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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Neste trabalho se estudam técnicas
de filtragem de sinais, visando preparar os dados
coletados do processo para a identificagéo.
Utilizam-se dados de uma planta de neutralizagdo
de pH e se aplicam filtros FIR e IIR e filtros
usando Transformada Wavelet. Na identificacdo
utilizam-se as estruturas ARMAX, ARX e OE
para a analise comparativa entre as diferentes
técnicas de filtragem.

PALAVRAS-CHAVE: Filiro FIR; Filiro I1IR;
Identificagdo de Sistemas; Transformada
Wavelet.

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor

Cientifico e Tecnologico 3

APPLICATION OF WAVELET
TRANSFORM IN FILTERING DATATO
IDENTIFY A PH NEUTRALIZATION PLANT

ABSTRACT: In this work, signal filtering
techniques are studied, aiming to prepare the
data collected from the process for identification.
Data from a pH neutralization plant are used
and FIR and IIR filters and filters using Wavelet
Transform are applied. The identification uses
ARMAX, ARX and OE structures for comparative
analysis between different filtering techniques.
KEYWORDS: FIR filter; IIR filter; Systems
Identification; Wavelet Transform.

11 INTRODUGAO

Ao desenvolver projetos de controle de
alto desempenho é importante obter modelos
que descrevam bem 0 processo ou que se
aproximem de seu comportamento dinamico
e que sejam de féacil implantacdo. Neste
contexto, a precisdo e acuracia do modelo
obtido influem diretamente na qualidade do
controlador projetado com base nesse modelo.
A modelagem de uma planta pode ser obtida a
partir de dados experimentais, esta técnica €
conhecida como ldentificacdo de Sistemas e visa
reproduzir seu comportamento em torno de um
determinado ponto de operacao, possibilitando
ao sistema trabalhar mais proximo do seu ponto
de rendimento 6timo (AGUIRRE, 2015). Embora
esta seja uma ferramenta valiosa, ainda €
dificil obter modelos confiaveis e robustos, que
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possam ser aplicados em situacoes reais complexas, como é 0 caso de processos
industriais. Neste sentido, diversos estudos focaram no pré-processamento de sinais
antes da etapa de identificacdo propriamente dita, visando gerar modelos mais
confiaveis (ALVARADO, 2013). Neste trabalho séo aplicadas técnicas de filiragem
de sinais para identificar uma planta piloto de neutralizagdo de pH, que consiste
na alteracdo do pH do fluido de entrada pela adicdo de uma base até chegar ao
pH desejado. As variaveis estimadas neste estudo sdo: nivel e pH no reator de
neutralizacdo. O sinal de entrada da malha de pH é enviado a uma bomba dosadora,
que manipula a vazéo de base e o sinal de entrada da malha de nivel é enviado a
uma valvula solenoide na saida do tanque reator (ALVARADO, 2013).

Em relagdo a malha de pH o processo tem comportamento néao-linear e linear
em relacdo a malha de nivel, além disso, ambas as malhas apresentam ruidos de

medic&o e tempo morto.

21 APRESENTACAO DOS FILTROS USADOS

2.1 Filtros lIR e FIR

Os filtros de resposta ao impulso sdo 0os mais usados em processamento
digital de sinais, com resposta de duracao finita ao impulso (FIR do Inglés Finite
Impulse Response) e filtros de resposta infinita ao impulso (IIR do Inglés Infinite
Impulse Response) (CHEN, 2009) e (CLOSE; FREDERICK; NEWELL, 2001)

Os filtros FIR s&o néo-recursivos e tém funcao de transferéncia dada por:

N-1

H(z) = z b(k)z* ¢))
k=0

onde b representa os coeficientes do filtro.
Os filtros FIR séo recursivos e tem funcao de transferéncia dada por:

Yisob(k)z™*

H(z) = N_a(k)z K

(2)

onde a e b representam os coeficientes do filtro.
2.2 Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet € uma ferramenta matematica criada para expandir
o tradicional método de anélise em frequéncia pela Transformada de Fourier, para
possibilitar a analise temporal da decomposicao espectral das variaveis. Ou seja,
permite a andlise espectral de fendbmenos néo estacionarios ao longo do tempo,
através do uso de “janelas” maiores (longos intervalos), quando se deseja maior

precisdo nas informagdes de baixa frequéncia e “janelas” menores (pequenos
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intervalos) quando se quer maior precisdo nas informagdes de alta frequéncia,
decompondo o sinal em diferentes componentes de frequéncias bem localizadas
no tempo (ou espago), pela variagdo de escala e posicao da “janela” no tempo,
sendo que esta “janela” é a base da Transformada Wavelef, a qual possui
tamanho finito. Através desta base compara-se o sinal com cépias deslocadas e
redimensionadas (dilatadas ou comprimidas) de uma Wavelet base (f) (também
conhecida com Wavelet mée). Assim, a escolha da base y(t) deve ser feita segundo
as caracteristicas do sinal em analise. Em termos matematicos, a Transformada
Wavelet é definida como (MORTTIN, 2014):

(o)

F(ab) = lal f W, (0) F(O) - dt ©)

onde W, (1) representa a fungéo Wavelet, f(f) denota a fungéo a ser analisada,
o fator a define o coeficiente de escala, tal que a=27 e o fator b o instante de tempo
a ser analisado, tal que b=kx27.

Por sua vez, a fungado Wavelet W, (1) € uma fungéo tal que:

Vo = a2 9 (2) @

Em outras palavras, as fungbes W, () séo dilatagbes (ou compressdes)
binarias e translagdes diaticas de uma Unica fungéo ¥, de modo a cobrir o0 conjunto
dos numeros reais (MISITI; MISITI; OPPENHIM, 200) e (MORTTIN, 2014).

Os coeficientes da Transformada Wavelet F(a,b) representam quédo bem a
Wavelet mae se aproxima do sinal original f(t) e este é calculado a cada variagéo de
escala e translacédo da Wavelet mae Y (t). Assim, os coeficientes F(a,b) associados
a um certo sinal f(f) representam a Wavelet do sinal f(f) em relacdo a Wavelet mae
W(1). De modo que maiores valores dos coeficientes significam maior similaridade do
sinal com a Wavelet e o resultado vai depender da forma da Wavelet mae escolhida.

A Wavelet mée é a fungdo base da Transformada Wavelet, uma forma de onda
de curta duragdo com um valor médio nulo, que funciona como uma funcao janela
de tamanho variavel pelo fator de escala a, sendo que escalas menores implicam
em janelas maiores e vice-versa, 0 que permite captar as caracteristicas de um
sinal especifico (MORTTIN, 2014). Estas fungdes base sdo divididas em grupos
conhecidos por familias Wavelet, as quais variam em termos de varias propriedades
como: tamanho do suporte, nUmero de momentos nulos, regularidade e simetria
(MISITI; MISITI; OPPENHIM, 200).

A filtragem do ruido é feita por uma operagcdo matematica de suavizagéo
do sinal, intitulada limiarizagéo (ou thresholding), que preserva as componentes
harmoénicas mais relevantes do sinal, permitindo eliminar (ou reduzir) componentes
com baixa representatividade ante o sinal original (como p. ex. ruido). Isso
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significa que o filtro pode ser descrito por um ndmero pequeno de coeficientes da
Transformada Wavelet (MORTTIN, 2014). Além disso, o sinal passa por um processo
de decomposicao, em que o sinal original € dividido em coeficientes de aproximagéo
e de detalhe, pela aplicacdo da Transformada Wavelet Discreta (MISITI; MISITI;
OPPENHIM, 200), em que as aproximacgdes sdo associadas as componentes de
baixa frequéncia e escala alta do sinal e os detalhes sdo as componentes de alta
frequéncia do sinal e escala baixa. O sinal resultante ao aplicar a Transformada
Wavelet discreta é dado por:

(o]

FO = Guabior®+ Y Y duu(® ®)

k=0 J=Jo /,k=0

onde j, é a escala de resolugdo mais baixa (coarsest scale), ¢, e d,,
representam os coeficientes de aproximacgéo e de detalhes da Transformada Wavelet
discreta, respectivamente (MORTTIN, 2014). Os coeficientes de aproximagao sao

representados matematicamente por:

G = | FO® (0t ®
e os coeficientes de detalhes sdo definidos por:
du= [ FOwL 0L @
sendo que ¢, , € a fungdo escala, ou Wavelet pai, que é uma solugao da
Equacgéo(8).
9O =VZ ) Lup(2t— k) ®)
k=0

Nessas condicdes, W (f) pode ser obtida de ¢ (f) por:

W) = ﬁz (2t — k) ©)
k=0

onde os coeficientes /, e h, representam os coeficientes de filtros passa-
baixas (low-pass) e passa-altas (high-pass), respectivamente, (quadrature mirror
filters), usados para calcular a Transformada Wavelet discreta (MORTTIN, 2014).
Os coeficientes do filtro passa-baixas séo definidos por:

I, = \/Efood)(t)d)(Zt — k)dt (10)

e os coeficientes do filtro passa-altas sdo definidos por:
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hy = \/Ewa(t)d)(Zt — k)dt (11)

O processo de decomposicao descrito, pode ser repetido em sucessivas
aproximacoes de forma iterativa, resultando em diferentes componentes de menor
resolugao do sinal original decomposto. Isso é chamado de arvore de decomposicao
Wavelet e esta pode fornecer informagdes importantes sobre o comportamento do
sinal no dominio da frequéncia (MISITI; MISITI; OPPENHIM, 200). A escolha do
numero adequado de niveis para a decomposicéo é feita com base na natureza do

sinal ou por conhecimento empirico e no nUmero de amostras do sinal.

31 IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

Aidentificacdo de um sistema é composta por trés partes principais: os dados
experimentais, um conjunto de modelos e um critério de avaliacdo dos modelos, ou
seja, selecionar o modelo de um conjunto que melhor descreva os dados, de acordo
com um critério predefinido (AGUIRRE, 2015). Deste modo, a definicdo da estrutura
do modelo é essencial para que este represente o comportamento dinamico do
sistema de modo confiavel.

A estrutura de modelo ARX, (do Inglés AutoRegressive with eXogenous
inputs) se refere a duas componentes: a parte autoregressiva (AR) e uma entrada
adicional (X), conhecida como variavel exdgena. Essa estrutura de modelo é dada
pela seguinte equacgéo de diferencas:

A(Qy () = B(Qu(t —ny) + e(t) (12)
onde ' é o operador de atraso, € o tempo morto do modelo din&mico, e({)
define ruidos, y(t) representa a saida do processo e os polinébmios A(q)) e B(q)
representam o denominador e o numerador do modelo dindmico do sistema.
A estrutura ARMAX, (do Inglés AutoRegressive Moving Average with
eXogenous inputs) em relacdo ao modelo ARX, permite maior flexibilidade na
modelagem das perturbagbes. A equacgéo de diferengas do modelo ARMAX é dada

por:
A(Qy(t) = B(q@ult —ny) + C(q)e(t) (13)
onde C(q) representa o polindbmio do numerador do modelo de perturbacbes
do sistema.
A estrutura de modelo OE (do Inglés Output Error) € definida por:
B(q)
) = =——=u(t —ng) +e(0). (14)
N IC) ‘
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A técnica de validagdo dos modelos usada neste trabalho foi a validagéo
cruzada, a qual avalia se 0 modelo reproduz os dados de saida do sistema para
sinais de entrada distintos dos que foram empregados na estimacdo. Usando o
indice fit é possivel medir o grau de ajuste do modelo estimado em relagdo aos
dados de validagéo, o qual é definido por (AGUIRRE, 2015):

(15

Fit(%%) = 100. (1 _M)

[y(©) — ¥l

Na modelagem de processos industriais, deve-se considerar que, em geral,
eles séo sistemas néao-lineares, mas podem ser considerados lineares em umaregiao
em torno do ponto de operacéo, portanto o modelo reproduzird o comportamento
din&mico do sistema nesta regido de interesse.

41 METODOLOGIA

Para efetuar este trabalho, foi criado um programa em Matlab para processar
e analisar os sinais estudados (nivel de agua e valor do pH). Os sinais das entradas
(do tipo GBN) e as respectivas saidas do processo de neutralizagdo de pH usados
aqui séo o resultado do estudo feito em (ALVARADO, 2013). Na primeira etapa
do algoritmo, normalizam-se os sinais de entrada e saida de ambas as malhas,
aplicando-se a técnica de normalizagao pelo valor maximo sem média.

No estudo dos filtros digitais IIR e FIR, o foco foi a analise do comprimento
(para os filtros FIR) e da ordem (para os filtros 1IR), visto que estes parametros
mudam, quando se altera a ordem dos modelos ARMAX, ARX e OE, portanto,
depende de analise empirica. Os filtros digitais passa-baixas analisados neste
estudo foram:

+  Filtros FIR: Kaiser, Hanning, Retangular, Gaussiano, Tukey e Dolph-Che-
byshev.

+  Filtros lIR: Butterworth, Eliptico, Chebyshev Tipo | e Chebyshev Tipo II.

O estudo dos filtros Wavelet focou na anélise das diferentes bases da
Transformada Wavelet e da variagdo do nivel de detalhamento da decomposicéo do
sinal. As familias Wavelet usadas neste estudo foram:

+  Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets, BiorSplines, ReverseBior e Fejer-
-Korovkin, em suas diversas estruturas.

A identificacdo das malhas foi feita com modelos ARMAX, ARX e OE
abrangendo ordens n,, n,, n.e n,de 1 a 4, ou seja, 4 modelos, sendo np o numero
de polinémios da estrutura, assim, para as estruturas ARX e OE foram gerados 42
modelos e para a estrutura ARMAX foram gerados 4° modelos para cada um dos
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filtros estudados, resultando em um grande volume de dados para analise. Esta
andlise € importante, pois para diferentes ordens de modelo, os parametros 6timos
dos filtros também sao diferentes.

Usando fun¢bes do MATLAB, foi criado um algoritmo de busca, por tentativa
e erro, dos parametros 6timos, como: o tempo morto nk do modelo, o0 comprimento
L dos filtros FIR, a ordem N dos filtros IR e no caso dos filtros Wavelet, o nivel de
detalhamento Ld e a base. Tal busca visou encontrar os parametros que geram o
maior indice fit na validagdo cruzada de cada modelo, tal que, o foco da analise

deixa de ser a identificagéo e passa a ser a filtragem dos sinais.

51 RESULTADOS

As estratégias descritas geraram um grande volume de dados para analise
e comparacdo entre os métodos de filtragem, para cada estrutura de modelo das
malhas de nivel e pH. Para garantir uma melhor apresentacdo dos dados, sdo
aplicados dois indicadores de avaliagdo para cada filtro usado, sendo um qualitativo
e 0 outro quantitativo.

Na avaliaga@o qualitativa somam-se as diferencas do indice fitde cada modelo,
com o fitdo modelo sem filtro normalizado, definido por:

16
1
10, = 7¢ O [fitiy () = fits ) (16

onde fit_ e fit _representam os indices fit dos modelos com filtro e sem filtro,
respectivamente e /Q, é o indice qualitativo normalizado.

Este indice indica a capacidade do filtro em obter melhores modelos em
relagdo ao modelo néo filtrado e normalizado.

Nos indices quantitativos sdo somados todos os casos em que o modelo com
filtro gerou melhor desempenho que no caso sem filtro normalizado, comparando-se
o indice fit. Em seguida, este é dividido pelo nimero total de modelos estudados, ou

seja, 16 para cada filtro, descrito como:

B 1 para [fitmf(i) —fitms(i)] >0
Falk) = {o para [fity; (i) — fitms(] <0 an
16
1
1%=E;mm (18)

onde F_ descreve a fungéo de desempenho dofiltro e /Q_é o indice quantitativo
normalizado. Esta analise permite verificar quao melhor € o desempenho de cada
filtro, independentemente da ordem do modelo, ou seja, s&o selecionados os casos
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em que os modelos com filtro geram fit maior que os sem filtro.

As Figuras 1, 2 e 3 exibem os resultados dos indices qualitativos e
quantitativos para modelos ARMAX, ARX e OE (respectivamente) da malha de
nivel. Para garantir uma melhor visualizagé@o gréafica, os indices qualitativos estéo

normalizados pelo filtro com melhor desempenho.
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Figura 1: Comparagéo entre os modelos ARMAX da malha de nivel.
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Figura 2: Comparagéo entre os modelos ARX da malha de nivel.
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Figura 3: Comparagao entre os modelos OE da malha de nivel.

As Figuras 4, 5 e 6 exibem (respectivamente) os resultados dos indices

referentes aos modelos ARMAX, ARX e OE para a malha de pH.
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Figura 4: Comparacéo entre os modelos ARMAX da malha de pH
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Figura 6: Comparacéo entre os modelos OE da malha de pH.

Das Figuras de 1 & 6 nota-se que os filtros Wavelet geram resultados melhores
(qualitativos e quantitativos), quando comparados aos filtros convencionais IIR e
FIR. Para melhor avaliar os resultados dos filtros em relacdo as diferentes ordens
dos modelos ARMAX, ARX e OE, as Tabela de 1 a 6 exibem os mapas de calor (as
médias das diferencas) dos filtros convencionais e Wavelet de cada modelo das

malhas de nivel e de pH.
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Ni Filtros convencionais | Filtros Wavelet
ivel
na

nb/inc| 1 2 | 3| 4 3 | 4
1 1,475 0,388 1,080 2,283
2 0,664 0,198 1,046 2,244

1[3]0,034 0,628 0,375 1,205 : 2,192
(40,066 0,591 0,782 1,122|2,366 2,249 2,260 2,085
1]0,161 0,061(2,002 0,009 0,025 0,042
2 0,088 1,977 0,012 0,171 0,087

2 (310,050 1,952 0,043 0,251 0,143
4 0,037 2,029 0,050 0,143 0,171
1 1,976 0,019 0,004 0,074
2 2,028 0,013 0,233 0,108

3[3 2,073 0,053 0,192 0,214
4 1,935 0,103 0,137 0,188
1 1,939 0,024 0,006 0,049
2 1,989 0,045 0,103 0,128

43 2,265 0,030 0,124 0,206
4 2,165 0,064 0,026 0,166

Tabela 1: Mapa de calor dos modelos ARMAX da malha de nivel.

nivel Filtros convencionais Filtros Wavelet

nb/na| 1 2 3 4 1 4
1 2,710 0,883 2,165 |1,8868 3,3098 3,3029
2 2,587 0,795 2,007 |1,8534 3,2507 3,2378
3 2,433 0,720 1,850 |1,8292 3,1916 3,1877
4 2,272 0,622 1,6690|1,7899 3,1321 3,1290

Tabela 2: Mapa de calor dos modelos ARX da malha de nivel.

Nivel Filtros convencionais Filtros Wavelet

nb/nf| 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,8402 | 1,8752|2,3664 | 1,7822 |3,5289 | 3,3255 | 3.3287
2 1,5597|2.3670 | 2,9480 | 1,7396 3,4586 | 3.4503
3 1,7979|2.6776 |3,2939 | 1,7164 3461434547
4 1,9521(2.7169 |3,3756 | 1,6782 3,36553,3605

Tabela 3: Mapa de calor dos modelos OE da malha de nivel.

As cores mostram a comparagdo em relagao a modelos sem filtro, em que as
células vermelhas (mais quentes) indicam onde o sinal filtrado gerou um fit superior
ao do modelo sem filtro e as células verdes (mais frias) onde os modelos com filtro
resultam em fit inferior ao modelo obtido do sinal néo filtrado.
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Filtros Convencionais Filtros Wavelet

P na na

nbinc] 1 | 2 | 3 [ 4 [ 1 ] 2] 3T 4
0,0000 1,9467 1,4158 2,4354 (13,9954 3,1867 2,1445 2,4209
0,0000 1,9701 1,1686 2,6132|3,8971 2,9790 1,9282 2,0871
0,0000 1,5982 1,7395 2,2600 (4,1687 2,9396 2,6757 2,0099
0,3626 1,8622 2,3495 2,2294 (4,0728 2,6046 2,9454 2,3896
1,1835 00,0000 0,5230 1,5797|3,6836 0,9866 2,0753 1,8386
0,1597 0,0000 1,3975 0,7642|3,3325 2,4603 2,0538 3,0309
0,8126 0,0000 1,9872 0,0000|3,2654 1,7330 1,9650 0,1670
0,0608 0,0319 1,7564 1,0132|3,0365 3,1333 2,8447 2,0999
0,8249 0,0000 0,9269 1,5298(3,6417 1,1670 2,2452 2,3295
0,4945 1,6238 1,4703 1,4648|3,4527 25732 3,1134 3,2978
0,8269 0,0720 1,6287 1,7979|3,56355 2,8871 3,2603 2,9862
0,4836 1,1695 1,6910 1,8722|3,2001 2,8410 3,3175 2,8995
1,2373 /10,0000 1,5494 1,4008 |3,6556 0,0241 2,1884 2,5087
0,2215 0,0000 2,2342 1,1491|3,4182 2,5921 3,3231 3,1055
1,6329 0,0857 2,0229 1,6789(3,5730 3,0812 3,3979 2,5221
0,2561 0,3334 1,9770 1,6193|3,2866 2,9281 3,3505 3,2341

T

»le]m] -] »]w]m] <] o] o] p] o] o] o] o]

Tabela 4: Mapa de calor dos modelos ARMAX da malha de pH.

pH Filtros convencionais Filtros Wavelet
mbmal 1 [ 2 ] 3 [ 4 | 1 ] 2 ] 3 ] 4

1

0,001 7,3580 4,1909 8,2993

0,004 7,2991 4,1071 8,1562

0,000 6,2760 3,9301 7,8447

BlwN

0,7162 6,7406 3,7235 7,5312

3,4535 7,1523 7,5374 7,7056
3,4606 7,1852 7,5130 7,6776
3,3174 6,9965 7,2990 7,4939
3,2078 6,8732 7,1539 7,3507

Tabela 5: Mapa de calor dos modelos ARX da malha de pH.

pH Filtros convencionais Filtros Wavelet
mbmal 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 1] 2 [ 3 ]| 4
1 0,0000 27104 0,8827 2,1646|1,8868 3,5082 3,3098 3,3029
0,0000 25874 0,7949 2,0067|1,8534 3,4577 3,2507 3,2378
0,0000 24327 0,7196 1,8490(1,8292 34184 3,1916 3,1877
0,0000 2,2721 0,6220 1,6690|1,7899 3,3685 3,1321 3,1290

BlwN

Tabela 6: Mapa de calor dos modelos OE da malha de pH

Verifica-se, ao analisar as Tabelas de 1 a 6, que os filtros Wavelet, em
média, exibem melhores resultados em relagcdo aos filtros convencionais para as
estruturas ARMAX, ARX e OE em ambas as malhas (nivel e pH). Além disso, é
possivel observar que mesmo para modelos de baixa ordem, os filtros Wavelet
geram bons resultados, ou seja, modelos com apenas um polo, enquanto que os
filtros tradicionais sugerem estruturas mais complexas. O uso de modelos de ordem
mais baixa é uma caracteristica desejada na identificacao de sistemas, pois reduz
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a chance de sobreparametrizacdo e diminui a possibilidade de surgir oscilagdes
espurias na previsdo, decorrentes de potenciais raizes imaginarias em razdo do

tamanho do polinémio do modelo.

61 CONCLUSAO

O uso de técnicas de filtragem de sinais na identificacdo dos sinais de uma
planta de neutralizagédo de pH para a analise comparativa dos filtros Wavelet em
relacéo aos filtros tradicionais (lIR e FIR), gerou resultados que indicam significativa
melhora nos indices dos modelos das malhas de nivel e pH obtidos ao aplicar os
filtros Wavelet. Ademais, os modelos ARMAX, ARX e OE criados a partir dos dados
pré-filtrados geraram bons resultados, com modelos mais simples em todas as
estruturas nas duas malhas estudadas, o que permite a implantacéo de projetos de
controle mais simples.

No caso da malha de nivel, notou-se uma melhora ainda mais significativa
dos resultados em comparacdo com os filtros tradicionais (IIR e FIR). Embora os
resultados indiqguem a melhora dos modelos, deve-se destacar que o método aqui
descrito nao permite indicar de modo confiavel o quanto realmente melhorou, devido
as incertezas.

Uma continuagéo deste estudo consiste em usar estruturas de modelo mais
complexas (como BJ), para comparar o efeito do uso de filtros convencionais e filtros
Wavelet.
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