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Nas ultimas décadas, a tecnologia avangou bastante,
trazendo o desafio de entender e controlar sistemas cada vez
mais complexos. Muitas vezes, esses sistemas tém
incertezas e ruidos e isso dificulta na obtengdo de
informagdes precisas. Por isso, surgiu a necessidade de criar
métodos que consigam integrar previsbes matematicas com
medicbes feitas na pratica de forma confiavel. Uma das
ferramentas mais utilizadas para desempenhar essa tarefa é
o Filtro de Kalman [1]. se tornou um recurso muito eficiente
para esse tipo de tarefa. O Filtro € um algoritmo recursivo que
estima o estado de um sistema combinando o modelo tedrico
com os dados observados. Ele funciona basicamente em
duas etapas: a predigdo, que faz uma estimativa inicial, e a
correcéo, que ajusta essa estimativa com base nas novas
informacgdes. Dessa forma, ele ajuda a reduzir erros e a
tornar as estimativas mais confiaveis. Por ser simples de
entender e eficiente no processamento, o método acabou
sendo amplamente utilizado na ciéncia e na tecnologia. Na
engenharia mecéanica e térmica, ela é importante para
estudar transferéncia de calor e processos que mudam com o
tempo. Como esses processos envolvem variaveis que
variam ao longo do tempo, eles se beneficiam bastante de
técnicas de estimativa mais robustas. Assim, o objetivo deste
trabalho é entender melhor como essa ferramenta pode ser
util na pratica em um problema de aumento de temperatura.

Para realizagdo deste trabalho foram utilizados dados
simulados do aumento de temperatura em um cilindro macigo
de cobre (Figura 01) [2,3]. Afim de verificar o qudo bem ele
consegue estimar o estado do sistema ao longo do tempo,
utilizamos técnicas estatisticas de modelagem de espacgo de
estados. Em seguida foi usado o Filtro de Kalman para
estimar a tragetéria real da temperatura com base nas

observagdes ruidosas.
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A metodologia envolveu trés
~ hA(T())-T, ) Figura 01

etapas:
1.Modelagem do sistema

- Esbogo do cilindro usado para
as medidas de temperatura

2.Implementagéo do filtro
2.1 Predigao
2.2 Atualizagao
3.Avaliacéo dos resultados
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Figura 02 - Filtro de Kalman aplicado em diferentes dados
gerados pelo modelo Fisico de variacdo de temperatura em
um cilindro macigo de cobre.
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Os resultados obtidos a partir da aplicagdo do Filtro de
Kalman aos dados simulados de temperatura mostraram que
o algoritmo foi capaz de acompanhar com precisdo as
mudancas dindmicas do sistema, mesmo diante de medicdes
afetadas por ruido. Observou-se que, durante o inicio da fase
transiente, o filiro conseguiu ajustar rapidamente suas
estimativas, acompanhando de perto a evolugédo da
temperatura do cilindro. Na fase estacionaria, a trajetdria
estimada pelo filtro permaneceu estavel e préxima dos
valores reais, evidenciando a robustez do método.

Apesar de um leve atraso na resposta do filtro ao final da fase
transiente — devido a rapidez do aumento de temperatura —,
o algoritmo conseguiu compensar esse desvio conforme o
sistema atingiu a estabilidade térmica. A analise dos valores
da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) reforgou a
eficiéncia do método, pois os erros entre as estimativas e os
valores simulados permaneceram baixos ao longo do
experimento. Esses resultados destacam o potencial do Filtro
de Kalman para aplicagbes onde a precisdo na estimativa de
estados é fundamental, especialmente em sistemas sujeitos a
ruidos de medicéo.

O estudo tedrico do Filtro de Kalman mostrou que essa
técnica é bastante eficiente para estimar os estados de
sistemas fisicos que sofrem com ruidos. Mesmo com a
indisponibilidade e usar dados reais, isso ndo comprometeu a
andlise, que se manteve alinhada com os objetivos do
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projeto. No geral, o trabalho refor¢ga que o Filtro de Kalman é
uma ferramenta forte e util para problemas de engenharia e
modelagem matematica.
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