Kg de banho liquido, teremos que cada vez que os
alimentadores sao acionados a concentracao de alumina no banho sofre variagoes

e seu valor é mapeado pela relagao,

AAlOs = fapos—p (Al03", Bi) (2.3)

lig
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Esta fungao fapos_p : R? — R, eq. (2.3), mapeia as quantidades Aly0%" de alu-
mina e banho liquido qulz para aproximar a variagao da concentracao percentual

de alumina no banho AAl,03,

5,1Kg de AI203
AAl 03 = — 100 2.4
2vs 5000Kg de banho (24)

= 0,102

Assim, para cubas do tipo ALCOA-A697, e considerando as referidas quan-
tidades de banho e a corrente da linha, sempre que o computador de controle
acionar os alimentadores na cuba a concentracao de alumina sofrerd variacoes em

torno de 0,102%.

2.2.3 Estratégia de Controle

Nesta subsecao estabelece-se uma referéncia e um objetivo para avaliar o de-
sempenho do sistema de controle. A partir desta caracterizacao pode-se definir
estratégias de controle que gravitam em torno de objetivo 6timo. Este objetivo
relaciona alta producgao de aluminio com baixa concentracao de alumina no banho
eletrolitico.

Para que a concentracao de alumina se mantenha constante no banho é necessario
que a quantidade de alumina adicionada seja igual a quantidade que estd sendo
consumida pelo processo de eletrdlise,(Silva et al. 2002). O consumo de alumina
da cuba depende da corrente elétrica e eficiéncia da cuba e essa relagao é dada

pela Lei de Faraday, (Braga 2003), conforme abordaremos adiante.

2.2.4 Variaveis de Saida

A partir da Lei de Faraday é possivel estimar a quantidade maxima de aluminio
produzida pelo processo de eletrélise. Segundo Faraday, a quantidade maxima de
aluminio que o processo de eletrélise consegue produzir é de 8,053 Kg de aluminio
por kilo-ampere em 24 horas. A partir disso estabelece-se uma relagao formal, isto
em termos de operadores, para uma identificacao caixa branca da quantidade de
aluminio produzida, A" em funcdo da eficiéncia de corrente e da intensidade

de corrente.
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AlPTOd == fAlfP (effcorrenta [) <25)

As relacoes funcionais em nivel de operadores entre as variaveis mapeadas pela

funcao fa_p : R? — R sao estabelecidas pela Lei de Faraday,

aprod = Jeorrent J; g 053] (2.6)

sendo ef feorrent a eficiéncia de corrente (%) e I a intensidade de Corrente (kA).
Estabelecida uma relagao entre as entradas, equagao (2.6), ou varidveis de
controle ef feorrent € I, tem-se uma fungao que permite mensurar o desempenho
da célula de producao a partir do ponto do vista de insumos basicos. Esta situagao
permite modelar a célula de producao para uma dada situacao de operacao em

que apenas estas duas variaveis estao inferindo ou agindo no processo de eletrolise.

2.2.5 Controle da Alumina

O controle de computador para a alumina sé serd eficiente se a taxa usada como
intervalo de alimentacao estiver coerente com a corrente elétrica da linha e com
a quantidade de banho eletrolitico existente na cuba. A quantidade de banho
eletrolitico varia de acordo com o tamamho da cuba. O principal objetivo é manter
a concentracao de alumina em um nivel onde se obtenha a maxima producao de
aluminio. Assim, considera-se a relacao entre as quantidades em kilograma de

alumina necessaria para produzir um kilograma de aluminio,

AlQogonsum = fAlgngc (fatoralfAle;g? effcorrent7 [) (27)

Como vimos, as relagoes funcionais em nivel de operadores para o mapeamento
das varidveis de controle pela fungao fa,o0, ¢ : R? — R sdo estabelecidas pela Lei
de Faraday. A quantidade de alumina consumida(ou necessaria), AloO§™**™,
é funcao do nivel da intensidade de corrente elétrica I fornecida para o processo
de eletrdlise. Quanto maior a intensidade de corrente maior serd o consumo de

alumina dentro da célula de producao. E também funcao do fator de consumo
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de alumina, fatory_aio,, dado que para produzir 1 Kg de aluminio necessita-
mos de 1,91 Kg de alumina. O valor 1,91 é conhecido como fator de consumo
da alumina,(Silva et al. 2002). Por dltimo, é funcao da eficiéncia de corrente da
linha de cubas ef foorrent, que expressa o percentual da corrente elétrica efetiva-
mente dispendida para a producao do metal, ja computadas as perdas elétricas.
Assim, podemos calcular a quantidade de alumina consumida através da seguinte
relagdo,(Braga 2003):

6f f corrent

Al,Omsum  — 1 9]
23 ’ 100

8.0531 (2.8)

2.2.6 Intervalo de Alimentacao

O mapeamento das variaveis de projeto, isto é, as especificacoes de projeto apre-
sentadas em (Braga 2003) sao formalizadas em termos de fungoes. Este mapea-

mento permite estabelecer o intervalo de controle At se.q,

Atfeed = ftfeed (effcorrenta I) (29)

Considerando uma cuba operando a 94 % de eficiéncia para uma corrente de

223 kA, a quantidade de alumina consumida diariamente,

94
Al20§osum == 1, 91@8053 <210)
= 3224 Kg de alumina (2.11)

Se os alimentadores em média alimentam 5,1 Kg cada vez que sao aciona-
dos, significa que para alimentar 3224 Kg eles deverao ser acionados 632 vezes
(=3224/5,1) em 24 horas. Logo, o intervalo nominal de alimentacdo ¢é igual a
86400 s (duracao do dia em segundos) dividido pelo nimero de vezes (632) que
os alimentadores precisam ser acionados. Portanto, o intervalo nominal de ali-

mentacao é dado por:

T .
ATy = 22 (2.12)

fhariz
= 136, 7Tsegundos
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sendo Tjri- 0 horizonte de tempo especificado para operacao da cuba e fropis
¢é a quantidade de vezes que os alimentadores precisam ser acionados em Tj,.;..
A tabela 2.2.6 contém o valor calculado de intervalos de alimentagao para

diferentes alvos de corrente e de eficiéncia.

Tabela 2.1: Intervalo de alimentacao ideal para alvos de corrente da linha e

eficiéncia da cuba

Eficiéncia de Corrente (%) 95 95 90
Intensidade de Corrente (kA) | 223 210 223
Intervalo Nominal (s) 135,2 143,6 142,7

A engenharia de processo e as equipes de operacao alteram a alimentagao base
da cuba levando em consideracao as seguintes informacoes: alteracao consideravel
do alvo de corrente; cubas doentes; cubas com problemas de alimentador; cubas
com muitos efeitos anddicos; cubas com longo tempo sem efeito anddicos e com
alimentacao média diaria discrepante em relacao a alimentacao base, e vice-versa.
O computador de controle vai controlar o percentual de alumina na cuba alterando
a alimentacao alvo para mais (menos alumina) ou para menos (mais alumina).

Materiais constituidos de elementos quimicos com relagoes entre atomos que
permitem a movimentacao de elétrons apresentam baixa resisténcia a passagem
da corrente elétrica. Materiais onde esse movimento ¢é dificultado apresentam alta
resisténcia. Considerando a célula de producao de aluminio, vemos que em par-
ticular os anodos, as camadas de banho e a camada de metal impoem resisténcia
a passagem de corrente elétrica. Analisando em detalhe esses trés elementos, o
banho ¢ o componente de resisténcia de maior variagao visto que seu comporta-
mento frente a corrente elétrica muda drasticamente com a variacao da concen-
tracao de alumina dissolvida,(Braga 2003).

O computador de controle de processo nao consegue distinguir todas as causas
das variacoes de resisténcia elétrica nas cubas. Ele trata todas as variacoes de
resisténcia como sendo uma mudanga na concentragao de alumina no banho, o que
claramente é um erro. Como consequéncia, suas infericoes e decisoes em relacao a
quantidade de alumina no banho sao muitas vezes imprecisas e até mesmo erradas.

Esses erros na inferigdo levam a situagoes extremas de super-alimenta¢ao (lama)
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ou de sub-alimentacao (efeito anddico) nas cubas, com conseqiiéncias drésticas
para o controle de processo, para a eficiencia de utilizagao de energia de cada

célula de produgao e para o meio-ambiente,(Braga 2003).

2.3 O Problema de controle da alumina

O propésito do controle de alimentagao é manter a concentracao de alumina da
cuba dentro de uma faixa desejada para evitar efeitos anddicos ou formacao de
lama. O desenvolvimento a seguir explica porque isso é tao importante para a
eficiencia da operacao da cuba. Estando a concentragao de alumina fora dessa
faixa causa ineficiéncia na operacao das cubas. Manter a concentracao o mais
préoximo possivel do nivel apropriado para operacao é a chave para otimizar a
performance da cuba no que diz respeito a eficiéncia de corrente.

Nesta secao, estabelece-se conceitos e conhecimento empirico sobre o processo
de controle de alumina. Os comentarios e conclusoes, sobre este problema, con-
duzem a elaboracao de uma visao conceitual do problema de controle, sob ponto
de vista de estratégias, secao 2.6.

O enfoque é dado a uma caracterizacao de um sistema de medicao indireta
para a estimagdo/previsdo da concentragdo de alumina no banho, sob o ponto
de vista de filtragem. Sob o ponto de vista de controle, desenvolve-se mode-
los nao lineares nebulosos do sistemas para o projeto de controladores robustos,
(de Mello Almeida 2005). Especificamente, vislumbra-se o estudo/investigagao/pesquisa
de controladores do tipo LQG/LTR para o acionamento do alimentador ou out-
ros sistemas do tipo PID, (Fonseca Neto 2003) e (Ferreira et al. 2003).

O objetivo do algoritmo de controle de alimentagao é tomar decisoes confiaveis
que permitam a cuba eletrolitica operar de forma otimizada, aproveitando ao
maximo os insumos principais de producao que sao a alumina e a energia. Para
tanto os modelos matematicos em que baseia as suas decisoes devem estar o mais
proximos possiveis da realidade, afim de nao causar sérios disturbios a operagao
da cuba e a sua eficiéncia.

Durante a operagao normal de uma cuba muitos fenomenos podem influenciar
a concentragao de alumina no banho sem que se saiba exatamente quando e como

a mesma mudou. A unica forma que o computador de controle tem de inferir
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como estd a concentracao de alumina no banho é monitorar a resisténcia da cuba,
considerando que existe uma correlagao forte entre a variagao da concentragao
da alumina e a variagao da resisténcia na cuba, como serda descrito nas segoes
seguintes.

Essa relacao precisa ser melhor explorada pelo algoritmo de controle para que
o mesmo tome decisdes mais precisas quanto ao percentual de alumina na cuba. O
algoritmo deve ser robusto suficiente para tratar situacoes normais e anormais de
controle. O desenvolvimento a seguir explica porque é muito importante manter

a concentracao de alumina na faixa ideal de controle.

2.3.1 Altas concentracoes de alumina

Os problemas com altas concentragoes de alumina no banho eletrolitico provocam
uma precipitagao da alumina nao dissolvida no catodo da cuba, chamada de lama.
Para temperaturas normais de operacgao, o banho eletrolitico atinge a saturagao
em alumina em torno de 7%. Uma vez que o banho atinge essa condicao a alu-
mina adicionada nao consegue mais ser dissolvida, formando depésitos de lama no
catodo, (Tarcy et al. 2002). Tais depdsitos podem alterar o fluxo de corrente verti-
cal desejado na cuba, causando entao correntes elétricas horizontais. As correntes
horizontais resultam em forcas magnéticas no lastro de metal. O movimento resul-
tante do lastro de metal pode adversamente afetar a estabilidade da cuba, levando
as perdas de energia e/ou de eficiéncia de corrente. Normalmente, os depdsitos
de lama no catodo causam elevacao repentina da temperatura da cuba, podendo

atingir valores superiores a 1000 °C, (Tarcy et al. 2002).

2.3.2 Baixas concentragoes de alumina

Se a concentracao de alumina ficar muito baixa (pobre), ocorre efeito anddico,
conforme mostrado na figura 2.3. A teoria mais recente sobre efeito anddico o
atribui a falta de fons de oxigénio na superficie anddica. fons fluoretados ocupam
o seu lugar e transformam a superficie anddica em algo parecido com teflon. Esse
comportamento significa que o banho nao pode mais molhar a superficie anddica,
mas as bolhas de gas coagulam nessa regiao efetivamente formando uma barreira

isolante entre o anodo e o banho. A barreira isolante resulta num grande aumento
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da tensao da cuba (25 a 40 Volts normalmente) até que a barreira de gas isolante
seja quebrada. Tipicamente quebra-se a barreira de gés abaixando os anodos até
que eles atinjam o lastro de metal, através da légica de supressao e recuperagao

de efeito anddico existente no computador de processo,(Braga et al. 2007b).
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l & medida gue a alumins &
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Figura 2.3: Baixa Concentracao de Alumina.

A tensao extremamente alta de um efeito andédico causa tanto uma queda na
corrente da linha de cubas quanto uma grande adicao de calor na cuba em efeito
anodico. A queda na corrente resulta também numa queda eletromagnética e na
perda em producao pelo resto da linha de cubas. A grande quantidade de calor
extra adicionada a cuba durante um efeito anddico pode resultar em um grande
disturbio em seu equilibrio térmico e num periodo prolongado de baixa eficiéncia
de corrente. O disturbio no equilibrio térmico significa que grande parte, senao
toda a aresta da cuba, pode ser fundida. Essa perda de protecao, devido a fusao
da aresta, expoe a parede lateral ao ataque do banho e encurta a vida da cuba.

Além disso, compostos fluoretados de carbono (C'Fy e CyFg), os quais con-
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tribuem para o efeito green house (destruicao da camada de ozonio), sao produzi-
dos pelas condigdes de alta tensao da cuba durante um efeito anddico, (Braga et
al. 2007b). Por todas essas razoes, manter a concentracao de alumina acima da
concentracao em que existe um alto risco de efeito anddico é a grande prioridade

do controle de alimentacao nas cubas eletroliticas.

2.3.3 Concentracao ideal de alumina no banho

A discussao precedente enfatizou que o primeiro objetivo do controle de ali-
mentagao é manter limpa a superficie do catodo da cuba (livre de lama) e proteger
a cuba de um efeito anddico (EA). Porém, para otimizar a performance da cuba,
é necessario uma faixa mais estreita de controle da concentracao de alumina. Dois
fatores tém maior impacto no controle do nivel de concentracao de alumina ideal
para um tipo particular de cuba. Um fator principal é incentivar a utilizagao
da concentragao de alumina que corresponda a regiao minima da curva de re-
sisténcia-concentracao de alumina, figura 2.4. Operar nessa faixa de concentracao
de alumina significa que a resisténcia através do banho estd minimizada. Entao,
para uma dada tensao da cuba, a distancia anodo-catodo(DAC) serd maximizada,
gerando uma maior estabilidade da mesma.

O outro fator importante para um nivel de concentracao de alumina ideal vem
de numerosos testes de eficiencia de corrente. Testes de eficiéncia de corrente
através de diluicao de prata permitem medir a eficiéncia de corrente de uma
cuba em um periodo de um a dois dias. Os resultados de quase todos os testes
de eficiéncia de corrente mostram correlacao entre alta eficiéncia de corrente e
concentragoes ideais (quase baixas) de alumina,(Tarcy et al. 2002). Uma limitagao
pratica ao se diminuir muito a concentracao de alumina é o aumento do risco de
um efeito anddico.

A combinagao desses dois fatores principais (baixa resisténcia do banho e con-
centragao ideal de alumina) significa que o nivel 6timo de concentragao de alumina
para alta eficiéncia de corrente das cubas esta justamente no lado pobre em alu-
mina da curva resisténcia-concentracao de alumina, figura 2.4. A operacao em
condigbes de quase baixa concentragao de alumina (pobre) permite operar a cuba

sem que haja formacao de lama sobre a superficie do catodo.
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Figura 2.4: Regiao Minima da Curva de Resisténcia.

2.4 Relacao entre a resisténcia da cuba e a con-

centracao de Al,O;

Infelizmente, nao h&, atualmente, nenhuma tecnologia para medicao direta e
continua da concentragdo de alumina no banho,(Silva et al. 2002). O algoritmo
de controle de alimentacao deve deduzir a concentracao de alumina no banho
através de algum outro sinal. H& uma relacao entre a resisténcia da cuba e a
concentragao de alumina no banho baseada na fisica (estrutura) e na quimica de
uma cuba eletrolitica. A l6gica do controle de alimentacao objetiva explorar essa
relacao constantemente para inferir a concentracao de alumina.

A tensao da cuba pode ser dividida em trés componentes:

1. A componente bateria, que é simplesmente o potencial de decomposicao

associado a reacao eletrolitica para produzir aluminio metalico.

2. A componente eletrodo, que inclui os efeitos eletroquimicos no anodo e no
catodo, necessarios para sustentar a reacao eletrolitica numa taxa aceitavel.

Isto também inclui a perda de tensao causada pelas bolhas de gas.



CAPITULO 2. O PROBLEMA DA CONCENTRACAO DE ALUMINA 28

3. A componente tensao elétrica (ou ohmica), que resulta da corrente que atrav-

essa a resisténcia elétrica do banho entre anodo e catodo.

A tensao do efeito bateria, chamada BEMF ou for¢a contra-eletromotriz, é
essencialmente constante em relagao a corrente da cuba, com valores tipicos entre
1.60 a 1.70 volts, para todos os tipos de cuba.

A forga contra-eletromotriz ou BEMF pode ser removida da tensao total, usada
para controlar a cuba. As outras duas componentes de tensao sao mostradas na
figura 2.5. A componente eletrodo nao varia linearmente com a concentragao de
alumina, apresentando uma rapida elevacao quando a concentracao de alumina
diminui para a concentragao de efeito andédico. A componente tensao ohmica
¢é essencialmente linear com a concentragao de alumina no banho, refletindo no

aumento da resistividade do banho em concentragoes de alumina mais altas.

Tensao no Eletrodo e Tensao Ohmica

1.45 T T T T 1.9
Tensao no Eletrodo Tensio Ohmica
—11.85§
1.4 —
L —11.8
Tensao Ohmica Tensao no
Eletrodo
135 —11.78
-11.7
1.3 —
—11.68
1.28 1.6
1 2 3 4 5 6 7 8 9
% ALUMINA

Figura 2.5: Variacao da Tensao no eletrodo e Tensao Ohmica em Fungao do

Consumo de Alumina.

Somando essas duas componentes tém-se a tensao total do banho da cuba (en-

tre o anodo e o catodo) menos o valor do BEMF. A soma representa a variagao da
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tensao do banho quando a concentracao de alumina varia. As outras componentes
da tensao da cuba (externas, perda andédica, perda de tensdo catddica, etc) sao
essencialmente constantes no que diz respeito as mudancas na concentracao de
alumina.

A tensao do efeito bateria independente da corrente. Uma variavel melhor a

ser usada para controle de cuba é a resisténcia, dada por:

Vewva — BEMF
Rcuba - b ] b (2]‘3)

sendo Vo, a tensao da cuba em Volts (V) e I, a corrrente da cuba em kilo
Ampere (kA).

Com essa férmula, os efeitos tipicos de flutuagoes de corrente podem ser elim-
inados, o que permite que a resisténcia da cuba possa ser usada para contro-
lar a concentracao de alumina e a distancia AC(anodo-catodo) explorando as
relagoes mostradas na figura 2.4. (As contribuigoes de resisténcia externa, anédica
e catodédica, permanecem constantes apesar das mudangas de corrente).

Transformando linearmente a curva que representa a soma de tensao na figura
2.5 em resisténcia, através da equacao 2.13, resulta na curva mostrada na figura
2.6. Essa curva, a qual descreve a relacao entre a resisténcia da cuba e a concen-
tracao de alumina no banho, é conhecida como curva resisténcia-concentracao de

alumina.
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Figura 2.6: Curva Resisténcia da Cuba X Concentragao de Alumina.

Por inimeras razoes, essa curva nao é usada diretamente para o controle de
alimentacao de alumina. Primeiro, a maioria dos valores de resisténcia correspon-
dem a duas possiveis concentragoes de alumina, o que levaria a ambigiiidade no
controle. Segundo, a posicao da curva pode mudar verticalmente dependendo
das propriedades do banho, tais como temperatura ou ratio, que podem mudar
dependendo dos horarios em que sao medidos. Felizmente a forma da curva re-
sisténcia-concentragdo de alumina permanece essencialmente fixa (s6 altera a sua

posigao) quando essas propriedades do banho mudam.

2.5 Controle Moderno

Os dois fenomenos acima podem ser contornados quando se utiliza o slope (in-
clinacao ou tangente) da curva resisténcia-concentragao de alumina versus a con-
centracao de alumina. O computador na verdade utiliza os valores negativos da
inclinagao. A resultante slope da resisténcia - concentracao de alumina é mostrada

na figura 2.7. Para evitar ambigiiidades ao relacionar concentragoes de alumina
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com valores de resisténcia da cuba, o controle de alimentagao procura uma mu-
dancga na resisténcia enquanto a concentracao de alumina ¢ mudada numa diregao
conhecida (a alimentacao de alumina é reduzida, e portanto a concentracao de

alumina ira cair).

Slope {inclinagio) da Resisténcia da Cuba vs.

Concentragiio de Alumina
0.02 T T T T T T T
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Concentragdo de Alumina no Banho [ % em peso]

Figura 2.7: Curva Slope x Alumina.

Os modernos sistemas de controle de processo por computador utilizam a
técnica de sub-alimentar a cuba(menos alumina) para poder ter uma melhor in-
feréncia do percentual de alumina no banho eletrolitico. Isto consiste em estab-
elecer por um tempo determinado uma quantidade constante de alumina muito
menor que a taxa de consumo normal da cuba,(Silva et al. 2002). Isso é sempre
uma premissa segura de que a concentracao de alumina diminuira e a tensao da
cuba aumentara, pois ao longo do tempo o percentual de alumina vai diminuindo

a medida que o aluminio vai sendo produzido,(Burkin 1987).
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2.5.1 Fases de Sub-alimentacao e de Super-alimentacao

Em sistemas modernos de controle de processo o coragao do controle de ali-
mentacao é a fase de sub-alimentacao, quando a cuba é alimentada com uma
taxa de alimentacao constante menor que a taxa de consumo de alumina da cuba.
Isso assegura que a concentragao de alumina no banho diminuira durante a fase de
sub-alimentagao, porque ao longo do tempo a concentracao de alumina no banho
vai baixando a medida que o aluminio vai sendo produzido, gerando um aumento
na tensao(e resisténcia) da cuba, como mostrado na figura 2.6. Essa taxa con-
stante é a diferenca entre a taxa de consumo de alumina e a taxa de suprimento
da fase de sub-alimentagao. (Tarcy et al. 2002).

Portanto, a taxa de variacao da resisténcia em relagao ao tempo é diretamente
proporcional (com um sinal negativo) a taxa de variacao da resisténcia em relac¢ao
a concentragao de alumina. Essa relacao permite ao computador de controle de
processo usar a inclinacao da resisténcia(slope) durante a fase de sub-alimentagao
como um indicador da concentracdo de alumina no banho,(Silva et al. 2002).
Observa-se que durante a fase de sub-alimentacao a mudanca na resisténcia em
relacao ao seu valor minimo também pode ser usada como um indicador de con-

centracao de alumina, conforme mostrado na figura 2.8.
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Figura 2.8: Fases da Alimentacao.

Esse controle permite ainda utilizar varias combinagoes entre essas duas me-
didas (slope e delta R), para definir os valores-limite a serem usados como critério
para terminar a fase de sub-alimenta¢ao . Os valores-limite sao selecionados de
tal forma que a cuba alcance uma concentracao de alumina baixa, dita ideal, mas

nao tao baixa a ponto de correr o risco de um efeito anddico.

2.6 Caracterizacao do Problema de Controle

A grande maioria das fabricas de aluminio que possuem sistema automatico de
controle de alimentacao usam o slope(inclinacao) da resisténcia como indicador
da concentragdo de alumina no banho,(Silva et al. 2002). O objetivo desejado
com essa estratégia ¢ que o slope consiga reproduzir o modelo da curva de carac-
terizagao da resisténcia versus alumina, que tem uma forma parabdlica, como na
figura 2.6.

Com os filtro tradicionais a forma real da curva do slope aponta para uma

relacao entre a resisténcia da cuba e a concentracao de alumina mais linear do
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que realmente é, causando muita imprecisao na tomada de decisao no fim da fase
de sub-alimentagcao,(Batista 2002). Essa op¢ao de filtro ndo tem apresentado um
comportamento consistente e suficientemente préximo ao que realmente acontece
em termos de concentracao de alumina no banho eletrolitico.

Como consequeéncia desse erro de predicao muitas cubas permanecem com alu-
mina nao dissolvida no fundo do catodo, causando maior resisténcia a passagem da
corrente elétrica e afetando negativamente a eficiéncia da producao de aluminio.
O ponto fraco dessa estratégia de slope ficou evidente apds testes de representa-
tividade do filtro quando constatou-se que em véarias cubas o slope nao tinha uma
boa correlacao estatistica com a quantidade de alumina, sendo um equivoco o seu

uso para o controle de alimentacao, (Batista 2002).

2.7 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a problematica central do controle da quantidade de
alumina no banho eletrolitico. A importancia do controle de alimentacao para
que a cuba opere de maneira eficiente ficou evidente por ser a alumina a principal
matéria-prima para a producao do aluminio. O seu consumo ao longo do processo
produtivo precisa ser controlado com o intuito de diminuir os custos do produto
final e de aumentar a eficiéncia e a vida til da célula produtora. O problema da
inexisténcia de sensores de tempo real que megam continuamente a quantidade de
alumina durante o processo de eletrolise deve ser superado pelo uso de algoritmos
de controle que sejam capazes de fornecer uma infericao confidvel e robusta do

percentual de alumina do banho eletrolitico.



CAPITULO 3

Medicao da Concentracao de

Alumina

A medicao indireta é a maneira de medir o valor de uma grandeza por meio do
seu impacto/relagoes com outras grandezas que compoem o processo dindmico,
no caso, o banho eletrolitico. Este tipo de método ou técnica para avaliagao
de grandezas fisicas vem sendo utilizado ao longo dos milénios pelo homem,
Thales utilizou medicao indireta para determinar a altura de uma piramide. Neste
capitulo apresenta-se uma abordagem da medi¢ao da concentracao de alumina,
contudo, enfatiza-se a medigao indireta.

Antes de entramos no topico, definimos a nosso contexto de medicao indireta
como processo de avaliar a quantidade de alumina por meio de taxas de variacoes
de resisténcia na cuba. No caso da avaliacao da concentragao de alumina por meio
de testes quimicos pode-se dizer que estamos medindo de forma direta. Evoluindo
na sistematizacao do nosso pensamento, em termos de realizagao, a medicao pro-
posta é constituida da medicao direta de tensao e corrente, pelo computador de
processo, e pelo observador de estado. Estes trés elementos formam o dispositivo
de medigao indireta.

Na secao 3.1 apresenta-se o estado da arte da medicao da concentragao de
alumina no banho eletrolitico e dos sistemas de medicao indireta, no intuito de
termos uma referéncia para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico dos sistemas
de medigao direta de Al,O3, assim como os recentes avangos em medi¢ao indireta.

Os filtros digitais sao discutidos na se¢ao 3.2. Apresenta-se de forma conceitual

35
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as abordagens que definem a estrutura algébrica dos filtros 6timo, adaptativo e
robusto.

Na secao 3.3 apresenta-se os conceitos basicos de observador de estado, mostra-
se que o ganho pode ser calculado de forma estocastica ou deterministica. Salienta-
se o papel da teoria de Kalman no calculo do ganhos do observador. O compor-
tamento das cubas é representado por um modelo resistivo no espaco de estados.
Discute-se a modelagem do sistema no espaco de estado e suas principais pro-
priedades, considerando um modelo que reflete as variagoes de tensao da cuba e
corrente da linha.

Na secao 3.4 apresenta-se o desenvolvimento do filtro de Kalman escalar de
terceira ordem.

A anélise do comportamento do filtro é realizada na secao 3.5. Analisa-se o
desempenho para uma aplicacao em particular, em nivel de estrutura algébricas,
tal como: a matriz de observabilidade, e analisa-se a convergéncia assintotica do

filtro em termos dos autovalores para valores de ganho.

3.1 Estado da Arte dos Sistemas de Medicao de
AlyO3

Uma das maiores dificuldades da operacao e do controle de processo das fabricas
de aluminio é medir a quantidade de alumina dissolvida no banho eletrolitico
das cubas. A medicao de alumina é importante nao smente pelo ponto de vista
do aumento da produtividade da cuba, mas também sob a ética de preservagao
do meio-ambiente porque viabiliza maior controle sobre a ocorréncia de efeitos
anddicos durante a producao. Os paragrafos a seguir apresentam comentarios
sobre algumas patentes relativas a medigao da concentracao de alumina. Objetiva-
se salientar os avangos tecnoldgicos na medicao da quantidade de alumina no
banho nas células produtoras de aluminio.

Métodos diretos(equipamentos) e indiretos de determinagao da quantidade de
alumina no banho vém sendo desenvolvidos para superar o problema da medicao
do percentual de alumina. Métodos indiretos incluem a patente americana N°
4.814. 050 (Estimacao e Controle da Concentracao de Alumina nas Células

de Produgao). Os métodos diretos incluem a patente americana N° 4.935.107
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(Processo para medigao eletroquimica da concentragao de éxido de fons no banho
eletrolitico), (Haverkamp and Welch 2000).

O método indireto usa um estimador que emprega dois conjuntos de equagoes,
a saber, um algoritmo de atualizacao das variaveis no tempo que contém um
modelo dinamico do balanceamento de massa da alumina na cuba e fornece
uma estimativa da concentracao de alumina, e um algoritmo de medigao que
usa uma variavel-resposta do processo de eletrélise para modificar a estimativa
feita, (Haverkamp and Welch 2000).

O conceito atual de medigao indireta segue uma linha que incorpora modelos
dos sistemas dinamicos como parte do sistema de medicao. Uma tendéncia atual
é o desenvolvimento de uma abordagem baseada em modelos que incorporam
a teoria de Kalman para determinar o ganho do observador/filtro. Em A New
Approach for Designing Model-Based Indirect Sensors, (Boillereaux and Flaus
2000), verifica-se o desenvolvimento de um sistema de medicao indireta baseado
em modelo que utiliza um filtro de Kalman extendido.

A segunda patente, também americana, N° 5.025.219, trata de um método
de medicao direta da concentracao de alumina, e refere-se a um aparelho que
mede a impedancia a baixa corrente e a sobre tensao, entre um eletrodo e sua
referéncia. O valor da impedancia é determinado para duas freqiiéncias, uma
freqiéncia baixa(Zr), de 15 a 20 Hz, e uma frequéncia alta(Zb), até 100 Hz. O
valor inverso da concentracao de alumina é uma funcao linear entre Zr e Zb.
Esse método tem um alto nivel de precisao para concentracoes de alumina muito
baixas. (Process for electrochemical measurement of the concentration of oxide
ions in a bath based on molten halides, United States Patent 4935107).

Apesar da medicao direta da quantidade de alumina no banho representar
um aspecto muito importante do controle ainda é muito caro, e em alguns casos
inviavel economicamente, a utilizacao de sensores diretos para realizar a medicao.
Uma desvantagem dos sistemas diretos é que eles nao respondem bem quando
usados de forma continua, em tempo real, devido a grande variacao de temper-
atura dentro da cuba, quando o banho eletrolitico pode chegar a 1100° C em casos
de efeitos anddicos. Um outro motivo para usar métodos indiretos de medicao é
que estes requerem um custo muito menor que os métodos diretos. E pratica

cada vez mais comum substituir sensores por medidores indiretos baseados em
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um observador, (Smith et al. 2006).

3.2 Filtros Digitais

O intuito é contextualizar o nucleo do filtro de Kalman como um estimador que
promove o ajuste dos ganhos de filtro digitais 6timo e estocésticos. Enfoca-se
as estruturas algébricas estabelecidas, tal como Gauss-Legendre, que é citada em
(Sorenson 2000), mostrando que esta mesma estrutura é utilizada no ajuste de
parametros de filtro recursivos dos minimos quadrados, (Astrom and Wittenmark
1989). O principal objetivo desta segao é discutir os conceitos bésicos de oti-
malidade, adaptabilidade e robustez de filtros digitais que sao ou que podem ser
aplicados ao modelo de filtragem no espaco de estado e estocastico proposto por
Kalman, (Brown and Hwang 1992) e (Bozic 1984).

3.2.1 Filtro Otimo

O filtro de Kalman é formulado matematicamente em termos de variaveis de
estado, e sua solucao é computada recursivamente, ou seja, cada estado estimado
atualizado é computado a partir de valores anteriores e dos novos dados, porém,
s6 sendo necessario armazenar o valor estimado anterior. Mas, o filtro de Kalman
precisa do conhecimento dos parametros da planta e dos valores das matrizes de
covariancia do ruido do sistema e da medida. Para formulacao do filtro a partir de
um sistema dinamico e estocastico é preciso conhecer as matrizes de covariancia
dos ruidos de observacao e do sistema, () e R, respectivamente. Se um filtro
esta baseado em um conhecimento completo dessas matrizes, é chamado de filtro

otimo.

3.2.2 Filtro Adaptativo

Um filtro adaptativo tem como entrada o sinal desejado contaminado com ruido
aditivo, figura 3.1. Em determinado instante i o filtro produz a saida o(i). Esta
¢ usada como estimativa da resposta desejada d(i). Sendo os dois sinais con-
cretizagoes de processos estocasticos, a estimativa produz o sinal de erro e(4), com

caracteristicas estatisticas proprias. O objetivo é minimizar o erro de estimativa
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segundo algum critério estatistico.

A

x(1), | filtro
) adaptativo

/i)

entrada(i)—e——» sistema saida(1)

Figura 3.1: Filtro Adaptativo.

3.2.3 Filtro Robusto

O filtro de Kalman é capaz de produzir a melhor estimativa linear relativa a
variancia minima de uma estimacao de erro, dado um ruido branco e gaus-
siano,(Sorenson 2000). Contudo, a otimizagao e a estabilidade somente serdo
garantidas quando o modelo do sistema for perfeito e a suposicao do ruido branco
for valida. O problema é que na maioria dos sistemas fisicos obtém-se somente um
modelo aproximado do mundo real, com incerteza paramétrica e entrada externa
desconhecida. Além disso, encontramos muitos mais processos e ruidos colori-
dos polarizados do que processos e ruidos brancos nao polarizados. Embora a
otimizacao matematica nao seja mais mantida em aplicagoes praticas, o filtro de
Kalman realmente consegue trabalhar bem em muitos casos onde a suposicao de
existéncia de ruido branco nao é aceita. Isso porque fundamentalmente o processo
de resposta ao erro(inovacao) no filtro de Kalman leva o erro de estimagao para

um valor pequeno, assim como ocorre com outros observadores de estado deter-
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ministicos,(Bozic 1984).

O processo de inovagao em um processo de filtragem é um tipo de controle
proporcional para a estimacao do erro. Sob ponto de vista do controle, portanto,
a resposta a inovagao sozinha nao serd suficiente para obter-se um desempenho
satisfatério da estimagao,(Brown and Hwang 1992). Como um exemplo, o filtro
de Kalman produzird uma estimativa tendenciosa quando o ruido do processo for
tendencioso. Especificamente, quando o modelo do sistema nao for bem definido
e um forte disturbio externo ocorrer com o sistema de filtragem, durante o proces-
samento on-line, a resposta do filtro nao serd confiavel. Nesse caso, é aconselhdvel
empregar uma funcao adicional no filtro que possa compensar efetivamente a in-
certeza.

O fato é que ruidos nao-brancos, como polarizacao aleatdria, sao apropriada-
mente contornados pelos filtros convencionais usando-se a técnica de aumento de
estado que utiliza fungdo de branqueamento do ruido ou filtro adaptével,(Yeh
1990). Entretanto, em uma estimacao baseada em modelo, como a de Kalman,
o desempenho da filtragem (estimacao) é inevitavelmente muito dependente de
quao bem as propriedades fisicas sao refletidas no modelo estocastico da planta.
E natural que estimativas mais precisas sejam esperadas a medida que o modelo
se aproxima mais do mundo real. Em relacao a essa questao, um ntmero de filtros
robustos de Kalman para enderegar as incertezas estao sendo usados,(Yeh 1990).
Esses trabalhos podem ser classificados em filtros que garantem estimacao limitada
do erro para: ruidos multiplicativos, incertezas paramétricas estocasticas, e para
atraso continuo. Esses filtros robustos assumem formas diferentes dependendo dos
tipos de incertezas que sao consideradas. Todavia, serd uma grande dificuldade
encontrar o modelo de incerteza apropriado para um problema especifico onde

somente uma parcela da incerteza do sistema é conhecida.

3.3 Observadores de Estado

Sabendo-se que o ganho dos estimadores de estado podem ser calculados de forma
deterministica ou de forma estocastica, apresenta-se o filtro de Kalman dentro um
contexto maior que é a estimacao de estado. Um método por alocagao de podlos é

apresentado para fins de comparagoes conceituais com a abordagem de Kalman.
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Nesta secao o problema do filtro de Kalman é caracterizado como uma solugao
para o problema de estimador de estado, mostra-se que o foco do problema é o
calculo do ganho L.;,. Para a nossa aplicagao o ganho Kk aiman € 0 ganho Legim.

Os fundamentos tedricos que alicercam o processo de filtragem e de previsao
sao de grande importancia para a compreensao do comportamento do banho
eletrolitico em relacao a intervalos constantes de alimentacao e posicao do an-
odo. Os sinais utilizados para realizar o controle sao provenientes de medigoes
de tensao de cuba e de corrente da linha, que sao mapeados no comportamento
dinamico da cuba em face a referidas restrigoes.

A utilizacao de observadores pode ser vista sob o ponto de vista de eventos do

mundo real estd fundamentada nas seguintes ocorréncias:

A - Grandezas ruidosas;
B - Acesso a sensores — localizacao - instalacao;

C - Custo com sensores muito elevado.

Assim, as vezes necessita-se estimar certas variaveis para que se possa imple-
mentar um sistema de controle. Essa estimacgao de variaveis de estado é chamada
de observacao. Um dispositivo ou algoritmo que estima ou observa estas variaveis
de estado é chamado de estimador ou observador, (Gene F Franklin and Emami-
Naeini 1994).

Realimentando-se com a diferenca entre as saidas medidas e estimadas, corrige-
se 0 estado estimado. A dinamica de um observador de estado de ordem completa

pode ser assim descrita:

T = AZ + Bu+ Legim(y — C1) (3.1)

LnXm

sendo L.,

um ganho proporcional constituido pelas constantes de ganho [y,
ly ... 1, e definido como
T
Lestim - ll 12 ... ln (32)
e escolhido para obter caracteristicas de erro satisfatorias. A figura 3.2 mostra
o diagrama de blocos que representa todo o sistema, descrevendo uma cuba e o

observador de estados que descreve o comportamento da cuba.
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(t)

Figura 3.2: Diagrama de Blocos de um Observador de Estados.

O projeto dos ganhos do estimador pode ser implementado por métodos deter-
ministicos ou estocasticos. O nosso projeto aplica a teoria de Kalman , e o ganho
¢é determinado considerando modelos estocasticos da planta no espaco de estados
e da medi¢ao do sistema. Outra maneira de calcular o ganho, mas de forma de-
terministica, é por alocagao especificada dos pdlos de erro do estimador,(Ferreira
and Fonseca Neto 2003),

Sizﬁlaﬁ%'“?ﬁn (33)

A equacao caracteristica do estimador:

ae(8) = (s — B1)(s — Ba2) ... (s — Bn) (3.4)
Pode-se determinar L., por comparacao dos coeficientes do polindomio carac-

teristico do modelo da planta, considerando um estimador Ly, e 0 novo estimador

para det[s] — (A — LestimC)] = 0.

3.3.1 Comportamento do Observador

A teoria apresentada nesta secao é utilizada para verificar a estabilidade do ob-

servador em funcao do ganho de Kalman. As andlises dos autovalores do sistema
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e do observador de estado fornecem as informacoes para estabelecer e garantir os
limites de estabilidade dos ganhos de Kalman.
O comportamento do observador é analisado sob o ponto de vista do erro entre
o valor verdadeiro e o valor estimado. A equagao (3.5) define o erro de estimacao
como também a diferenca entre os vetores = e z, e é dada por:
TEr -7 (3.5)
Para estudo da dinamica deste estimador, obtém-se a equacao do erro de
estimacao subtraindo-se a equagao (3.1) daquela do modelo da planta na descrigao

em espago de estado (& = Az + Bu),

i—7 = (®— (KpamanH)(x — )
i = (® - KiaimanH)E (3.6)

A equagdo (3.6) aponta para um conjunto de diretrizes para a a escolha do
ganhos de Kalman. Se a matriz (® — KyamanH) for uma matriz estavel, o vetor-
erro convergird para zero independentemente do valor inicial do vetor-erro. A
forma de concretizar esta analise de convergéncia é por meio dos autovalores. Se os
autovalores de (® — Kyqiman H ) forem escolhidos de tal forma que o comportamento
dinamico do vetor-erro seja assintoticamente estavel e adequadamente rapido,
entao qualquer vetor-erro tendera para zero com uma velocidade adequada e assim
permanecerd, independentemente do seu efeito no estado z(t) e sem considerar a

condigao inicial Z(0). A equacao caracteristica do erro:

det[sT — (® — KyamanH)] = 0 (3.7)

A equacao (3.6) considera que as matrizes ¢ e H sdo idénticas na planta fisica
e na implementacao do estimador. Se nao for disponibilizado um modelo exato da
planta, a dindmica do erro ndo é mais governada pela equacao (3.6),(Ferreira and
Fonseca Neto 2003). De qualquer forma, ainda pode-se escolher Kyupman, SO que
o sistema de erro continua estéavel e o erro permanece aceitavelmente pequeno,
mesmo com pequenos erros de modelagem e entradas com distirbio.

Considerando a falta de informagao a respeito de (0), o estimador serd satis-

fatério se for possivel obter a condigao inicial z(0) e colocéd-la igual a (0), além do
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que o estado estimado deve tragar o estado verdadeiro de forma exata,(Brown and
Hwang 1992). Logo, se nao for obtido um estimador satisfatério para a condi¢ao
inicial, o erro de estimacao do estado sera crescente ou tendera a zero muito
lentamente. Pequenos erros no conhecimento do sistema, também contribuem

para divergéncia do estado estimado.

3.3.2 Aspectos Praticos de Implementacgao

Nesta secao aborda-se os problemas de convergéncia numérica do filtro de Kalman
quando este estiver sendo utilizado em um lago infinito de intervalos de amostragem
At. Os principais problemas abordados sao os erros de arredondamento, erros de
modelamento e de observabilidade que sao erros de natureza numérica. Os erros
de arredondamento estao relacionados com a quantidade de passos do algoritmo,
os erros de modelamento estao relacionados com a falta de exatidao e os erros de
observabilidade sao decorrentes da perda das propriedades de observabilidade, em
que certas variaveis de estado estao escondidas sob o ponto de vista do observador,
(Goodwin 1997) e (Brown and Hwang 1992).

Erros de Arredondamento

Abordam-se os erros de arredondamento que sao classificados em relacao a sua

fonte e uma solucao, a seguir apresenta-se as fontes de erros,

1 - Aritmética de alta-precisao,

2 - Intervalo de amostragem, para pequenos passos entre medicoes,
3 - Matriz P definida,

4 - Simetria da Matriz P,

5 - Fatoracao U — D.

A utilizagao da aritmética de alta-precisao evita erros de conversao numérica.
A opgao de uma mantissa de 16 digitos é o suficiente.
A matriz P durante o processo de estimacao torna-se semi-definida a medida

que aumenta-se o numero de passos. Pequenos erros podem conduzir a matriz P
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a condicao semi-definida positiva, levando a nao convergéncia do processo. Uma
solucgao é adicionar pequenos valores positivos aos elementos da diagonal da matriz
(@, que por sua vez conduz a certo grau de sub-otimalidade.

A simetria da matriz P pode ser perdida devido aos erros de arredondamento.
Uma solucao é a simetrizagao a cada passo de integracao. Durante a programagcao
das equacoes do filtro, considera-se que os coeficientes sao simétricos, utilizando-se
a parte triangular superior ou inferior da matriz de estados.

A fatoragao U — D é utilizada para situagoes em que o filtro nao é reinicializado
por longos periodos de tempo. O algoritmo para fatoracao U — D é matematica-
mente equivalente ao algoritmo padrao e alternativo do filtro de Kalman , contudo

os elementos de P sao propagados a cada passo.

Erros de Modelagem

A falta de precisao do modelo devido a dinamicas nao modeladas pode provocar

a nao convergencia.

Erros de Observabilidade

Os erros de observabilidade sao definidos neste texto como sendo a auséncia de
reconstrucao dos estados do sistema, conduzindo a divergéncia do filtro. Isso
equivale a dizer que existem variaveis que nao sao mapeadas pelas medicoes.

A existéncia de erros de estimacao instaveis sao refletidos nos valores ilimitados
da diagonal da matriz P. Se este problema ocorrer e adotar-se as precaucoes para
evitar erros de arredondamento conclui-se que existe um problema de observabili-
dade. A solucao para este problema ¢é a melhoria das condi¢oes de observabilidade

pela inclusao de medigoes que torne o sistema completamente observavel.

3.4 Filtro de Kalman Escalar

Uma das primeiras referéncias filtro de Kalman escalar é encontrada em (Bozic
1984), nesta época a poténcia computacional era bastante reduzida em termos
de processamento e memoria. As técnicas para tratamento de esparsidade de

matrizes estavam em pleno desenvolvimento.
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O FK escalar consiste em realizar o processo de estimacao dos estados de
forma nao matricial, ou seja, cada estado é representado na sua estrutura algébrica
escalar em contraposicao a forma vetorial.

Como dito anteriormente, o projeto do observador de estados desenvolvido
para a estimacao do slope resistivo da cuba tem por base a teoria do filtro de
Kalman. O observador de estado proposto, conforme a figura 3.2, é visto como
um dispositivo de controle digital baseado em um modelo discreto e ajuste prob-
abilistico dos ganhos por meio da teoria do filtro Kalman.

A base do filtro de Kalman é o modelo do sistema dinamico, no caso a cuba
de reducao de alumina. No nosso caso, o modelo da cuba é descrito no espago de

estado que tem a representacao canonica dada por:

Tpt1 = Az, + Tuyg, (38)
u = Cxp+wy; (3.9)

sendo xp € R™ a resisténcia, slope e curvatura. A saida y, € RY representa
o sinal medido ou observacao. A € R™"™ representa a dinamica do sistema, |,
[' € R™™ é o modelo do ruido da planta. v, € R" e w;, € R? sao sequéncias de
ruido branco com média zero e variancias () e R conhecidas, respectivamente.

A partir do sistema de equacgoes (3.8), das médias e das variancias deduz-se as

equagoes bésicas do filtro,(Brown and Hwang 1992), que sdo dadas por:

PP = APYAT + BQBT (3.10)
Kx = PPCT(CPPC” + R)™! (3.11)
it = Axf (3.12)
i = T+ Kr(ym — Cafy) (3.13)
Pt = PP - KxCOPF (3.14)

sendo P¥ a matriz de covariancia do estado na fase de predicao, P’ a matriz na
fase de filtragem, Ky a matriz de ganhos de Kalman, &1 41 representa a predigao
do estado, &1 41 a predicao do estado estimado, () a matriz de covariancia do ruido

do processo e R a matriz de covariancia do ruido da medida.
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A secao estd organizada em topicos que mostram desde o modelo de terceira
ordem da cuba, subsecao 3.4.1, até as estruturas algébricas escalares e matriciais
das variaveis de estado. O desenvolvimento do filtro de Kalman escalar é apre-
sentado na forma das cinco equagoes candnicas que compoem o algoritmo do filtro
padrao, (Braga et al. 2007a). Obviamente, inimeras publicagoes, seja em livros
e/ou artigos, salientam o desenvolvimento e as aplicagdes do filtro de Kalman
em suas mais variadas modalidades ou tipos, tais como: extendido, escalar e em
tempo real,(Brown and Hwang 1992), (Bozic 1984) e (Chui 1991).

Nas subecgoes 3.4.2-3.4.7, o objetivo é apresentar o desenvolvimento das equacoes
de estado para predicao e filtragem de estados e das suas respectivas covariancias,

bem como as equagoes do ganho de Kalman para o modelo de terceira ordem.

3.4.1 Modelo da Cuba

O modelo da cuba é um modelo de terceira ordem na forma de impedancia re-
sistiva. As trés varidveis de estado relacionadas com a dinamica da cuba sao

descritas na forma de variaveis de estado,

1.00 1.000 0.000 o
& = | 000 1.000 1.000 | | z' | +¢
0.00 0.000 1.000 T
xy
y = [ 100 0.000 0.000 | | a7 | +v
miurv
(3.15)
sendo | zf xil"p ¢ ggury ] as varidveis de estado que representam a resisténcia

filtrada , as variacoes da resisténcia ou slope e a curvatura, respectivamente.

Os autovalores do modelo estao no contorno do circulo unitario. Significa
que possuem um comportamento oscilatorio em termos de respostas de sistemas
continuos. O posto da matriz de observabilidade é trés. Este valor garante a

reconstrucao dos estados a partir das medigoes de tensao e de corrente na cuba.
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3.4.2 Equacoes de Saida Estimada

A equagao (3.16) de saida estimada do sistema g pode ser escrita na forma,

j=(100)]| ap (3.16)

m
T3

Esta equacao, para fins de implementacao em nossa versao escalar, é o estado

que representa a resisténcia da cuba,
g =z (3.17)

3.4.3 Equacoes do Ganho de Kalman

O ganho Kpgmaen do observador de estado do tipo Kalman, por simplificagao de
notacao é denotado por K. Ele é um mapeamento das matrizes de covariancia
dos ruidos R da medida e do estado P™. O vetor ganho possui trés componentes
que representam as ponderagoes da resisténcia, do slope e da curvatura. O ganho

na sua forma matricial,

Kx =P"H' (HP"H' + R)™' (3.18)

Considerando H = [ 1 00 ]
Resolvendo a equacgao (3.18), o produto P™H’,

Pl Pz Pis 1
PH = | pit ph ph 0 (3.19)
P31 Py DS 0
Assim,
P11

P31
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Resolvendo o argumento HP™H' + R do termo inverso da equagao (3.18),

P Piy DY 1
HP"H' +R=|10 0| | p5 s o3 || 0] +mn (3.21)
P51 P D 0

As manipulagoes algébricas mostram que o argumento do termo inverso é um

escalar que depende das covariancias da média do estado, do ruido da medida:

HPmHl—i—R:pﬁ—FTH (322)

substituindo as equagoes (3.20) e (3.22) em (3.18), tem-se as equagoes do ganho

de Kalman:

m

fey = mpn
P11+

m

fey = mp21
P11+ 711

m

kg — mp31
P11+

(3.23)

Observa-se que os ganhos dependem das covariancias p;; de acoplamento da

predicao do estado com as outras variaveis, e de r1; que é a covariancia da medida.

3.4.4 Equacoes de Estado - Filtragem

As equacdes z/ de filtragem realizam uma atualizacio 2™ dos estados em funcao

dos ganhos, da medida y™ e da estimacao da medida g,

af =27 + ky (Y — §) (3.24)

©5 = 25 + k(Y — 9)

vl =2 + ks (ym — 9)

3.4.5 Equacgoes de Covariancias - Filtragem.

O valor do ganho de Kalman, a matriz de saida e a covariancia do estado no

estagio de predicao atualizam a matriz P/ do estado apés a filtragem,
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Pl =pP" - KgHP™ (3.25)

As equacoes que implementam a forma escalar é constituida pelos elementos
das matrizes de covariancia, em funcao dos ganhos Kx de Kalman e da matriz H

de medicao da covariancia para a predicao P™ do estado,

it Py P k1 pii Py Pl

R I I IS B S B R (3.26)
Psi Py P33 ks PEi Py D33

sendo p£ = [p{j], i,7 = 1,...3. Fazendo-se as operagdes na equagao (3.26)

encontra-se a forma escalar P/,

ply = plt — kap}
ply = plh — kiply
P{:a = pi3 — kipy3
Pl = P — kapl}
Pho = Dby — kapy (3.27)
Pls = Dby — kaplly
Py = oy — kspl
Phy = Pl — kspiy

pg&; = pss — kapis

3.4.6 Equacoes de Estado - Predicao

As equacoes da predicao sao as médias dos estados que sao calculadas pela teoria

de Kalman ,

™ = bl (3.28)

substituindo as matrizes do sistema,
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zm 110 !
@ [=1011 ) (3.29)
x5’ 0 01 xg
As equagobes de predicao na sua forma escalar,
2 o= af +af (3.30)
' = )4 af (3.31)
= 1 (3.32)

3.4.7 Equacoes de Covariancias - Predicao

A equacao de atualizacdo da matriz de covariancia da predicao é funcao da co-
variancia do estado no estagio de filtragem, assim como da matriz que representa

a dinamica do sistema e também da matriz de covariancia do estado,

P" =3P +Q (3.33)
substituindo as matrizes ®, Py e @,
11 o)\ (ol ph ool
prt=(011 Ph P phy |0 HQ (3.34)
001 P£1 p:{z p:J;s

Fazendo-se as devidas multiplicacoes, encontra-se a forma escalar para P™,
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P = pli+ph Pl + b +an

Py = pgl + pg;l + pgz + p§2

Py = pg;l + p§2

Pl = ply+phy+pls+ 1l

Py = Dhy+ Do + P + Pl + 422 (3.35)
PR = Pl +ph

Pz = p{:s + pg&;

iy = phy+pls

P = Pl ass

3.5 Analise Numérica do SKF

O principal enfoque desta secao é avaliar o desempenho do filtro, em termos de
estabilidade numérica e convergéncia dos ganhos. Apresentam-se os resultados da
estimacgao para a cuba 1050, escolhida por ser uma cuba operacionalmente estavel,
considerando um intervalo de amostragem de 200 milisegundos.

A medicoes de tensao e corrente da cuba sao analisadas em termos do seu

comportamento no tempo e médias estatisticas de 1* e 2 ordem.

3.5.1 Medicoes na Cuba

Apresenta-se os sinais de entrada e calculo da resisténcia da cuba 1050, que rep-
resentam as observagoes do filtro de Kalman. As medigoes de tensao e corrente
foram realizadas em uma cuba do tipo pre-baked, conforme identificada na tabela
3.1.
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Tabela 3.1: Identificagao da Medigao.

Identificacao da Medigao
Cuba 1050
Data 06/09/2006

Hora inicial 15:37:10
final 17:37:10

Na tabela 3.2 apresenta-se os parametros de tempo da medicao. Observa-se

que a medicao é de 2 horas e o intervalo de aquisicao é de 200m segundos.

Tabela 3.2: Parametros de Tempo.

Parametros de Tempo
Tempo de Medicao 4807 s
2:00:00 h:m:s
Intervalo de Amostragem 1s
Quantidade de Pontos 7200

Na figura 3.3 apresenta-se o comportamento da tensao, corrente e resisténcia
para intervalo de amostragem de 200 ms. As oscilagoes destas grandezas sao

associadas com o percentual da concentragao de alumina na cuba.
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Medigdes dos Sinais de Cuba
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Figura 3.3: Tensao, Corrente e Resisténcia - 200 ms

A figura 3.4 representa o status de operagao da cuba que estd associado com
o comportamento da tensao e resistéencia da cuba para medir indiretamente a
concentracao de alumina. Quanto a corrente, considera-se constante, levando em

conta que a operagao consegue manté-la nos limites de controle.
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Modo de Operagéo de Cuba
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Figura 3.4: Status de Operacao da Cuba 1050 em segundos.

3.5.2 Momentos Estatisticos

Neste item discute-se a respeito da incertezas dos sinais sob o ponto de vista de
médias e das covariancias estatisticas, tendo como referéncia os valores opera-
cionais da cuba. Na tabela 3.3 apresenta-se as médias dos sinais de tensao, de
corrente e da resisténcia da cuba que estao relacionados com as medigoes da figura

3.3, e que sao utilizados para avaliar as condi¢oes operacionais.
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Tabela 3.3: Estatisticas das Medigoes.

Medidas
Estatisticas | Resisténcias | Tensao | Corrente
152 \Y kA
Média 11.4421 4.3687 | 227.991
Maximo 11.627 4.4230 | 233.5420
Minimo 11.159 4.2730 | 220.677
Desvio 0.083 0.0248 1.279
Covariancia 0.007 0.0006 1.637

O comportamento da tensao e da corrente, figura 3.3, representa uma faixa de
operacao entre super-alimentacao e sub-alimentacao que podem ser comparadas
com o mudanga o status dos modos de operagao da cuba, figura 3.4. Desta forma,
com auxilio da tabela identifica-se um padrao de comportamento para a cuba

operando sob as condigoes especificadas pelo controle do computador de processo.

3.5.3 Estimativa dos Estados

As estimativas do slope e da curvatura, figura 3.5, representam o comportamento
dinamico da cuba para intervalos de 200 ms. Observa-se a convergéncia dos ganhos
para um valor assintético. A velocidade desta convergéncia assintética é verificada

por meio da equagao (3.6), isto é, por meio dos seus autovalores.



CAPITULO 3. MEDICAO DA CONCENTRACAO DE ALUMINA 57

Estados Estimados — Xk+l|k+l e Medicéo
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Figura 3.5: Estimativas - Resisténcia, Slope e Curvatura- 200 ms

As estimativas da figura 3.5 estao associadas com os ganhos da figura 3.6.
Esta associagao mostra que as variacoes dos estados estao acompanhando a con-
vergéncia do ganho para um valor assintético, o que esta de acordo com o status
da curva de operacao. O transitorio da alimentacao esta passando e a tensao na

cuba tende a se estabilizar devido a ocorréncia deste evento.
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Ganhos do Filtro de Kalman Padréo
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Figura 3.6: Ganhos do Filtro de Kalman para 200ms

3.5.4 Limites Operacionais

Os estabelecimento do espago de matrizes de covariancia que estabelecem limites
para realizacao do observador é o principal assunto deste item. Procura-se mostrar
a relacao que existe entre estrutura algébrica do filtro e modelo da cuba.

Os limites operacionais sao estabelecidos pela avaliacaio maxima e minima
dos ganhos de Kalman que podem provocar perturbacoes de ordem numérica
e conduzir a instabilidade ou a divergéncia do filtro; como também, detectar
conjuntos de matrizes ) e R que provocam a saturacao numérica do ganho.

Na tabela 3.4 sao apresentados os elementos das matrizes de ponderacao que
sao utilizados para determinar os limites operacionais do filtro. Estas variacoes
tem como referéncia as matrizes identidade. Verifica-se que os valores de R sao
mantidos constantes e os elementos da matriz () sofrem variacoes na ordem de 10
(dez).

Na figura 3.7 apresenta-se o comportamento da filtragem da resisténcia para

200 ms para quatro situacoes dos valores dos elementos das matrizes de co-
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Tabela 3.4: Matrizes de ponderacao para variagoes em () e mantendo constante

R.
Component Elementos das Matrizes

QR 11 411 422 q33

1 1.0 | 1.010% | 1.010% | 1.010%
2 1.0 | 1.01071° | 1.01071° | 1.01071°
3 1.0 | 1.0107*2 | 1.0107'2 | 1.0107'2
4 1.0 | 1.01071¢ | 1.0107* | 1.0101¢
5 1.0 | 1.0107%° | 1.0107% | 1.010~%
6 1.0 | 1.01074° | 1.0107%° | 1.010~°

variancia, que chamamos de casos-referéncia 1,2 e 3. Chamamos de caso-referéncia

quando as matrizes de covariancia possuem os seus elementos igual a unidade.

Kalman — Ajuste QR
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Figura 3.7: Filtragem da Resisténcia para 200ms - Casos: Referéncia e 1,2 e 3

Os ganhos para variacoes nos elementos de () e mantendo os elementos de R
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fixos sao apresentados na tabela 3.5.

Na figura 3.8 apresenta-se o comportamento

Tabela 3.5: Limites Operacionais dos Ganhos FKP para Q e R - .

Component Ganhos do Filtro FKP
QR k11 k12 k13
1 91x107' |96x 107" | 3.0x 107!
2 42x1072191x107* | 98 x 1076
3 20x1072[20x107*| 99x 107"
4 43x1072193x107%| 1.0x 1078
5) 1.0x1073|44x1077|82x 107!
6 1.0x1073|44x1077|82x 107!

da filtragem da resisténcia para 200 milisegundos, para os casos-referéncia 4,5 e 6,

isto é, para valores menores das matrizes. Estes valores demonstram que ocorre

o problema de saturacao numérica dos ganhos, tabela 3.6. Variacoes de ) e R

indicam um limitante estabelecido pelas relagoes de ) e R da tabela 3.6.

Resisténcia (11Q)

Resisténcia (1Q)

Figura 3.8:
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As relacoes QR apresentadas na Tabela 3.6 correspondem as variacoes das
matrizes de covariancias da Tabela 3.4. Estes valores sao utilizados para estab-
elecer os limites operacionais dos valores de ganhos. Verifica-se que as variacoes

da matrizes representadas pelos casos provocam saturacao nos ganhos do filtro.

Tabela 3.6: Relacao QR para variacoes em () e mantendo constante R.

Component Relacao do Filtro FKP
QR RQR, RQR; RQR;
1 1.0 1.0 1.0
2 1.0x107° 1 1.0x 1071 | 1.0 x 10719
3 1.0x1072 [ 1.0x 1072 | 1.0 x 107'2
4 1.0x107% | 1.0x 107 | 1.0 x 10716
5! 1.0x107% | 1.0x 1072 | 1.0 x 107%°
6 1.0x107%° | 1.0x 10740 | 1.0 x 1070

As variacoes no ganho de Kalman estao relacionadas com as variacoes das
matrizes de covariancia. Para o o estudo em questao concebe-se que a incerteza
na dinamica do sistema é caracterizada pela matriz de covariancia do processo,
a matriz (). Valores altos de () indicam uma incerteza alta ou que o modelo
¢ inapropriado. Para valores pequenos de QQ obteve-se valores pequenos de P,
indicando que o modelo é apropriado. Quando () aumenta o ganho de Kalman
aumentara a medida que a largura da banda aumenta, e o desempenho de transi¢cao
do filtro passa a ser rapido, com menor tempo de rastreamento. Tendo em mente
que procura-se um padrao que represente bem o comportamento do percentual
de alumina no banho eletrolitico verifica-se, em tltima instancia, nas relacoes QR
apresentadas na tabela acima, que as variacoes dos elementos das matrizes de
covariancia sao representativas para valores até o quarto caso, depois a tendéncia
é a saturacao do valores dos ganhos. Isso vai ao encontro com que o foi observado

nos testes, e que sera mais discutido adiante.
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3.6 Conclusao

O processo de medicao indireta da concentracao de alumina foi apresentado como
um mapeamnento estocastico, baseado em modelo dinamico da cuba no espaco
de estado, que é fortemente dependente das medigoes direta dos valores de tensao
e corrente. Estas observacoes sao coletadas diretamente em cubas eleroliticas. A
deducao de um filtro de Kalman de terceira ordem para estimagao da variacao de
Al,O3 foi apresentado em detalhes da sua estrutura algébrica.

A analise numérica do FK padrao de terceira ordem utilizando medigoes de
tensao e corrente de uma cuba do tipo pre-baked foi realizada para verificar a
observabilidade e estabilidade do processo de filtragem da resisténcia da cuba e
predicao da variagao de AlyOs.

A fim de verificarmos o desempenho, em termos de estabilidade numérica,
realizou-se testes com maiores duragoes. Uma analise, considerando um periodo

de 12 horas, foi realizada on-line em outras cubas.



CAPITULO 4

Ajuste dos Ganhos de Kalman

O desenvolvimento e aplicacao de um método baseado no principio da dualidade
e heuristicas para o ajuste dos ganhos de Kalman é o principal enfoque deste
capitulo. O método para sintonia do FKP ¢ dedicado a estimagao do valor das
resisténcias e suas variagoes em cubas eletroliticas. A formulacao do ajuste do
ganho do filtro de Kalman padrao tem por base o principio da dualidade QR,
(Yeh 1990). Em termos praticos, mostramos a habilidade do filtro em reproduzir
o comportamento dos filtros ja implementados para medicao indireta e controle
da concentracao de alumina, por meio de observagoes dos valores de resisténcia
da cuba.

A formulacao de regras que compoem o método sao apresentadas na se¢ao 4.1,
as regras definem as estrutura fixas de variacao e as heuristicas estabelecem o
modus operandi destas variagoes, a complexidade das heuristicas estao associadas
com a ordem do sistema. Leva-se em consideracao as observacoes citadas em
Bar-Shalom-2001 e (Pasupathy 1997).

Na secao 4.2 apresenta-se os sinais de tensao e corrente das medigoes na cuba
que sao utilizados para o ajuste dos ganhos do filtro de Kalman, por meio das

variagoes nas matrizes ) e R.

4.1 Formulacao do Ajuste do Ganho

Considerando-se que o modelo do processo no espaco de estados é representado

pelas equagoes bésicas do filtro, equagao (3.10-3.14), que sdo o nucleo do algoritmo

63
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do Kalman padrao. Verifica-se nestas equacoes que a entrada para definir ou
dimensionar o ajuste dos ganhos do filtro sao as matrizes ) e R. A seguir, explica-
se o principio da dualidade em termos das equagoes que compoem o algoritmo do
FK-Padrao.

As equagdes (3.10-3.14) sao agrupadas em duas classes para fins da aplicacao
do mecanismo de ajuste do filtro. A equacao (3.13) representa a estimativa 6tima
do estado baseada na seqiiéncia de medidas.

As equagoes (3.10) e (3.12) sdo denominadas de equagoes do estdgio de predigao
e as equagoes (3.13) e (4.1) representam o estdgio de corregdo ou filtragem.

Observa-se que a fase de predicao pode ser caracterizada pelas relagoes funcionais,

PP = fi(PF A B,Q) (4.1)
KK = fQ(PP7 Ca R) (42)
= fa(A ") (4.3)

A precisao do modelo é avaliada em termos da matriz de covariancia da planta,
isto é, em termos da sua influéncia na covariancia do estado durante a fase de
predicao. Observa-se que por meio da equagao (3.10) que a incerteza do modelo é
caracterizada pela matriz (). Valores grandes de () implicam em valores grandes
de PP. Como conseqiiéncia, temos um indicativo de incertezas ou o modelo do
sistema dinamico ¢ inadequado. Caso contrario, pequenos valores de P indicam
uma boa representacao do modelo.

A equacao do ganho pode ser representada na forma que mostra explicitamente
a relagao entre as matrizes () e R, por meio da substituigao da equagao (3.10) em
(3.11).

Kg = (APAT + BQBHCT(CPCT + R)™ (4.4)

Considerando,
BQBT > APAT (4.5)
R > CPCT (4.6)

ainda C=le B=1.
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Entao, temos a seguinte aproximacao para o ganho dada por:

K~ < (4.7)

sendo () e R as matrizes de covariancia dos ruidos da planta e da medida,
respectivamente. As equacoes do estagio de predicao sao representadas em termos

das funcionalidades dos seus parametros.

mF = f4($P7KK7yM’C) (48)
P = f5(P" Kg,C) (4.9)

As formas funcionais (4.8) e (4.9) sao utilizadas para representar os efeitos
da variacao do ganho, quando interpretados sob o ponto de vista de largura de
banda. O filtro de Kalman ¢é considerado como filtro deterministico com a largura
de banda variante no tempo [z]|. Esta largura de banda (BW) ¢é determinada pelo
ganho de Kalman,(Brown and Hwang 1992). A anélise tem como ponto de partida

a equacao (3.13) que representa o estado filtrado,

Ty = [ = KxClayy + Kryy! (4.10)

A analise é realizada em termos do tempo de rastreamento da variacao de
alumina até a estimativa da saida acompanhar as variagoes de alumina no banho,
e em termos do desempenho transitério. O crescimento da largura de banda esta

associado com o aumento das covariancias em ().

4.1.1 Regras da Dualidade QR

Os procedimentos para sintonia do filtro de Kalman sao estabelecidos em termos
do principio da dualidade das matrizes () e R, seguindo as orientagoes sugeridas
em (Yeh 1990). A seguir apresentamos os trés tipos de variagoes das matrizes Q)

e R que podem ser estabelecidas para o ajuste do ganho:

K, — f(QnR) (4.11)

K, — f(Q, Ry (4.12)
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K, — f(Qn Ry) (4.13)

A partir das trés situagoes possiveis para ajuste do ganho pelo ajuste QR das
matrizes de covariancia, caracterizadas pelas relagoes (4.11-4.13), escolhemos a

primeira situacao para formularmos heuristicas para a sintonia do filtro.

4.2 Medigcoes na Cuba

As variacoes da concentracao de alumina estao relacionadas diretamente com as
variacoes da tensao e as de corrente e outros fenomenos intrinsecos sao caracteri-
zados como pertubacoes no processo de eletrélise. A caracterizagao da ocorréncia
deste fenomeno é de grande importancia para estabelecer o ponto de operagao da
cuba sob a dtica da relagao custo/beneficio.

Neste secao apresentamos topicos relacionados com andlise dos sinais de en-
trada e cédlculo da resisténcia da Cuba 1050. Especificamente, realiza-se uma
andlise estatistica dos sinais por meio dos momentos de primeira e segunda or-
dem, estabelece-se uma relacao sinal-ruido e avalia-se o comportamento dos sinais
de tensao e de corrente.

Na tabela 4.1 apresenta-se os parametros de tempo da medicao. Observa-se
que a medicao é de aproximadamente 30 minutos e o intervalo de aquisicao ¢ de

1 segundo.

Tabela 4.1: Parametros de Tempo.

Parametros de Tempo
Tempo de Medicao 1800 s
0:30:00 h:m:s
Intervalo de Amostragem 1s
Quantidade de Pontos 1800

Na figura 4.1 apresenta-se a corrente, tensao, resisténcia observada, e status
da alimentacao. Estes valores representam, ao longo do tempo, o comportamento
dinamico da cuba. Duas premissas sao consideradas para estabelecer um padrao

de reconhecimento para variagoes de concentracao de alumina no banho.
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Figura 4.1: Medicoes, Resisténcia e Condicao Operacional da Cuba.

Primeiro deve-se observar, figura 4.1, que a origem das variagoes da resisténcia
esta relacionada com as variagoes de corrente ou de tensao da cuba, e que as
mesmas nao devem ser confundidas com as variacoes da concentragao de alu-
mina. Em segundo lugar, outras grandezas inerentes ao processo de producao,
como a formacao de bolhas embaixo do anodo, sao oriundas da quimica do banho
eletrolitico e, embora estejam envolvidas no processo, estes fendomenos sao consid-
erados como fontes de sinais espurios.

As médias e variancias dos sinais de tensao e corrente sao apresentadas na
tabela 4.2, como também os valores de resisténcias. Esta tabela é associada com
os histogramas da figura 4.2. A associacao da referida tabela com o histograma
mostra que as variagoes de corrente em torno de valor estao dentro da fixa de
operacao estabelecida para a planta. O importante é relacionar as variacoes da
resisténcia com as variagoes reais do percentual de alumina no banho.

A distribuicao dos valores de resisténcia em torno do valor-alvo é apresen-
tada na figura 4.2. Os histogramas, relacionados com os momentos estatisticos de
primeira e segunda ordem apresentados na tabela 4.2, sao utilizados para deter-

minagao da faixa de operacao do filtro.
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Tabela 4.2: Estatisticas da Resisténcia, Tensao e Corrente.
Sinais Medidos
Estatisticas Resistencias Cuba
Filtrada | Nao Filtrada | Tensao | Corrente
Qu Qu \Y% kA
Média 11.4363 11.4359 4.4022 | 231.033
Méaximo R | 11.603 11.5460 4.4390 | 232.813
Minimo 11.237 11.3120 4.3470 | 228.542
Desvio 0.061 0.0544 0.0185 0.874
Covariancia | 0.004 0.0030 0.0003 0.763
400 Y Y Y on-line Y Y
300 1
& 200|- -
100} .
N | | | Re5|sren0|a | | | |
_ a00f ]
£ 200~ 1
f3a 435 436 437 438 439 4.4 4.41 442 443 444
N | | | | Tensdo | | | |
00| ]
g 200 - -
2285 229 2295 230 230.5 231 2315 232 2325 233

Corrente

Figura 4.2: Histogramas de Corrente, Tensao e Resisténcia



CAPITULO 4. AJUSTE DOS GANHOS DE KALMAN 69

4.3 Sintonia QR do FK Padrao

Nesta se¢ao apresenta-se a aplicacao do procedimento para a sintonia do filtro de
Kalman, tendo por base a regra 1, equagao (4.11), do principio da dualidade QR .
Os resultados apresentados na figura 4.3 sao utilizados para ilustrar a flexibilidade
do filtro de Kalman em realizar a observacao dos fenomenos em uma dada faixa

de frequéncia.
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o | SKF on—line‘ o
S| <
(o] (o]
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Figura 4.3: Slope dos filtros FKP on-line, FKP off-line ;, a3y e Parabdlico

As variacoes das matrizes () R seguem regras baseadas em heuristicas que estao
fundamentadas na relacdo QR, equagao (4.7). As observagoes, figura 4.1, sao
utilizadas para estimar as variacoes da concentracao de alumina por meio de
filtragem digital estocastica. Considera-se que a processo de producao do aluminio
¢é sensivel as variagoes da quantidade de alumina na cuba, e que tais variagoes

afetam a tensao geral da cuba em uma determinada faixa de frequéncia.

4.3.1 Regra 1 de Sintonia QR

A sintonia do filtro consiste em ajustar os seus parametros no sentido de permitir

a passagem de faixas de frequéncias que representam variacoes no percentual
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de alumina, e que sao refletidas na tensao da cuba. A heuristica do processo de
ajuste é estabelecido na forma de quatro heuristicas que estao fundamentadas pelo
principio da dualidade QR, sob a equagao (4.11), e que seguem uma referéncia

estabelecida pelo projetista.

Heuristica 1

As variagoes das matrizes de ponderacao, orientadas pela regra estabelecida pelo
mapeamento (4.11), e que seguem a heuristica 1, sdo apresentadas na tabela
4.3. As variagoes relativas dos elementos sao utilizados para verificar a ordem de
grandeza dos ganhos para uma determinada faixa de frequéncia e determinar o
padrao que melhor representa as variacoes de Al,Os no banho.

Os ganhos associados com esta heuristica sao apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.3: Heuristica 1 - Matrizes de ponderacao para variacoes em () e mantendo

constante R.

Elementos das Matrizes
(Qn, R) 11 q11 q22 q33
1 2.0x10%2 | 1.0x 1076 1.0 x 10=6 1.0 x 10=6
2 2.0x10% | 1.0x 1077 1.0 x 1077 1.0 x 1077
3 2.0x10% | 1.0x 1079 1.0 x 1079 1.0 x 1079
4 20x10%2 | 1.0x 107" | 1.0x 1074 | 1.0x 10714
5 2.0x10% | 1.0x10716 | 1.0x 10716 | 1.0x 10716
6 2.0x10% | 1.0x1071® | 1.0x 10718 | 1.0x 10718

Os ganhos de Kalman para variacoes nos elementos de (), e mantendo o ele-
mento de R fixo, sao apresentados na tabela 4.4. Observa-se que os valores dos
ganhos sao reduzidos, obedecendo a relagao (4.7), e satisfazendo as condigoes (4.5-
4.6).  As variagoes estao direcionadas no sentido de capturar um determinado
padrao. Seguindo estd linha, as variacoes das matrizes de covariancias sao clas-
sificadas em grupos de acordo com o impacto de suas variagoes na captura do
padrao que representa o comportamento da concentracao de alumina.

Os valores das relagoes Q)R para os casos 1 até 6 sao iguais para os elementos
das matrizes @ e R, que sao estabelecidas pelo projetista com sendo: ¢i1/r11,

q22/7T11 € q33/711, € 0s seus valores correspondentes estao na ordem de 1077,
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Tabela 4.4: Heuristica 1 - Ganhos para variagoes em () e mantendo constante R.

Tabela 4.5: Heuristica 1 - Relacao QR para variagoes em () e mantendo constante

R.

O efeitos da heuristica 1, polarizadas pela regra 1, sao as variacoes observadas

na figura 4.4.

(Qn, R) Ganhos do Filtro FKP

K, ki k12 k13

1 79x1072[33x107% | 6.8x107°
2 55x1072 [ 1.6x107% | 22x107°
3 26x107%234x107%| 22x 1076
4 3.8x1073 | 74x107%| 71x107°
) 1.8x107% | 1.6x107¢ | 7.1 x 10710
6 1.0x1073 | 48x 1077 | 1.0 x 10710

(@n, B)
RQR,

Relagao do Filtro FKP

RQR,

RQR;

RQR3

5.0x 1072

5.0x 1072

5.0x 1072

5.0 x 10710

5.0x 10710

5.0x 10710

5.0 x 10712

5.0 x 10712

5.0 x 10712

5.0 x 10717

5.0 x 10717

5.0 x 10717

5.0x 1071

5.0x 1071

50x 1071

DO | =W N~

5.0x 1072

5.0 x 10721

5.0x 1072
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Heuristica 2
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Os casos 7-8, tabela 4.6, mostram o comportamento das variacoes de alumina
ao longo do tempo para variagbes no elemento ¢s3/ry; , fixando os elementos
q11/711 € Gaa/r11. Nesta situagao as variagoes da ordem de grandeza sado dadas
por qi1/r11 = 51072, qoo/r11 = 51072 e ¢33/r11 = 51072 para o caso 7, e

Q33/’T‘11 = 510733.

Tabela 4.6: Heuristica 2 - Matrizes de ponderacao para variacoes em () e mantendo

constante R.

Elementos das Matrizes

(Qn, R) T11

q11

q22

433

7 2.0 x 102

1.0 x 10~18

1.0 x 10~18

1.0 x 10—20

8 2.0 x 102

1.0 x 10718

1.0 x 10718

1.0 x 10730

Na figura 4.5 apresenta-se os efeitos nos ganhos de Kalman relativos ao ajuste

desta ordem de grandeza. Observa-se que a banda passante estd sendo reduzida.
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Tabela 4.7: Heuristica 2 - Ganhos para variagoes em () e mantendo constante R.

(Qn, R) Ganhos do Filtro FKP
K, ki k12 k13
7 1.0x107% | 44x 1077 | 82x 10711
8 1.0x107% | 44x1077 | 82x 107!

Tabela 4.8: Heuristica 2 - Relacao QR para variacoes em () e mantendo constante

R.
(Qn, R) Relagao do Filtro FKP
RQR, RQR, RQR; RQR;
7 50x 1072 | 5.0 x 1072 | 5.0 x 10723
8 50x 1072 | 5.0 x 10721 | 5.0 x 10733
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Heuristica 3

Confrontando-se os casos 9 e 10, tabelas 4.9, verifica-se a particularidade de valores
de ganhos iguais para diferentes valores dos elementos ¢;1, fixando-se os elementos
q22 € q33. Os valores das relagoes QR sao da ordem qp;/ry; = 1072110713, e os

elementos fixos sdo ¢ao/r1; = 10713, tendo ¢33/, = 510733 como valor fixo.

Tabela 4.9: Heuristica 3 - Matrizes de ponderacao para variacoes em () e mantendo

constante R.

Elementos das Matrizes

(Qru R) T qi1 q22 433
9 20x 102 | 1.0x107® [ 1.0x 10719 | 1.0 x 10730
10 20x 102 | 1.0x107% [1.0x 107 | 1.0 x 10720

Estas observacoes podem ser confrontadas com os valores dos ganhos, tabela
4.10, e com os valores que estao associados com as variacoes das matrizes. As
equacoes 3.23 e 3.35 do filtro escalar apontam para a explicagao dos valores de

ganho.

Tabela 4.10: Heuristica 3 - Ganhos para variagoes em () e mantendo constante R.

(Qn, R) Ganhos do Filtro FKP
K, k11 k1o ki3
9 1.4x1073 1 92x 1077 | 1.3x 10710
10 1.4x1073192x 1077 | 1.3x 10710

Heuristica 4

Nos casos 11 e 12 fixa-se os valores dos elementos ¢o9 e implementa-se variagoes
no sentido contrario, tabela 4.13, para os elementos qi; e ¢o2, respectivamente.
Os valores das relacoes QR sao qi1/r11 = 51075107 e ¢33/r1; = 510718 510723,
tendo ¢ao/r1; = 510721 como valor fixo. A atuagao do filtro para as relagoes dos

caso 9-12 sao apresentadas na Fig. 4.6.
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Tabela 4.11: Heuristica 3 -Relacao QR para variacoes em () e mantendo constante

R.

Tabela 4.12

x 107

(Qn, R) Relacao do Filtro FKP

ROR, ROR; ROR, RQR;
9 50x 1072 | 5.0x 107 | 5.0 x 10733
10 50x 107 | 5.0x 107 | 5.0 x 1072

. Heuristica 4 - Ganhos para variacoes em () e mantendo constante R.

(Qn, R) Ganhos do Filtro FKP
K, k11 ko ks
11 26x1073|35x107°%|22x107°
12 23x1072[1.0x107° | 1.7x 107°

Kalman QR—ajuste
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Figura 4.6: Heuristica 4 - Ajuste QR - Casos 9-12 - Regra 3
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Tabela 4.13: Relacao QR para variagoes em () e mantendo constante R.

(Qn, R) Relagao do Filtro FKP

ROR, | ROR, ROR, RORs
11 50x 1077 | 5.0x 10713 | 5.0 x 1078
12 50x107% [ 5.0x 107 | 5.0 x 10723

4.4 Conclusao

Apresentou-se a sintonia e ajuste dos ganhos do filtro de Kalman padrao aplicado
na filtragem para avaliacao da concentragao de alumina no banho eletrolitico. Foi
feita uma analise dos doze casos estudados em que o filtro apresentou comporta-
mentos distintos para as variacoes das matrizes () e R. A largura da banda do
FK-Padrao também foi analisada sob o ponto de vista das variacoes nas matrizes
de covariancia, em que pode-se verificar a mudanca no comportamento na banda
de passagem do filtro, diminuindo ou aumentando, a medida em que a ordem de

grandeza dos elementos das matrizes () e R era modificada.



CAPITULO 5

O Filtro de Kalman em Tempo
Real

A avaliacao do algoritmo do filtro de Kalman Escalar, Capitulo 3, e o seu mecan-
ismo de ajuste de ganhos, capitulo 4, é realizada em tempo real para fins de
comparacoes com os filtros oGy e parabdlico. As avaliacGes sao realizadas em
duas etapas distintas: implementacao no computador de processos e teste labora-
toriais.

Em uma primeira etapa, uma codificagao em linguagem C' + + foi implantada
no sistema de controle de processos, no intuito comparar o desempenho do filtro de
Kalman on line com os filtros a3y e parabdlico. Em uma segunda etapa, realizou-
se testes quimicos para apoiar a sintonia do filtro de Kalman. Estes testes sao
utilizados de forma regular na industria de aluminio para avaliar a quantidade
de Al;O3 no banho eletrolitico e desta forma aferir os ganhos dos dispositivos
destinados a avaliar grandezas do processo.

As etapas anteriores fazem partem dos aspectos praticos de uma implementacao
do filtro de Kalman em tempo real na industria de aluminio. Os resultados destas
etapas sao apresentados e discutidos neste capitulo. Os comentérios e conclusoes
estao fundamentadas na experiéncia de outros pesquisadores, tais como: (Chui
1991) e (Brown and Hwang 1992), que informam a respeito dos tltimos desen-
volvimentos tedricos relevantes e aplicacoes do filtro de Kalman em tempo real.

Na secao 5.1 apresenta-se o filtro de Kalman como um elemento do sistema

de controle de alumina que esta implementado em um computador de processo.

7
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Em termos préticos, o objetivo é avaliar o ajuste do filtro de Kalman baseado na
dualidade das matrizes ( e R. Estudar o comportamento do filtro de Kalman para
estimacao das variagoes da resisténcia no banho eletrolitico para fins de aferi¢ao
numérica e uma andlise comparativa com os filtros parabdlicos e de estado a37.
Os resultados laboratoriais dos testes quimicos, apresentados na secao 5.2, sao

utilizados para avaliar o desempenho das técnicas para concentracao de AlyOs.

5.1 FK e o Computador de Processo

Para avaliar a robustez a pertubagoes interna e externa do filtro de Kalman
implementou-se o algoritmo no computador de controle de processo das cubas
eletroliticas.

Entende-se por pertubacoes externas os problemas advindos dos processamen-
tos dos sinais de tensao da cuba e alteracoes bruscas em parametros da planta
que podem refletir na precisao do modelo. Por pertubacoes internas entende-se
a concepcao de regras para deteccao de falhas e rotinas para o seu tratamento.
Testes de desempenho foram implementados e a dinamica do sistema foi avali-
ada para diversas condicoes de operacao das células de produgao. Objetivou-se
verificar se o filtro de Kalman, sob condigoes normais de operacao da célula pro-
dutora de aluminio sempre sujeita a pertubacgoes e ruidos na medicao, seria capaz
de encontrar a melhor estimativa baseada na correcao de cada medida individual.

Na subsecao 5.1.1 apresenta-se os resultados e uma analise para um intervalo
de amostragem de 1 segundo. Estes testes tém por objetivo estabelecer uma
relacao entre as variaveis do processo e a melhor constante de tempo para aquisicao
das medidas de tensao e de corrente. Os resultados sao provenientes de uma
implementacao escalar em linguagem de programacao C+-+ no computador de

Processo.

5.1.1 Resultados Experimentais

A metodologia de analise é constituida de trés passos. No primeiro passo, um
modelo no espago de estado é construido para compor o estégio de predi¢ao da
resisténcia, do slope e da curvatura. No nosso caso especifico estamos interessados

em um modelo que represente a dinamica do sistema para condi¢oes normais de
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operacao e tenha a habilidade de prever um passo a frente. Apds a predicao, as
variaveis de estado sao corrigidas por uma ponderacao aditiva dos valores medidos
e suas estimativas, o ganho de Kalman executa estda ponderagao.

Os resultados foram obtidos a partir das medigoes na cuba 1050, para um

periodo de 2 horas. Inicialmente apresenta-se a estimativa dos estados,

——  Filtro de Kalman
——  Filtro Parabslico
———  Filtro ofy

5 ; i N
KKK P HR KRR A AR

Figura 5.1: Medig¢oes do computador de processo - Cuba 1050 - 2 horas.
Na tabela 5.1 apresentacao um histérico da da medicgao.

Tabela 5.1: Identificagao da Medigao.

Identificacao da Medigao
Cuba 1050
Data 06/09/2006

Hora inicial 15:37:10
final 17:37:10

Este tipo de operacao impoe um desempenho transitorio rapido e um pequeno
tempo de rastreamento. O crescimento de R implica um descréscimo da largura de
banda, significa que o filtro possui um desempenho transitério lento e um tempo
de rastreamento longo. A justificativa para normalizacao esta fundamentada na
relacao entre as grandezas tensao e corrente que possuem uma variagdo em torno
de 1075,
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Devemos ter no minimo quatro digitos para observarmos as variagoes na relacao

se quisermos garantir melhor precisao.

5.1.2 Estimativa dos Estados

As estimativas da resisténcia, do slope e da curvatura, figura 5.2, representam o
comportamento dinamico da cuba para intervalos de 1 segundo. Duas premissas
sao consideradas para estabelecer um padrao de reconhecimento para variacoes
de concentragao de alumina no banho. Primeiro, deve-se observar se a origem
das variagoes da resisténcia estao relacionadas com as variagoes de corrente ou de
tensao que devem ser associadas com as variagoes da concentracao de alumina.
Segundo, outras grandezas inerentes ao processo (bolhas, etc), que estdo rela-
cionadas com a estabilidade do banho, também estao envolvidas no processo,
e estes fendmenos sao considerados como fontes de sinais espurios. Os gan-
hos Kalman associados como a estimativas da resisténcia, slope e curvatura sao

K, =29311073, Ky = 4.0107% e K3 ~ 0, respectivamente.

Estados Estimados em Tempo Real
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Figura 5.2: Estimativas Filtradas do FK em Tempo Real.
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5.1.3 Analise Comparativa

Os parametros de sintonia dos testes off-line sao implementados para um intervalo
de tempo. Consequentemente, estima-se no computador de processos as variaveis
de estado para trés filtros parabdlico, a3y e Kalman padrao. As estimativas
sao comparadas com os valores estimados em tempo real pelo computador de
processos, em sincronia com o intervalo de amostragem, conforme mostra-se na
figura 5.3.

As frequéncias das faixas selecionadas devem representar a quantidade de
alumina no banho. Nos proximos paragrafos apresenta-se uma avaliacao destas
matrizes no sentido de encontrar um procedimento de ajuste fundamentado no
principio da dualidade do ganho, equagao (4.7), e no processamento off-line do

FKP com o processamento realizado on line por filtros do tipo a3y e parabdlico.

x 10"
2r- Kalman on—line 1
—
=
a2
<
-1 i i i I i i i i
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1F T T
aBy
—
g 0.5+ —
o
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oL i i i i i i i L
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0.04 T -
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Il Il
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Time(s)

Figura 5.3: Filtros - FK Escalar e Padrao On Line ,a8vy e Parabdlico

5.1.4 Momentos Estatisticos

O comportamento das medi¢oes em torno target sao apresentadas na figura 4.2, e

estao relacionadas com os momentos estatisticos de primeira e de segunda ordem.
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5.2 Medicao e Analise de % Al,O3 em Laboratério

Esta secao é dedicada a apresentagao e comentarios dos testes realizados para
avaliar a quantidade de Al,O3 no banho por meio de testes em laboratério. Este
testes foram realizados com o equipamento LECO, e as caracteristicas técnicas
deste equipamento encontra-se no Apéndice A.

Os itens seguintes apresentam uma comparacao entre as concentracoes de alu-
mina medidas e as concentragoes estimadas de forma indireta, isto é, pelos filtros
implantados no computador de processos. Para a andlise estatistica usaremos a
andlise de regressao. O proposito de utilizar-se a andlise de regressao é prever
o comportamento de uma variavel dependente, no caso slope resistivo Kalman,
em relagao a uma variavel resposta, no caso a variacao do percentual da alu-
mina no banho; em outras palavras, com a andlise de regressao mede-se a forca
de associacao entre essas duas varidveis. Maiores detalhes sobre o planejamento

experimental da pesquisa é referenciado no Apéndice B.

5.2.1 Percentual de Alumina X Resisténcia Elétrica

As cubas 2006 e 2058 mostraram a dependéncia entre a quantidade de alumina no
banho e a resisténcia elétrica da cuba, figuras 5.4 e 5.5, provando, como esperado,
que a menor quantidade de alumina no banho tende a aumentar a tensao da cuba

e consequentemente a resisténcia elétrica.

%Alumina X Resisténcia (Cuba 2006) %Alumina X Resisténcia (Cuba 2058)
—— Resist EIEL. —=— Perc Aluming | —+— Resist Elst. —=—Perc Alumina |
30,000 3.000 50,000 3,000
45,000 4
©25,000 2500 || 40,000 {2800 4
o £||£ 35000 £
£20,000 2000 E£||%¥ a0.000 4 12000 2
" Z||=w 25000 2
15,000 1,500 & 20000 - 1+ 1500
15,000
10,000 ‘ . ‘ } 1,000 10,000 = . ‘ 1,000
10.04 1012 10:19 10:26 1023 0838 0852 0907 0921 0936
Tempo Tempo
Figura 5.4: Cuba 2006 Figura 5.5: Cuba 2058

Filtro Parabdlico Filtro afBy
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Como a alimentacao de alumina foi mantida desligada durante todo o periodo
de amostragem constatamos sempre uma relagao indiretamente proporcional entre
a quantidade de alumina no banho e a resisténcia elétrica da cuba. Essa relacao é
indireta porque a medida que a quantidade de alumina no banho diminui tem-se
uma menor quantidade de alumina para realizar o processo de eletrélise (produgao
de aluminio). Pouca quantidade de alumina se traduz em pouca quantidade de
oxigenio, resultando em pouca quantidade gerada de gas CO2. O processo passa
entao a reagir com o fluor do banho eletrolitico o que leva a criacao de uma
camada de gas CF4 na superficie anddica(entre o anodo e o banho) dificultando
a passagem de corrente elétrica e aumentando a tensao (resisténcia) da cuba.

Na cubas escolhidas para teste (2006 e 2058) o valor do slope resistivo Kalman
apresentou boa correlacdo com o percentual de alumina no banho. Ao longo do
tempo de amostragem de alumina do banho eletrolitico houve periodos de variagao
consideravel na corrente da linha mas apesar disso o slope nao sofreu alteracoes
abruptas, permanecendo dentro da faixa de variagao esperada, isto é, as saidas
estimadas em nenhum momento foram afetadas pelas flutuacoes de corrente. A
técnica de subalimentar a cuba até o atingimento do efeito anddico permitiu que a
representatividade do filtro fosse comprovada para situacoes de elevacao extrema

da tensao da célula de producao.

5.2.2 Cuba 2006 - Analise de Desempenho

Na cuba 2006, o comportamento do slope resistivo Kalman, figura 5.6, representou
muito bem a variacao esperada da resisténcia quando a alimentacao de alumina
foi desligada. As variagoes no slope acompanharam o aumento da resisténcia,
e essas variacoes foram causadas pela diminuicao do percentual de alumina no

banho eletrolitico.
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Figura 5.6: Cuba 2006 - Comportamento em Tempo Real dos Filtros.

A anélise estatistica da cuba 2006, figura 5.7, mostrou excelente correlacao
(95,64%) entre a concentracao de alumina e o slope Kalman. Foram feitas cinco
amostras de alumina durante o teste, com um intervalo de amostragem de cinco
minutos, até a ocorréncia de efeito andédico O comportamento da curva é bastante

similar ao que vimos na figura 2.4 do Capitulo 2.
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Alumina vs. Slope {(kalman)

w = 0,0597x2 - 0,3029% + 0,334
R =0,9564
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Figura 5.7: Cuba 2006 - Progressao do Slope Kalman durante periodo de subali-

mentacao de alumina.

Por sua vez o slope do filtro Parabdlico, figura 5.8, e o slope do filtro a7,
figura 5.9, obtiveram uma correlacdo com o percentual de alumina de 89,64%
e 91,21%, respectivamente, portanto, menores que a correlacao conseguida pelo

filtro de Kalman.
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/Alumina vs. Slope {(Parabdlico)
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Figura 5.8: Cuba 2006

Filtro Parabdlico.

Figura 5.9: Cuba 2006
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5.2.3 Cuba 2058 - Anailise de Desempenho

Na cuba 2058, a progressao do slope resistivo Kalman teve o mesmo comporta-

mento que os demais slopes de comparacao, figura 5.10, com a mesma tendéncia

de subida durante a fase de pouca alumina (sub-alimentacao).
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Figura 5.10: Cuba 2058 - Comportamento em Tempo Real dos Filtros.

Para a cuba 2058 foram retiradas oito amostras de alumina, com intervalo

de amostragem de cinco minutos, até que a cuba entrasse na condi¢ao de efeito

anddico. Na figura 5.11, o slope de Kalman obteve uma correlacao com o per-

centual de alumina de 76,54%.
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Alumina vs. Slope [Kalman)
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Figura 5.11: Cuba 2058 - Progressao do Slope Kalman durante periodo de subal-

imentagao de alumina.

Em comparacao com o slope do filtro Parabdlico que obteve uma correlacao de
82%, figura 5.12, e com o slope do filtro a3, cuja correlacao foi de 96,18%, figura
5.13, podemos afirmar que os referidos filtros representaram melhor o percentual

de alumina no banho que o slope do filtro Kalman.
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Alumina vs. Slope (Parabélico) Alumina vs. Slope (Filtro afiy)
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Figura 5.12: Cuba 2058 Figura 5.13: Cuba 2058
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A diferenca na representatividade nas duas cubas de testes podem estar rela-
cionadas a individualidade de cada cuba. Embora sejam células de producgao
estaveis e, portanto, elegiveis para o controle automatico do computador de processo,
essas cubas possuem particularidades importantes entre elas: niveis de liquidos
diferentes, temperatura do banho eletrolitico, tensao-alvo diferentes, taxas de al-
imentacao de alumina diferentes. Esses parametros impactam diretamente na
dissolucao da alumina no banho. Por outro lado, os algoritmos dos filtros de
Kalman, a8y e Parabdlico, nao mapeiam essas diferencas, dando o mesmo trata-
mento para todas as cubas.

O algoritmo dos filtros de comparacao (slope, a3y e Parabdlico) ja se encon-
tram ajustados em relacao ao slope Kalman pois ja incorporam uma série de
casos(tais como reset do algoritmo de controle apés movimentagao do barramento
anddico e apds variagao grande na corrente da linha) nos quais as varidveis desses
filtro sao reinicializadas. O slope resistivo Kalman é padrao e nao incorporou-se
nenhum tipo de tratamento(reset do filtro) para suas varidveis. O objetivo do
teste foi verificar a representatividade do slope Kalman padrao em relagao ao
percentual de alumina no banho.

Considerando as duas cubas de teste, acerto médio do filtro Kalman foi de
86,09%), considerado muito bom para processos industriais. A nivel de controle de
processo podemos afirmar,com base nos resultados das duas cubas de teste, que

o slope Kalman, mesmo sem incorporar nenhum tratamento especifico, é capaz
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de processar o ajuste da alimentacao de alumina até que esta atinja o seu nivel
6timo, em torno de 3% no banho eletrolitico. Contudo, ele se fard mais eficaz e
eficiente naquelas cubas onde os parametros nao controlaveis pelo computador de

processo estejam menos sujeitos a variagoes no tempo.

5.3 Conclusao

A realizacao de testes on-line em duas células de producao mostrou que o filtro
de Kalman é muito representativo para o percentual de alumina no banho. O
nivel de representatividade do filtro,comprovada nos testes indica que a utilizagao
do filtro para controle do percentual de alumina no banho é capaz de deixar a
cuba limpa, operando com a taxa ideal de alumina de 3%. Os testes estatisticos
mostraram que o filtro de Kalman Padrao pode ser usado na acao de controle,
que esta relacionada com decisao de deixar a cuba mais rica ou mais pobre em
alumina, seguindo a estratégia desejada pelo pessoal de operacao e de controle de
processo em deixar a cuba mais ou menos tempo na fase de sub-alimentacao e na
fase de super-alimentacdao. O tempo que a cuba passa na fase de sub-alimentacdo
pode ser usado para que o pessoal de operagao ajuste a taxa base de alimentacao
da cuba. Cubas que ficam na fase de sub-alimenta¢cao por pouco tempo indicam
que o processo de eletrolise esta precisando de alumina e, portanto, que existe um
alto risco de ocorréncia de efeito-anddico, devendo a taxa base de alimentacao ser
ajustada para que o computador adicione mais alumina na cuba. Analogamente,
cubas que permanecem longo tempo na fase de sub-alimentacdo indicam que o
banho eletrolitico esta saturado de alumina e que, portanto, precisa-se que a taxa
base de alimentacao seja ajustada para evitar adicionar mais alumina no banho
eletrolitico afim de evitar a formacao de lama na base do catodo.

Da mesma forma o uso on-line do filtro no controle propicia a acao de mon-
itoramento, que estd relacionada a sinalizagoes(sem outra a¢ao do computador)
para a equipe de controle processo e de operagao a respeito da quantidade de
alumina na célula de produgao. O nivel de representatividade do filtro podera
ser aumentado via aumento da observabilidade de certas variaveis de estado que

estao escondidas sob o ponto de vista do observador.



CAPITULO 6

Conclusao

Apresentamos um método de sintonia para filtro de Kalman, baseado no principio
da dualidade QR e heuristicas, para a deteccao da variagao da alumina no banho
eletrolitico em células produtoras de aluminio. A principal idéia em utilizar o con-
ceito de observadores de estado foi substituir medidores convencionais de alumina
por um algoritmo de controle baseado em hardware e software, como também
deixar em aberto a estimacao dos estados e a entrada para futuras aplicagoes de
controle 6timo.

A partir de algumas opcoes possiveis de ajuste das referidas matrizes formulou-
se heuristicas baseadas em procedimentos operacionais, ja consolidados para a
sintonia de filtros a3y e parabdlico. O objetivo da estratégia de ajuste dos ganhos,
via manipulacao das matrizes () e R, foi observar, em iltima andlise, os seus
efeitos na resisténcia estimada, testando assim a sensibilidade do filtro Kalman
em relagao a variacao do percentual de alumina no banho. Nesse sentido, os
valores da matriz R foram mantidos constantes e variou-se os valores da matriz
de covariancia (). As variagoes foram associadas com a largura de banda do filtro
de Kalman e sua estabilidade.

O desempenho do filtro de Kalman escalar quando comparado com os filtros ja
amplamente utilizados, do tipo (afv e Parabdlico), mostrou algumas vantagens,
a saber: o filtro de Kalman mostrou ter um tempo de resposta muito menor
que os demais filtros. Essa peculiaridade permite que o computador de controle
de processo possa atuar mais rapidamente na célula de producao afim de evitar

situagoes criticas como a ocorréncia de efeito anddico. De maneira andloga, a
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menor rapidez na resposta pode evitar que a cuba permaneca maior tempo em
fase de super-alimentacao, o que causaria precipitacao de quantidade de alumina
nao dissolvida no fundo da cuba.

Situagoes de efeito anddico(falta de alumina) e de super-alimenta¢do sao bas-
tante prejudiciais para a eficiéncia de corrente da cuba. O propésito do sistema
de controle é manter o percentual da cuba o mais baixo possivel, mantendo a
cuba limpa, sem excessos de alumina mas longe da possibilidade de ocorréncia de
efeitos anddico. Nesse sentido, a resposta mais rapida do filtro de Kalman em
relacao aos demais filtros proporciona ao engenheiro de processo e ao pessoal de
operagao ajustar os parametros de controle (como taxa de alimentagao base da
cuba) de forma adequada.

O filtro de Kalman mostrou-se muito mais robusto quando na ocorréncia de
variacoes de corrente da linha de cubas. Os valores de slope, de resisténcia pred-
ita e curvatura nao sofreram alteragoes bruscas. Em algumas situacoes o slope
Parabodlico apresentou outliers que levariam o computador de processo a tomar
decisoes erradas em relagao a alimentacao de alumina na célula produtora.

Particularmente, no controle de processo de producao de aluminio muitas out-
ras variaveis de estado podem ser consideradas no modelo de filtro para predicao
do percentual de alumina no banho, tais como, granulometria e qualidade da alu-
mina , ratio do banho, temperatura da cuba, nivel dos liquidos dentro da cuba,
distancia anodo-catodo, entre outros. Portanto, é muito dificil encontrar um mod-
elo ideal para inferir o percentual de alumina no banho sem que se mapeie todas
essas incertezas (varidveis). Vale ainda ressaltar que diferenca entre as saidas me-
didas e estimadas, ou seja, o ganho de Kalman, é uma estimacao do erro. Sob
ponto de vista de controle, portanto, a inovacao calculada através do ganho nao
é por si s6 suficiente para garantir uma estimacao robusta quando a dinamica do
sistema estd sujeita a variagoes incertas, como as descritas acima. O resultado
disso é que o filtro de Kalman padrao podera produzir saidas tendenciosas.

Para aumentar a robustez da predicao algumas melhorias podem ser aplicadas.
Um melhor ajuste das matrizes Q e R podera ser obtido através da inclusao de
algoritmos genéticos, assim como pela utilizacao de redes neurais para resolver a

equagao de Riccati quando temos miultiplas variaveis estocasticas de estado.
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APENDICE A

Planejamento de Amostragem e

de Analise

MATERIAIS E METODOS

Para a anédlise estatistica usaremos a andlise de regressao. O planejamento

experimental consiste em:

a) Selecionadas duas cubas eletroliticas aleatérias (cubas 2006 e 2058).
b) A alimentacdo das cubas foram desligadas via computador de processo.

c) A coleta dos dados de tensao da cuba, corrente da linha, resisténcia 6hmica
e slope foram realizados automaticamente no computador de processo, com

freqiiéncia amostral de 200 milisegundos.

d) Coleta manual de dados de alumina: estabelecidos os critérios para amostragem
do banho eletrolitico para analise do percentual de alumina, a qual foi feita
através do equipamento Leco para Oxigénio. O momento para inicio da
amostragem é quando a alimentacao da cuba é desligada. O intervalo de

amostragem do banho foi de 5 minutos, até atingimento da condicao de EA.

e) Uma tnica pessoa foi utili-zada para coletar e analisar as amostras de banho

eletrolitico, a qual seguiu os procedimentos padroes do equipamento.

f) As anédlises estatisticas foram executadas através do Microsoft Excell.
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ANALISE DE REGRESSAO

A andlise de regressao é utilizada principalmente com o objetivo de previsao.
O propésito é o desenvolvimento de um modelo estatistico que possa ser utilizado
para prever os valores de uma variavel dependente ou variavel de resposta, com
base nos valores de pelo menos uma variavel independente ou explicativa. O
objetivo de qualquer modelo é tentar explicar a natureza de um fendmeno, ou
de um processo. O que a analise de regressao faz é tentar obter um modelo
quantitativo que possa prever a resposta de um processo quando se alteram as
entradas. Desta forma, a regressao pode ser simples ou multipla. Chama-se
simples quando se utiliza apenas uma variavel independente e multipla quando é
usado mais de uma.

Na analise de regressao é fundamental medir a forca de associacao entre as
variaveis, a qual é feita através da andlise de correlacao. De maneira geral, a
andalise de regressao pode ser utilizada com varios objetivos, dentre os quais é

possivel destacar:

e descricao: em muitas situacoes serda desejavel utilizar uma equagao para
sumarizar ou descrever um conjunto de dados. A analise de regressao pode

ser empregada para ajustar uma equacao deste tipo;

e predi¢cao: muitas aplicagoes da analise de regressao envolvem a predicao de
valores da variavel de interesse. Com as informagcoes obtidas pode-se alterar

planejamento e o rumo de agoes;

e controle: A analise de regressao também é muito utilizada com o objetivo
de controlar a variavel de interesse em faixas de valores pré-fixados. Com a
equagao pode-se determinar a natureza dos ajustes a serem realizados, para

que o controle nao seja perdido;

e estimacao: A andlise de regressao algumas vezes também é utilizada para
estimar parametros desconhecidos de equacoes tedricos que representam o

relacionamento entre varaveis de interesse.

Em grande parte das situacoes encontradas na pratica, a analise de regressao ¢é

utilizada para atender simultaneamente a mais de um dos objetivos citados acima.
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REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Dado um conjunto de valores observados de X e Y, construir um modelo de
regressao consiste em obter, a partir desses valores, uma reta que melhor repre-
sente a relagao verdadeira entre essas variaveis.

Este é o caso mais simples da regressao, pois envolve apenas duas variaveis
(uma dependente e outra independente). Este modelo pode ser expresso pela

equacao A.1 como sendo :

Yi= 00+ 65X +¢ei (A1)
Onde:

0Bp: intersecao de Y para a populacao;

(1: inclinacao para a populacao;

g;: erro aleatorio em Y para a observagao i.

Neste modelo, a inclinacao da linha 1 representa a variacao esperada em Y
(positiva ou negativamente) para uma determinada variacdo unitaria em X. A
intersecao de Y 0 representa o valor médio de Y quando Xé igual a 0. O ultimo
componente do modelo i, representa o erro aleatério em Y, para cada observagao
1 que ocorra.

Como os parametros (3, e 3; sao desconhecidos, serd necessério estiméa-los por
meio do emprego de dados amostrais. Para que seja possivel obter boas esti-
mativas para eles e também dar uma interpretacao pratica a estes parametros,
usualmente sao associadas algumas suposi¢oes ao modelo de regressao linear sim-

ples apresentado na equagao. Tais suposicoes estao descritas abaixo:
a) Os erros tém média zero e a mesma variancia desconhecida .

b) Os erros sdo nao correlacionados, ou seja, o valor de um erro nao depende de

qualquer outro erro.

c) A varidvel explicativa z é controlada pelo experimentador e é medida com erro
desprezivel (erro nao significante do ponto de vista pratico), ou seja, nao é

uma variavel aleatoria.

d) Os erros tém distribuicdo normal.
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Com relagao ao que foi dito acima algumas observacoes devem ser feitas: Do
ponto de vista prético, apenas em raras situagoes a suposigao (c) citada acima
é completamente verdadeira. No entanto, iremos assumir que esta suposicao é
valida naqueles casos em que qualquer variacao aleatdria na variavel preditora é
tao pequena em relacao a faixa de valores que esta ela pode assumir no estudo
considerado, que a variagao aleatéria pode ser ignorada E importante destacar
que a variagao aleatoria na variavel preditora pode ser provocada, dentre outras
causas, por erros de medida e pela influéncia de outras variaveis que afetam o
processo de interesse. Como exemplo, considere que a variavel preditora seja a
temperatura de um forno elétrico, a qual variara no experimento na faixa de 300 a
600°C. Suponha também que, em determinado ensaio, seja fixada a temperatura
de 400°C'. Na prética a temperatura nao ficard exatamente neste valor devido a
pequenas variacoes na voltagem da energia elétrica fornecida ao forno e a possiveis
problemas na regulagem do termostato do forno. No entanto, se as variagoes na
temperatura provocadas por estes fatores forem da ordem de 5°C', por exemplo,
estas variacoes poderao ser desprezadas, ja que elas sao muito pequenas em relagao
a faixa de valores que a temperatura pode assumir no experimento, que neste
caso € igual a 300°C. Mas é claro que avaliagoes deste tipo irao depender das
caracteristicas do estudo que esta sendo realizado.

Como a variavel resposta y ¢ funcao do erro ¢, que ¢é a Unica variavel aleatoria
na expressao Y; = g + £1X; + €;, y também serd uma variavel aleatéria. Isto é,

existe uma distribuicao de probabilidades para y em cada valor fixado de x.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:
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Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Biologia Geral
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Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

