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Resumo

Em processos industriais, perturbagcdes oscilatérias ou nao-oscilatérias normalmente se
propagam ao longo de todo o processo, indicando a presenca de degradacdes das malhas de
controle, distirbios, deficiéncias do sistema de controle ou equipamentos. Nessa dissertacao €
proposta uma metodologia baseada em dois algoritmos para detec¢do de perturbacdes e em
seguida ¢ feito o diagndstico da fonte de perturbacdo. A detecg¢do de sinais oscilatorios € feita
usando a autocorrelagdo filtrada a partir do grafico de densidade espectral. As perturbagdes
ndo oscilatérias sdo detectadas via andlise de componentes principais do grafico de densidade
espectral filtrada. O diagndstico de ambas as perturbagdes € efetuado a partir do
conhecimento da relacido de causa efeito das malhas e da andlise de energia. A aplicacdo da

metodologia a uma central termoelétrica permite ilustrar o alcance dos algoritmos propostos.



Abstract

In industrial processes, oscillatory and non oscillatory disturbances usually travel
along propagation paths, and are indicative of degradation in control loops, disturbances,
limitations in equipments or control system. In this work, a methodology based in two
algorithms from literature to detect these disturbances and the root cause analysis of theses
disturbances is proposed. The detection of oscillatory signals is done using the filtered auto-
correlation from the power spectral density. The non-periodic disturbances are
detected through analysis of principal components of the power spectral density filter. The
diagnosis of both disturbances is made based on the cause and effect relations of the loops
and energy analysis. The application of the methodology to a power plant illustrates the

usefulness of the proposed algorithms.



Sumario

Capitulo 1: INtrOdUCAOD.......eieeiiiiiiiieeeiie ettt et 16
11— JUSTIICATIVA ettt sttt et e e eae e 17
1.2 — Métodos de detecgao de Perturbagies ..........eeevueeerriieeriiieeniiieeniie ettt 19
1.3 — Objetivos e a estrutura da diSSETtaCa0 ......cccuveerrvreerriieeriieeriteerite ettt 21

Capitulo 2 — Metodologias para a deteccdao de perturbacdes e busca de

SUAS FOMNLES ..eiiinieiieiiiieeeiee ettt et e e et e e st e e s bae e e saneeeeaes 22
2.1-— Metodologias para deteccao de perturbacao.........cccvveeerureeriieeenieeenrieenreeesreeenee e 22

2.1.1 — Algoritmo de detec¢ao e caracterizagao de oscilagdo — ODC............................ 22
2.1.1.1- Descricao conceitual do algoritmo - ODC ............cccocvveevciieeniieenieeeieeennee 22
2.1.1.2— Etapas de implementagdo do método ODC..............ccceevcvieevcreeencreeenreeennen. 26
2.1.1.3— Agrupamento das freqiiéncias de maltiplas malhas em uma matriz ........... 26

2.1.2 — Algoritmo de anédlise de componentes principais de espectro - SPCA............... 29
2.1.2.1 — Pré-processamento € geracao do PSD .......ccccceeviiieniiiiiniiiiiniieeieeeieeee 29
2.1.2.2 — Formulacgdo e etapas do algoritmo PCA ..........coovieeviiiiiniiieeiieeieeeeeeee 29
2.1.2.3 — Agrupamento dos dados por padrdes de similaridade..............ccceeeureennen. 32

2.1.3 = MOdELO dE TESLE ....cuveeniiieiiieiieeie ettt sttt st 35
2.1.3.1 — Breve descric@o do Modelo...........ooviiiiiiiiniiiiiiieeceeceeeee e 35
2.1.3.2— Aplicacdo do modelo a0 SPCA .......ccccueiiiiiiiiieeieeeeeee e 37

2.2— Metodologias para busca de fonte de perturbagao...........ceecvveeeciieeriieeniieeeriee e, 43

2.2.1 — Metodologia baseada na matriz de causa-efeito para busca da fonte................. 43
2.2.1.1- Algoritmo de busca de caminhos de perturbagao............ccceeeveeerveeennreennnen. 43
2.2.1.2 — Processamento da informagao no algoritmo de busca..........ccccceveeeuvennnee. 44
2.2.1.3 — Cruzamento de informacao € diagnistiCo .......ceevvveeriieeriieeriieeriee e 45

2.2.2 — Método baseado na energia para busca da fonte.........coceeevvieeniiinniiennncennnenn. 48

2.3 — Anilise das duas metodologias usando 0 modelo...........ccoceeeriiiiniieiniiennieenieeee, 49
2.3.1 - Anadlise usando 0 algoritmo ODC ...........cccoviiieniiiiiriiieniieeeeeeee et 50
2.3.2 - Andlise usando 0 algoritmo SPCA ........ccccuoiiiiiiiiieeeeeee et 52
2.4 — Proposta de MetOdOIOZIA. ......ccecvieeiiieeiiieeiee ettt eie e eteeesteeesreeesareeennaeeeaaeeennnas 54

Capitulo 3 — DeSCriCA0 dO PrOCESSO ....uvieirruriiieeeiiiiieeeeriiieeeeesitreeeeererreeeesnaeees 56

3.1- Breve descri¢ao da unidade industrial ............cceoviiiiiiiiiniieiniieeeee e 56

3.1.1- Processo de Geragdo de energia de uma CTE............coceiiiiiiiiiiiniiieiieecieee 56



3.1.1.1- Processo de Queima de COmMbBUSHIVEIS.......uuvvveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieiirreeeeeeeeeans 58

3.1.1.2— Sistema de VAPOT € AQUA ...........oueveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65

3.1.1.3 - Sistemas AUXIIIATES .......coviiriiiiiiiieeieeet et 75
Capitulo 4 — EStudo d€ CASO ....ceevuviiieiiiiieiiie ettt e 78
4.1 — Tratamento € andlise dos dados .......ccceeevueeriiriiiiniinieceee e 78
4.2 — Obtenc¢ao da matriz de relacio causa € efeito.........cceeevviiiiiieiniieeiiieeieeeeeeeee e 80
4.3 — Andlise de perturbaga@o 0SCIAtOrIA . .....cccueiiriiiiiiiiiiieeieeeee e 81
4.4 — Andlise de perturbag@o NA0-0SCHALOTIA. ....ccvuviiiiiiiiiiieiieeie e 86
Capitulo 5 — CONCIUSOES. ...ceeuvieeiiiieeeiiie et eetee ettt et e e st eesaeee e 89

Referéncias BiblIOZIaficas ........ccoocueiiriiiiiiiiiiiiiieeee et 90



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Reducdo da variabilidade e Operacdo mais préxima das restri¢des

(EMBIRUQCU, 2004) ...cotttetieeie ettt ettt ettt ettt e eteesteesete e stesabeeaeesaseeseesnseenseesnseeseans 17
Figura 1.2 — Métodos de deteccdo de distirbios (THORNHILL, 2007).....cccccceevvieeniveennnnn. 19
Figura 2.1 - ACF e o PSD de um sinal com ruido (KARRA, 2009).......ccccceevvvreeviieeerreennnenn. 24

Figura 2.2 — (a) Modelo desenvolvido em Simulink, (b) Inter-relagdo das malhas do
modelo (c) Matriz de relacao de causa € efeito. .......oovvueeeriiiiriiiiniiieeiie e 35
Figura 2.3 — Modelo de malha incluindo a FT, controlador e vdlvula de controle com
POSSIDIIAAAE € ALTTLO....veeiiiie et ettt ettt e et ee e ebeeesaaaeeaseeessneeensneens 36

Figura 2.4 — (a) Sinais das 5 malhas, (b) PSD dos sinais, (c) Componentes principais,

() GIALICO Q@ SCOTES ..ottt e e e e e e et e e e e e e eeeettareaeeeeeeeenasnnes 38
Figura 2.5 — Similaridade espectral dOS STNALS ........eeevuieeriiiieniieiiiieeiee et 40
Figura 2.6 — Grafico SPE dO €XEMPLO.....ccouiiiiuiieiiiieeiiieeieeeeee et esiee et e e e veeeaaeeeaae s 41
Figura 2.7 — (a) Exemplo de inter-relagdes entre malhas de controle, (b) Matriz de

relacdo de causa e efeito — M (THORNHILL, 2009) ......ccccooiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeieeeeeeene 43
Figura 2.8 — (a) Exemplo de inter-relacdes entre malhas de controle, (b) Matriz de

relac@o de causa e efeito, (¢) Matrizes D € C. ....oooviveeiiieiiiieceee e 45
Figura 2.9 — Fluxograma do algoritmo busca de fonte perturbagao..........cccceeevveerveeenveennnnn. 46
Figura 2.10 — Fluxograma para diagnéstico da fonte de perturbag@o ..........cccccveevvveerveennnen. 47
Figura 2.11 — Sinais NO tEMPO ....eeruuiiiiiiiiiiiieeiteeeiteeeete ettt ettt ettt e e et esbreesaaee s 50
Figura 2.12 — a) Espectro sinal normalizado, b) matriz malhas versus freqiiéncias................ 50
Figura 2.13 — a) PSD SPCA, b) Componentes principais — CP........cccccevvviieiniiieenieecieeee. 52
Figura 3.1 — Visao geral do processo de uma CTE .........cccoveeviiiiiiiieniiececeeeee e 57
Figura 3.2 — Diagrama de controle de Vazao dos CombUSHVEIS.......cc.eerrveernieernieeniieenieeen. 58
Figura 3.3 — Malha de controle de vazao de BFG simplificada ...........ccoooveeiiieinnicennieennneen. 60
Figura 3.4 — Malha de controle de vazao de LDG simplificada..........ccccceevveevieeenieennieennnnn. 61
Figura 3.5 — Malha de controle de vazao de COG principal e estabilizante ............cc.cenee... 62
Figura 3.6 — Malha de controle de vazao superior € inferior de AlCatro.......c..ccceceeecveenunennee. 62
Figura 3.7 — Fluxograma da estratégia de controle de limite cruzado............cccceevveeeueennennne. 63
Figura 3.8 — Fluxo do ar na Fornalha ...........ccccviiiiiiiiiiiinicce e 64
Figura 3.9 — Visao geral do funcionamento do processo da CTE ..........ccccoevviveeniieinieennnnn. 65

Figura 3.10 — Esquema geral do ciclo vapor/condensado .........c..ccccceevuervieenienneenieenieennennne 66



Figura 3.11 — Esquema de controle da PIC-400 simplificada...........ccoceevieniinnienicnieennennne. 67

Figura 3.12 — Esquema de controle da PIC-400 simplificada.........ccccceevviiennieinnieennieenneen. 68
Figura 3.13- Fluxo de vapor/condensado na Turbina...........cccceeeeuveeriieeniieenieecieeeieeeenn 70
Figura 3.14 — Esquema simplificado do condensador.............cceervieeriieeniieenieeeieeeiee e 71
Figura 3.15 — Instrumentacao e processo dos Aquecedores de baixa pressao ........ccoceeeeuneen. 72
Figura 3.16 — Instrumentacao e processo dos Aquecedores de alta pressao ..........cceeeveeeuneee. 74
Figura 3.17 — Esquema simplificado do Economizador.............ccccvveviieeniieeniiiecieeeieeeee 74
Figura 3.18 — Header de baiXa PrESSAO .....cuveeeruiieriiieeeiieeeieeeeieeesieeesteeesseeeseveeesseeeaneessseens 75
Figura 4.1 — Droop CORLEOL..............coocueiiiiiiiiiiieiiieeiteeee ettt ettt 79
Figura 4.2 — Sinais no tempo das 30 malhas dO ProCesso ..........coecueeerieerniiernieennieenieeeeeenn 81
Figura 4.3 — Malhas versus energia dos SINAIS .........ccevveeriuieeriireeniiieenieeenaeeesveeesveeeereeesnneens 82
Figura 4.4 — PSD das 30 malhas da CTE .......cccoooiiiiiiiieieeeeeee et 83
Figura 4.5— PSD filtrado das 5 malhas com energia maior que 30%..........cccecueeevveerureennneen. 86

Figura 4.6 — CPs (€8Q.) € SCOTes (AIr.)....couiuiiiiiiiiiiiiieeiieeiteeete ettt ettt 86



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Parametros das FT's das malhas e controladores do modelo............c.ccccceenunenee. 37
Tabela 2.2 — Malhas versus padrao de similaridade do caso exemplo.........cccceeerveeerireennnenn. 42
Tabela 2.3 — Parametros das FTs das malhas e controladores do modelo...........cc..ccccccenueenee. 49
Tabela 2.4 — Nova matriz malhas versus freqiéncia..........ccoevvveeeriiieiniieiniieiieecieeeeeeeeee 51
Tabela 2.5 —Matriz malhas fontes perturbacao 0SCilatoria.........coocueeevvierriiennieeeiieeeiieeeeeen. 51
Tabela 2.6 — Matriz malhas versus padrao de similaridade.............ccoocueeeviiinniiinnicennicenneen. 53
Tabela 3.1 - Calorias por unidade de volume dos cOmMbUSHIVEIS .......ccceeervieerieeenieeeiieeeeien. 59
Tabela 4.1 — Listagem das 30 malhas dO ProCesS0.........ceuruuieriiieriiieeriieeriieerieeerveeeevee e 79
Tabela 4.2 — Relag@o Causa-Efeito das 30 malhas da CTE..........cccccooiiiiiiiniiiiniieiieeeeee 80
Tabela 4.3 — Anélise de BNergia.......cooouiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiceeeeeeete ettt 83
Tabela 4.4 — Andlise via matriz Causa-Efeito ........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiicececcceee 84

Tabela 4.6 — Analise via Matriz CauSa-ELEItO .....ccovvummneeeieeeeeeeeeee e eeeeereeeeeeeeees 87



Nomenclatura

Simbolos Descricao

E Parte ndo modelada da matriz X - SPCA

J Parametro de agarramento valvula (Jump)

P Poténcia de Oscilagao

Byca Limiar de PSDs com baixa energia — SPCA
r Regularidade de Oscilagcdo

Rucr Razao de Decaimento — ODC

Tyx (K) Funcdo de Autocorrelacao

S Parametro de agarramento vdlvula (Stiction)
T, Periodo Médio

W. Limiar de corte de baixa freqiiéncia - SPCA
€p Limiar de energia — ODC

éx(f) PSD — Transformada discreta de Fourier da ACF
o Desvio Padrao

T¢ Limiar de Truncamento — SPCA

Limiar de Padrao de similaridade — SPCA




Siglas e Glossario Descricao

ACF Funciao de Autocorrelacdo

AF Vazio de ar de combustio (Air Flow)

BFG Gas de alto forno (Blast Furnace Gas)

BSF Vazao de vapor da Caldeira (Boiler Steam Flow)

BM Boiler Master

CTE Central Termoelétrica

CDB Calorie Data Base

CoOG Gaés de apagamento a seco do coque (Coke Dry Quenching)
Cp Componentes principais

DFS Algoritmo de Busca em Profundidade (Depth-First Search)
ICA Andlise de componentes independentes

(Independent component analysis)

LDG Gas de Aciaria (Linz-Donawitz Gas)
M Matriz de relagcdo causa-efeito

MF Matriz malha versus freqiiéncias
NNMF Fatorizagao da matriz ndo-negativa

(Non-Negative Matrix factorization)

Algoritmo de Detecc¢do e Caracterizacdo de Oscilagdo

oDC (Oscillation Detection and Characterization)

P&ID Diagrama de Instrumentacgdo e tubulacao (piping and
instrumentation diagram/ drawing)

PCA Andlise de Componentes Principais (Principal component analysis)

PSD ) N .
Densidade Espectral de poténcia (Power Spectral Density)

SPE Predicao quadrética do erro (Square prediction error)

SVD Decomposi¢do de valores singulares

(Singular value decomposition)

SPCA Algoritmo de analise de Componentes Principais



TAR Oleo derivado da queima do Coque - Alcatrio
TFC Total de calorias do combustivel (Total fuel calorie)

X Matriz de N canais de freqiiéncia m varidveis do processo - SPCA




Capitulo 1: Introducao

A busca incessante pela competitividade implica que uma empresa para sobreviver ela
precisa produzir com alta qualidade e em quantidade de energia suficiente para atender ao
mercado mundial. Tudo isso com uso racional de energia, com baixo indice de
reprocessamento, com seguranga e respeitando as leis ambientais vigentes. Por isso a busca de
melhorias em malhas de controle na inddstria passou a ser uma constante, através da
identificacdo precoce de tendéncias de degradagdao do desempenho que € muito importante no
processo de manutencdo preventiva (DIAS PASSOS, 2009; KARRA, 2009).

Virios estudos sobre monitoramento de desempenho mostram que grande parte das
malhas de controle na inddstria possuem baixo desempenho devido principalmente a ma
sintonia de controladores, equipamentos defeituosos, ndo-linearidades nas vélvulas de
controle causadas por agarramento, estratégias de controle inadequadas e inter-relacdo entre
malhas (BECKMAN, 1997). As perturbacdes causadas pelo mau desempenho existentes nas
malhas atualmente provéem da transferéncia de massa e/ou energia entre as diferentes
unidades, que se manifestam na maioria das vezes na forma de oscilagdes que se propagam
para outras malhas, dificultando a anélise da causa raiz. Em sistemas de cogeragdo, que t€ém o
propdsito de buscar a efici€éncia energética racionalizando o consumo de combustivel para
responder as preocupagdes ambientais, as realimentagdes existentes colaboram para dificultar
na identificacdo da malha que gerou a oscilacao.

Estudos apontam que mais de 60% de todos os controladores industriais possuem
algum tipo de problema de desempenho (BIALKOWSKI, 1993). Uma auditoria Canadense
mostrou que de todas as malhas de controle analisadas em fébricas de papel e celulose; 30%
eram oscilatérias devido aos problemas com valvulas, 30% mal sintonizadas, 20% tinham
problemas de projeto e somente 20% tinham comportamento aceitdvel (BIALKOWSKI,
1993). Esses problemas acarretam sérios custos, desde variabilidade na qualidade do produto
final passando pela degradacdo precoce dos equipamentos até uma possivel parada devido a
quebra dos mesmos. No Brasil, esses problemas representam gastos entre 15 e 25 bilhdes de
reais respectivamente em energia e servigos terceirizados em manutengao (IBGE, 2005). Uma
melhoria de 1% na efici€éncia energética ou em algum outro componente de controle

representaria economia de centenas de milhdes anuais, segundo o estudo.
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1.1 - Justificativa

A érea de controle de processos teve um grande avanco nas ultimas trés décadas, no
entanto, a tarefa de responder a eventos anormais nos processos permanece ainda no modo
manual. Esta tarefa envolve a oportuna deteccdo de eventos anormais, diagndstico da origem
das causas, apropriada tomada de decisdes no controle supervisorio e agdes para levar o
processo a retornar a um estado normal e seguro de operagdao. Um estado normal de operacdo
consiste na menor variabilidade do processo, ou seja, na menor dispersao de suas medidas em
relacdo ao valor médio significando melhor desempenho da unidade (DIAS PASSOS, 2009).
A figura 1.1 mostra o gréfico de tendéncia de uma varidvel de processo, cuja variabilidade é
reduzida ap6s melhoria do seu controle. Inicialmente a referéncia (setpoint) foi mantida, longe
da restricdo para evitar que a mesma fosse violada. Apés a reducdo da variabilidade, a
referéncia pode ser deslocada para um ponto mais proximo da restri¢io conseqiientemente de

maior desempenho e maior lucratividade (EMBIRUCU, 2004).
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Figura 1.1 — Reducdo da variabilidade e Operag¢ao mais préxima das restricoes
(EMBIRUCU, 2004)

Portanto torna-se cada vez mais importante a utilizacdo de um sistema de controle
automdtico de processos (CAP) capaz de garantir a minima variabilidade, a despeito de
variacdes nas demandas, nas condicdes de operacdo e nas caracteristicas da matéria-prima e
insumos. Operar na minima variabilidade além de garantir um grande retorno econémico para

empresa garante a seguranga dos operérios da unidade. Por isso, segundo Dias Passos (2009)
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€ indiscutivel a importancia de sistemas automadticos de controle regulatério no controle dos
custos e na qualidade de producdo. Porém, ao contrdrio disso na maioria das plantas
industriais, os sistemas de controle ndo conseguem desempenhar adequadamente o seu papel
ou o fazem operando com um desempenho distante do ideal. Estudos como os ja citados
mostram o qudo as malhas de controle apresentam um comportamento fora do desejado.

Apesar da maioria dos problemas de desempenho ser atribuidas as valvulas, a inter-
relacdo existente atualmente entre as malhas é também um dos causadores do baixo
desempenho de malhas de controle.

Para Dias Passos (2009), desde a partida da planta, usualmente a sintonia dos
controladores é ajustada apenas para satisfazer as condi¢des minimas que permitem o inicio
da producdo. Depois disso, o sistema regulatério comega a operar com deficiéncia sofrendo
intervencoes corretivas apenas em situacdes extremas (instabilidades que podem levar a uma
parada da planta). Segundo Dias Passos (2009) existe vdarias razdes que contribuem para
manuten¢do desse cendrio:

®  (Questao cultural, baseada:

1. Na falta de conscientizacdo do impacto do desempenho do sistema de
controle na vida 1til dos equipamentos, no consumo de energia e
Insumos,

2. No medo por parte dos técnicos e operadores em alterar a configuracao
de um sistema de controle devido a sua complexidade,

3. Na possibilidade de intervir manualmente no processo para corrigir
desvios excessivos quando necessario.

®  (Questdo técnica, baseada:

1. Na auséncia e escassez de recursos (materiais € humanos) para medir o
desempenho de um sistema de controle e diagnosticar as falhas e
realizar ajustes,

2. No agravante do processo ser dinamico o que faz com que haja sempre
mudancas nas condicdes operacionais, portanto degradacdo de
desempenho em curto tempo.

® (Questdo econOmica, baseada:
1. Na dificuldade em contabilizar o retorno econdmico decorrente de um

trabalho de melhoria de uma malha de controle.
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2. Na dificuldade de avaliar a viabilidade no emprego de mao-de-obra
especializada com competéncia ampla em identificagcdo de sistemas,
controle de processos e otimizacgao.

Esses problemas de desempenho, originados de varias fontes sdo responsdveis pelo
aparecimento de perturbacdes oscilatorias e ndo-oscilatdrias em processos industriais. Pelo
fato dessas perturbacdes possuirem vdrias origens, hd uma idéia bdsica em controle de
processos de desviar a variabilidade do processo chave para outros lugares, os utilitarios
(LUYBEN, 1999). Mas isso nem sempre € possivel, pelo fato das industrias hoje terem por
objetivo reduzirem o seu inventdrio. Essa reduc¢do do inventério tem levado a diminui¢do da
capacidade de armazenamento dos produtos e também a recuperacdo de calor pelos utilitarios.

Existe uma importante demanda de técnicas, metodologias e procedimentos, tanto
gerenciais e organizacionais quanto operacionais para viabilizar a gestdo de malhas de
controle. Como maior parte das vezes o primeiro sinal de degradacdo de desempenho de uma
malha aparece na forma de uma perturbacdo oscilatéria e/ou ndo-oscilatéria, surgiram na

literatura vérios métodos para sua detecgao.

1.2 — Métodos de deteccao de perturbacoes

A figura 1.2 mostra os principais métodos de detec¢ao de perturbacoes.
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Figura 1.2 — Métodos de deteccao de perturbacdes (THORNHILL, 2007)

Dentre esses métodos, existem trés que sdao considerados os principais para deteccao
de perturbagdes oscilatorias: métodos no dominio do tempo, métodos de autocorrelagdo

(ACF) e deteccao de picos espectrais.
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A aplicagdo da filtragem nos métodos no dominio do tempo € para tratar o problema
do ruido existente nos sinais. O grande beneficio no uso da fun¢do de autocorrelacdo (ACF) é
que o ruido, normalmente presente no sinal é eliminado, segundo Horch (2007a). Em
Thornhill (2003) é apresentado um método no dominio do tempo para detectar oscilacdes
usando um fator de regularidade, que também € estendido para casos de multiplas freqiiéncias,
usando andlise espectral para medir a intensidade das oscilagdes. Outro método que detecta
oscilagdes baseado na densidade espectral de poténcia (PSD) e ACF € proposto por Karra
(2009). Existem outros métodos que fazem o agrupamento de freqii€ncias para identificar
malhas com freqiiéncias similares, com mesmo padrio de similaridade de espectro
(THORNHILL, 2002, 2007; CHUMMING, 2005).

A presenca de perturbagdes ndo-oscilatdrias caracterizadas normalmente em espectros
de baixa freqiiéncia, ao longo de uma larga faixa de banda com multiplos picos tem-se
tornando um problema de detec¢do para esse tipo de perturbacdo. A deteccdo dessa
perturbacdo requer técnicas (decomposicdo espectral) que agrupam espectros similares. Em
Thornhill (2007) encontram-se alguns métodos de decomposi¢do espectral; andlise de
componentes principais (PCA), andlise de componentes independentes (ICA) e fatorizagao da
matriz ndo-negativa (NNMF). Existe outro método que analisa sinais com perturbacdes
oscilatérias e ndo-oscilatérias pelo espectro de freqiiéncia, que € o envelope espectral
(JIANG, 2006). Essa referéncia usa o envelope espectral para detectar e caracterizar processos
que possuem mesma similaridade espectral. Um método que utiliza apenas sinais no tempo e
que permite caracterizar as diversas componentes oscilatérias de um sinal é denominado de
Decomposicao Empirica (SRINIVASAN, 2007). Em todos esses métodos ha sempre
parametros que precisam ser ajustados a partir do conhecimento da malha de controle em
andlise.

Outros métodos para detec¢do de perturbagdes em sinais ndo-estaciondrios e que
contenham efeitos de nao-linearidades, que usam a andlise do bi-espectro relacionado a bi-
coeréncia tém sido estudados nos ultimos trabalhos de pesquisa na drea (CHOUDHURY,
2004).

Os métodos que usam o conceito de Envelope Espectral, Decomposi¢do Empirica,

ICA, NNMF e Forma de Onda estdo fora do escopo dessa dissertagao.
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1.3 — Objetivos e a estrutura da dissertacao

O objetivo desse trabalho € propor uma metodologia de detec¢do de perturbacdes
oscilatdria e ndo oscilatdria realizando em seguida o diagnéstico de fonte de perturbacao. Esse

diagnéstico baseia-se nas relagdes de causa-efeito e na andlise de energia.
A metodologia proposta é validada através de um estudo de caso.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: no capitulo 2 discutem-se as duas
metodologias adotadas para detec¢do de perturbacdes, bem como os métodos de busca de

fonte perturbacao.

A descricdo sucinta do funcionamento da unidade industrial que serviu de estudo de
caso para os testes dos algoritmos € apresentada no capitulo 3. A andlise do estudo de caso
das malhas de controle do processo industrial € apresentada no capitulo 4. No capitulo 5 sdo

apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Metodologias para a deteccio de

perturbacoes e busca de suas fontes

O presente capitulo visa discutir as duas metodologias adotadas para detec¢do de
perturbacdes em malhas de controle e as duas técnicas de busca de suas fontes. Conhecidas as
malhas com mesma perturbacio discutem-se os métodos para busca de sua fonte. Um sistema
composto de cinco malhas interligadas € proposto para andlise dos algoritmos. Por dltimo, é

proposta a metodologia para andlise das malhas do estudo de caso.

2.1- Metodologias para deteccao de perturbacao

2.1.1 - Algoritmo de deteccao e caracterizacao de oscilacao — ODC

O ODC € um algoritmo de deteccdo de oscilacdes. O seu desenvolvimento baseou-se
em Karra (2009), que propds um método para deteccao de oscilagdes por cruzamento por zero
que usa o PSD baseado na transformada discreta de Fourier da ACF do sinal (Correlograma)
para identificar e caracterizar a oscilagdo. Também, usa a razdo de decaimento e fator de
regularidade para evitar falha na deteccdo de oscilacdo quando o ruido encontra-se presente

em sinais com multiplas freqiiéncias.

Esse algoritmo consegue eliminar o problema de detec¢do de um periodo regular por
cruzamento por zero em ACF do sinal com mais de uma oscilagdo sobreposta, quando mais de
uma freqiiéncia de oscilagdo do sinal € analisado. Também consegue distinguir o pico de

ruido e o pico de sinal (KARRA, 2009).

2.1.1.1- Descricao conceitual do algoritmo - ODC

Descreve-se aqui o método ODC de forma sucinta, conceituando 0s parametros

responsaveis pelo seu funcionamento.

Os sinais considerados sdo processos estocasticos com caracteristicas oscilatorias que
podem ser definidas por certas fun¢des matematicas: ACF (Fungdo autocorrelagdo do sinal), e
pelo PSD (Power Spectral Density), Densidade Espectral de Poténcia. Essas fungdes sdo

usadas para identificar a periodicidade presente nos sinais.
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A dependéncia estatistica de um conjunto de dados no tempo pode ser caracterizada

pela ACF e definida:

S (e = )t + ) - )
> () - %)

r, (k)= 2.1)

onde x(t) € a medida no instante t, X é o valor médio do sinal para N amostras, e k é o nimero

de atrasos. A ACF de um sinal oscilatério é também oscilatoria.

O PSD descreve como as poténcias do sinal ou de um conjunto de sinais encontram-se
distribuidas no dominio da freqiiéncia. Segundo Karra (2009), matematicamente a densidade
espectral de poténcia € a transformada discreta de Fourier da fung¢do autocorrelagio, 1y, (k),

do sinal e é dada por:

6.(F)=" r (ke I+ o)

[ =—o0

onde ¢, (f) é a densidade espectral do sinal na freqiiéncia f. A densidade espectral captura o

conteddo de freqii€éncia de um processo estocdstico e ajuda a identificar as periodicidades.

Com intuito de tratar o problema de vazamento espectral, fendmeno este que ocasiona
o surgimento de miuiltiplos picos préximos de freqiiéncia em ¢, (f), o qual gera multiplas
bandas de freqiiéncia para uma unica freqiiéncia original do sinal, optou-se por usar o método
Periodograma modificado (janela Hamming) da ACF para as faixas de freqiiéncia que

correspondem aos sinais oscilatdrios para construcdo dos PSDs (STOICA, 1997).

A Figura 2.1 exemplifica um sinal senoidal com ruido 0.5sen(0.1z)+e(¢) onde e(t)é
um ruido branco com média nula e varidncia igual a 0,2. Observando a Figura abaixo,
verifica-se que ACF € oscilatéria na mesma freqii€ncia dominante (0,1rad/s) e que o grafico

do PSD exibe um pico de energia dominante nessa mesma freqiiéncia.
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Figura 2.1 —= ACF e o PSD de um sinal com ruido (KARRA, 2009)

A intensidade das oscilagdes pode ser quantificada usando o periodo, a regularidade, e
a energia, segundo Thornhill (2003). Também, a intensidade das oscilacdes pode ser
quantificada pela razdo de decaimento (Miao & Seborg, 1999). A energia das oscilagdes ¢ um
meio de quantificar a amplitude de um sinal oscilatério. A equagdo (2.3) fornece a energia

normalizada de uma banda de freqiiéncia.
fa
_ Z f=h 0.(f)
1
> 0.

(2.3)

onde ¢, (f) é a densidade de poténcia espectral sendo que, f; e f> sdo respectivamente 0s
limites inferior e superior da banda de filtro normalizado. Um baixo valor de P indica que o

sinal possui pouca intensidade na banda de freqii€ncia selecionada.

ApOs calcular a energia do sinal faz-se a transformada inversa de Fourier para obter a
os sinais da ACF e entdo medir os cruzamentos por zero. O periodo de oscilagdo é o dobro do
tempo entre dois cruzamentos consecutivos por zero do sinal oscilatério. O periodo médio de

oscilacdo, T,, pode ser determinado por:
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T,= %ZH:AQ :%i(ti ~t._,) (2.4)
i=1

n -

onde t;_; e t; definem o intervalo de tempo entre dois cruzamentos por zeros consecutivos do

sinal de interesse, € n é o ndmero de intervalos observados.

Os mudltiplos cruzamentos por zero de (2.4) podem ser usados para verificar a
regularidade da oscilacdo. Se a variagdo no sinal € devido a distirbios aleatérios, o periodo de

oscilagdo obtido na equagdo (2.4) terd uma distribui¢do de probabilidade muito grande se

comparado aos sinais de natureza realmente oscilatéria. Sejam 7, e o, , respectivamente o
P

periodo médio de oscilagdo e o desvio padrao desse periodo, a regularidade da oscilagdo pode

ser calculada por (THORNHILL, 2003):
T\ 1T
- <_v ) ~3-L 2.5)

onde para valores de r > 1 conclui-se que a oscilagao € regular.

A razdo de decaimento, R , da ACF de um sinal também é uma medida da

acf

regularidade da oscila¢do. Sendo dada por:

R =

acf

a
5 (2.6)

onde a e b sdo calculados conforme o grifico da ACF presente na Figura 2.1. Se

R > 0.5, considera-se que sinal exibe comportamento oscilatério.

acf
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2.1.1.2- Etapas de implementacao do método ODC

A detecgdo de picos espectrais combinada com os calculos de R, € de r evita falsas
deteccdes como no caso de sinais ruidosos com oscilagdes em multiplas freqii€ncias
dominantes. O PSD ¢é usado para identificar as freqiiéncias dominantes as quais indicam
possiveis oscilagdes presentes. Cada oscilagdo € isolada utilizando filtros passa-banda e como
resultado varios conjuntos de dados sdo gerados. Em seguida é usada a ACF filtrada para
quantificar a regularidade e a razdo de decaimento de cada conjunto gerado. Este método pode
identificar e quantificar multiplas oscilacdes presentes em um sinal. O ODC pode ser

sumarizado nos seguintes passos:

1.  Remover tendéncias e filtrar as baixas e altas freqii€ncias,
ii.  Calcular o PSD e obter as faixas de freqii€ncias,

iii.  Filtrar os sinais das faixas de freqiiéncias encontrados. Nessas faixas &
contabilizado no minimo 8 (oito) intervalos para o cdlculo do periodo como
forma de garantir a regularidade (THORNHILL, 2003b),

iv.  Medir os cruzamentos por zero do sinal filtrado e verificar se é regular usando

Racf er.

2.1.1.3- Agrupamento das freqiiéncias de multiplas malhas em uma

matriz

O algoritmo permite tratar naturalmente sinais com multiplas freqiiéncias de oscilagao.
Nesse tratamento hd a necessidade de descartar as varidveis aleatérias do PSD e assim
determinar os picos de freqiiéncias que correspondem as freqiiéncias de oscilagcdo no tempo
(DEPIZZOL, 2011). Para escolher as faixas de freqiiéncia a serem analisadas, um limiar de
poténcia, €,, € calculado a partir da regra de 30 para eliminar componentes de PSD que

possuem poténcia muito baixa. O limiar €, € dado por:

onde ¢, (f) € a média aritmética do PSD do sinal, o m € o nimero de gy sy a ser

considerado no calculo de €p-
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A avaliacdo do uso de 30 € feita para determinar as bandas de freqii€ncias relevantes
ao estudo do comportamento oscilatério do sinal. Isto € feito a partir da Fig. 2.2 b, que exibe
um histograma de um PSD de um sinal pertencente a uma malha de pressdao com 4100 pontos,
onde apesar dos valores de PSD nao se ajustaram perfeitamente a curva da distribuicao
Gaussiana, tal regra pode separar grande parte das varidveis aleatérias dos picos de freqii€ncia
do PSD que correspondem as freqii€éncias de oscilagdo no sinal do tempo; quando aplicados
lo, 26 e 36 (DEPIZZOL, 2011). Verifica-se que os picos de freqiiéncia do PSD decorrentes
da intensidade oscilatéria do sinal sdo afastados da média da distribuicdo estatistica do PSD

ao passo que o sinal possui menor intensidade ruido favorecendo o uso da regra de 3c.
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Figura 2.2 — Uso da regra 3o para andlise oscilatéria a) PSD de um sinal da industria,

b) Histograma do PSD e Curva de Gauss (DEPIZZOL, 2011).

A Fig. 2.3 mostra o célculo do limiar, €,, para valores de m = 1 (68%), m =2 (95%) e
m = 3 (99,7%). Observa-se que quanto menor for m, maior serd o valor de, €,, mais restrita

serd a selecdo da banda de freqiiéncia.
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Figura 2.3 — Cilculo de €, para trés valores de m

O agrupamento de freqii€ncias proximas em multiplas malhas de controle foi proposto

em Thornhill (2003b). Dois periodos podem ser agrupados se:

Tpl - sz

P P -1 (2.8)
max (a4, 03)

onde T,; e T, representam os periodos dos sinais, o,e 0, sdo seus desvios padroes.

Eventualmente o desvio padrdo pode ser multiplicado por um escalar para incluir no mesmo

grupo, periodos com menor desvio padrdao, aumentando assim o agrupamento das freqiiéncias

proximas.

Quando multiplas malhas sdo consideradas, o algoritmo fornece a relagdo das malhas
que contém cada freqii€ncia de oscilacdo detectada resultando numa matriz que representa
malhas por freqii€ncias. Na montagem dessa matriz primeiramente € ajustado o limiar de
energia, equacdo (2.7), e o nimero agrupamento de freqiiéncias, equagdo (2.8), para o
conjunto de sinais de entrada. Depois através do ODC encontra-se a(s) freqiiéncia(s) de
oscilacdo e a energia de cada malha que possui comportamento oscilatorio. Apds isso calcula-
se um desvio padrao das freqiiéncias com regularidade maior que 1. Esse cdlculo permite
encontrar todas as freqiiéncias que pertencem ao grupo. Agrupa-se todas as freqii€ncias para

todas as malhas.
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2.1.2 — Algoritmo de analise de componentes principais de espectro -
SPCA

A decomposi¢do espectral é wusada para distinguir caracteristicas espectrais
significativas numa faixa grande de ruido que se propaga ao longo de todo espectro
(THORNHILL, 2007). Das vérias técnicas de decomposi¢do espectral mencionadas na secao
1.2 optou-se por escolher a decomposicdo por componentes principais de espectro — SPCA.
Além de detectar perturbacdes oscilatorias, também trata dos sinais com comportamento nao

oscilatorio.

A andlise por componentes principais, PCA, é um procedimento matematico que
transforma um ndmero possivel de varidveis correlacionadas num pequeno nimero de
varidveis ndo correlacionadas denominadas de componentes principais. Trata-se, pois, de
método ndo-paramétrico para extragdo de informacOes relevantes muitas vezes obscuras, a

partir de um conjunto de dados.

Esse algoritmo usa a andlise de componentes principais para fazer o agrupamento dos
sinais que possuem espectros similares e que podem ser exibidos pelo grafico de arvore de

classificacdo espectral (THORNHILL, 2006).

2.1.2.1 - Pré-processamento e geracao do PSD

Inicialmente deve-se fazer o pré-processamento dos dados para tratar os sinais
ruidosos. Somente sdo considerados na andlise, sinais cujo valor de ACF normalizada seja
maior que 10% para um atraso, o que elimina a maioria dos sinais compostos apenas de ruido.
Os PSDs sao calculados pela transformada discreta de Fourier da ACF, sendo eliminados os
valores menores que 30, resultantes de ruidos, vazamentos espectral e outros fatores. Portanto

usa-se a equagao (2.2) para o seu cdlculo denominado de Correlograma.
2.1.2.2 - Formulacao e etapas do algoritmo PCA

Segundo Thornhill (2002), existem varias formulagdes de andlise de componentes
principais: Spectral PCA, Autocovariance PCA, Time-shift PCA e Time domain PCA. Todas
essas formulagdes possuem o mesmo principio de funcionamento diferenciando-se somente

na composicdo da matriz de dados X. A formulagdo dessa matriz € dada por,
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N canais de freqiiéncias —p

P(f) - B(fy)) Froeesse (2.9)
comm

X = oz .

Pm(-fl) Pm (fN) varliwels
onde o nimero de linhas dessa matriz representa as m varidveis do processo e as N colunas
que representam os canais de freqiiéncias, dependendo da formulacdo que se deseja utilizar
(THORNHILL, 2002). Cada linha da matriz X € composta somente pela metade do PSD
(formulacdo PCAEspectral) ou pela metade da func¢do de autocovariancia (formulacdo
Autocovariance PCA). Isto se deve a similaridade imposta pela transformada discreta de
Fourier e pela ACF. Enquanto que, nas outras formulagdes usa-se o vetor completo do sinal
em todas as m varidveis que compdem o processo. Todas essas formulacdes usam um vetor
linha em todas as m varidveis do processo, P;(f1),...,Pi(f,), determinada a partir da

formulagdo escolhida. A cada linha da matriz X, significa as freqiiéncias, f;, ..., f, para os

quais o espectro € calculado.

A opcao pelo uso do PCA Espectral deve-se ao seu melhor desempenho em relagdo as
demais formulagdes traduzido na captura da maior variabilidade dos dados do processo, para
um menor nimero de componentes principais. Esta garante um desempenho superior de uma

formulag@o em relagdo a outra, segundo Thornhill (2002).

A decomposicdo em valores singulares da matriz X é dada por,

X =1 - _Wl'+ .W'2+---+ O Y (2.10)

onde t;q,..et;, representam os vetores coordenadas-t (Scores) e wja wy, sdo as
componentes principais.

A decomposi¢do dos valores singulares dos componentes principais (SVD — Singular
Values Decomposition), X =U.D.\V', onde U € o vetor ortogonal responsavel pela mudanga
de base dos dados de entrada, D vetor coluna com todas as varidncias em ordem decrescente
ou seja raiz quadrada dos autovalores, e V' vetor ortonormal dos autovetores associado aos

autovalores. Um meio para se calcular os vetores de coordenadas-t ¢ T=U.D onde W'=V".
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A matriz D € diagonal e todos os seus elementos sdo as raizes quadradas dos autovetores da

X'X.

A descri¢do da maioria das variagdes de X pode ser alcangada pelo truncamento da
andlise dos componentes principais (PCA). Se todas as variagdes tiverem caracteristicas
similares entdo hd um termo, uma componente principal, que descreve a maioria ou todas as
variabilidades contidas no espectro. Ha outros casos onde mais de uma componente principal

€ requerida para descrever as variabilidades.

Quando, por exemplo, as trés componentes principais de um modelo ndo conseguem
capturar todas as variabilidades da matriz X aparece uma matriz de erro, E, que € adicionada a
equacao (2.10),

t11 1,2 13
X= « |wi+| -« |Jwy+| « |Ww3+E (2.11)
tm,1 tm,2 tm,3

Além da matriz E que representa a parte ndo modelada do espectro na matriz X
(equacdo 2.11), outra matriz denominada SPE (square prediction error), predi¢ao quadrética
do erro, pode ser calculada. Ela é usada em cada termo e representa a soma quadratica dos

elementos de cada linha da matriz E, dada pela seguinte equacao:

spE Y [ X) (B,
N 2
spe = | SFE= | _ > L(E,,) (2.12)

SPE, ) \ X (E,.)

A principal razdo do espectro pertencente a uma malha possuir valor elevado de SPE,
deve-se ao fato de existirem caracteristicas espectrais em freqii€éncias que nido conseguiram

ser identificadas em nenhum outro espectro.

Segundo Thornhill (2002), a maioria das plantas industriais apresenta no maximo trés
tipos de espectros diferentes, logo somente trés componentes principais sdo necessarios para
descrever a variabilidade da matriz X. A condi¢do ou a decisdo para o truncamento das
componentes principais acontece quando o autovalor associado ao préximo componente

principal € maior que a porcentagem da soma do total dos autovalores. Normalmente essa
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porcentagem situa-se na ordem dos 3 a 5% dependendo das caracteristicas da malhas no

dominio do tempo.

Essa condicdo de truncamento é denominada de limiar de truncamento - 7;. Existe o
limiar de similaridade, Tgp,, que calcula os padrdes de similaridade entre as malhas. Esses
padrdes de similaridade sdo similaridades espectrais existente entre as malhas, dadas através

dos angulos de coordenadas-t. O item da se¢do 2.1.2.3 mostra um exemplo do célculo de Tgp,.

As etapas do algoritmo SPCA sao:

i.  Pré-tratamento dos dados para eliminar os sinais de ruido e baixas freqiiéncias
(quando necessario) conforme o item 2.1.2.1,
ii.  Calculo do PSD (Matriz X),
iii.  Decomposi¢do da matriz X em valores singulares,
iv.  Truncar as componentes principais mantendo aquelas mais significativas
(limiar dado por t;),
v.  Caélculo dos padroes de similaridade existente entre as malhas (limiar dado
por Tg;)
vi.  Agrupamento das malhas com mesmo padriao de similaridade considerando os

PSDs que sejam maiores que P,.q. Onde B, € um fator que elimina os PSDs

com pouca energia.

2.1.2.3 - Agrupamento dos dados por padroes de similaridade

z

A andlise de componentes principais € realizada procurando as similaridades
espectrais dadas pelo nimero de componentes principais e por padrdoes de similaridade
existentes entre as malhas fornecidos pelos angulos das coordenadas - t conectados da origem

até cada ponto que representa cada malha (THORNHILL, 2002, 2007).

O agrupamento dos dados por padrdes de similaridade provém da premissa que
espectros similares possuem coordenadas — t similares que podem ser determinados através

dos angulos de coordenadas — t.

A montagem da matriz de malhas por padrdes de similaridade € realizada da direita
para esquerda considerando sempre que o padrdo comeca em 1 até n. Sendo que n é o

numero maximo de padrdes de similaridade encontrados no conjunto de dados.
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A figura 2.4 mostra a como € feita o célculo dos angulos de coordenadas-t a partir de

um conjunto de malhas.

Gréfico PSD Filtrado Score plots
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Figl(lr)a 2.4 — (a) PSD, (b)Calculo dos angulos das C(()o)rdenadas -t
A figura 2.4 exemplifica o cédlculo do angulo de coordenadas — t entre as malhas 4 e 5.
Esse célculo € feito entre a malha 4 e todas as restantes. O mesmo procedimento é feito entre
todas as malhas do processo. Apos o cdlculo dos angulos entre as malhas é montada a matriz
de angulos. Em seguida € feita a procura das malhas que possuem os mesmos valores de
angulos usando o limiar de padrdao de similaridade. Aquelas malhas que apresentarem os
mesmos valores de angulo possuem a mesma similaridade espectral. Por fim monta-se a

matriz de malhas por padrdes de similaridade.

1[1.0000 1.0000 0 0 0 1

2| 1.0000 1.0000 0 0 0 |
angulo= 3| 0 0 1.0000 1.0000 0

4[ 0 0 1.0000 1.0000 0 J

5t 0 0 0 0 1.0000

Tabela 2.1 — Malhas vs Padriao de similaridade
Malhas | Padroes de Similaridade

ml 1 0 0
m2 1 0 0
m3 0 2 0
m4 0 2 0
m5 0 0 3
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Pela Fig. 2.4, verifica-se que apesar das malhas 1 e 2 apresentarem diferencas nas
coordenadas —t, o algoritmo detectou o mesmo padrdo de similaridade nessas duas malhas.
Isso se deve a pouca relevancia da componente de espectro de menor magnitude detectada na

malha 2.
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2.1.3 — Modelo de teste

Além de mostrar o funcionamento do SPCA, esse modelo de teste servird também para

analisar as duas metodologias de deteccdo de perturbacdes (SPCA e ODC).

2.1.3.1 - Breve descricao do Modelo

O modelo é composto por cinco malhas inter-relacionadas que permite que sejam
analisados comportamentos oscilatérios e suas propagagdes ao longo dessas malhas. A figura
2.2 mostra 0 modelo em Simulink (ambiente de simulacio em MATLAB®) e o diagrama de

blocos e a matriz de relagdo causa e efeito respectivamente.

K1

¥

#l Yy

. |+ B J—’ Y3
Yz 'L’[>—'_’ z-;.1

=y ”

A -
R“—"’H—b ¢4
e va

G3

P4 » o5
b Y5
(@)

‘ YI Y2 Y3 Y4 Y5
1) “ 2 ) 3) YI|0 1 0 0 0
M| Y20 0 1 0 0
“lY3|]0o 0o 0 0 0
4 {5 Y4 0 0 1 0 1
’ YS| 0O 0 0 0 0

(b) (©)

Figura 2.5 — (a) Modelo desenvolvido em Simulink, (b) Inter-relacdo das malhas do
modelo (¢) Matriz de relacio de causa e efeito.

Todas as cinco malhas possuem uma func¢do de transferéncia discreta inserida num
modelo de configuracdo semelhante ao da Figura 2.6. Observa-se que no modelo da Figura
2.5a é possivel inserir perturbagdes (P2, P3, P4 e P5) em cada uma das malhas (com excec¢do

da malha 1), as entradas degrau (R1 a R4) e as magnitudes de acoplamento existente entre
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elas. A Fig. 2.5b mostra a inter-relacdo das malhas do processo, onde a malha 1 influencia na
malha 2 e esta na malha 3, que recebe influéncia também da malha 4, que por sua vez
influencia ainda a malha 5. Na matriz de relacdo de causa e efeito, Fig. 2.5c, as linhas
representam as malhas que provocam a causa enquanto que as malhas das colunas

representam o efeito.

Em todas as malhas é possivel introduzir agarramento (S — Stiction e J- Jump), nas
vélvulas o que produz oscilagdes na malha. O modelo de atrito usado foi o de dois parametros

baseado em dados proposto em Choudhury (2006).

O detalhe de uma destas malhas é encontrado na Figura 2.6 sendo idéntico para as

demais malhas.

S1 [
q 0.1
Entrala PI L gl Vil PR, .
J, 5 -4 =058
chave
Ex Ruido

¥
Saida

Figura 2.6 — Modelo de malha incluindo a FT, controlador e valvula de controle com
possibilidade de atrito

Essa configuragdo contém um sistema de controle em malha fechada com controlador
PI mais ruido e um seletor para inclusdo de um modelo de agarramento de valvula, que gera
outro tipo de oscilagdo no sistema. O agarramento na vélvula € introduzido através do
parametro S1 (nesse modelo da malha 1) dependendo da situacdo de teste. Se esse valor for
zero héd auséncia de agarramento na vdalvula. Os processos a serem controlados sdo todos

discretos e de primeira ordem
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2.1.3.2- Aplicacao do modelo ao SPCA

A Tabela 2.2 mostra os parametros das fun¢des de transferéncia (FT), as estruturas das
FTs e dos controladores utilizados no modelo para simulagdo mostrada na Fig. 2.5. Também
encontram-se as amplitudes das perturbacdoes. O ruido tem 1 milésimo de unidade de

magnitude e todas as malhas foram amostradas a cada 1s, com 2048 pontos.

Observa-se na figura 2.7a que todos os sinais aparentam um comportamento
oscilatorio no dominio do tempo com excec¢do do sinal 2 que aparenta um periodo irregular,
conseqiiéncia da soma dos agarramentos das vélvulas 1 e da 2. O sinal 3 apresenta um
comportamento oscilatério devido a presenga da perturbagao externa oscilatéria de 0,2 rad/s e
a influéncia da malha 2 e 4. Enquanto que a malha 4 apresenta um comportamento oscilatério
devido a perturbacdo oscilatéria de 0,2 rad/s. A malha 5 é influenciada diretamente pela
malha 4 e também recebe uma perturbacdo externa que € uma onda quadrada com periodo de

500s conferindo-lhe um comportamento aparentemente oscilatorio.

Tabela 2.2 — Parametros das FT's das malhas e controladores do modelo

FT Parametros de FT
Sinais (malhas) Entrada Perturbacao Agarramento controladores
na Valvula PI
0,1 S=4 z—0.25
Y1 RI(t)=2 -- 6(—==
z—0.8 © I=2 06( z—1 )
0,1 S=4 z—0.5
Y2 R2(t) =4 - _
z—09 ® J=2 03(2—1)
0,1 S=0 z—0.09
Y3 R3()=5 | P3=dsen (0.2t _ ( )
z—02 ® sen (0.20 I=2 165(——3
0,1 P4 = 4sen (0.2t) S=0 z—0.83
Y4 | —— | R4®)=10 _ ( )
z—0095 ® I=2 0.18|——3
0,02 P5 = sen (0.2t) S=0 z—0.09
Y5 -- )
z—0.4 J=2 165( z—1 )
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Figura 2.7 — (a) Sinais das 5 malhas, (b) PSD dos sinais, (¢) Componentes principais,

(d) Grafico de Scores

similaridade e freqiiéncia de corte

t,=0987,7, = 0,05,ew, = 0,003 .

Para gerar os PSDs escolheram-se os seguintes valores para os limiares de

respectivamente,

Constata-se que os sinais 1, 2, 3 e 4 possuem espectros que representam caracteristicas

de uma onda senoidal enquanto que, o sinal 5 é uma onda quadrada resultado de uma

perturbacao, P5, do tipo onda quadrada com periodo de 500s e amplitude 1.

Verifica-se que o algoritmo SPCA conseguiu gerar 3 (trés) componentes principais,

conseqiientemente um grafico de Scores em 3D gerado a partir da matriz de coordenadas — t

truncada, Tt = U.D, pelo nimero de componentes principais encontrados, dado por.
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mlf 0 —0.6462 0
m2 0 —0.5628 0 |
Tt = m3|—-0.6491 0 0
m4|—0.6487 0 0 J
m5 0 0 0.5279

Constata-se que os sinais 3 € 4 possuem a mesma similaridade comprovada pelas

Figuras 2.7b e d. Essas duas Figuras 2.7b e d mostram que quando hé similaridade de espectro

haverd similaridade na magnitude das coordenadas - t. A similaridade de espectros constituiu-

se num agrupamento dado pelas componentes principais (THORNHILL, 2002).

A Fig 2.8 mostra um grafico denominado, Dendograma, que agrupa as malhas que

possuem a mesma similaridade espectral. Um procedimento de cdlculo para construciao desse

gréfico € descrito a seguir:

1.

Calcula-se a distancia Euclidiana entre dois pares de objetos da matriz Tt (m x

n), dada por:
dg = (s — x0) (s — xp)' (2.13)

Desse célculo resulta um vetor linha de comprimento m(m-1)/2, das vérias
distancias entre os vetores xg € Xx; da matriz Tt, sendo m o nimero de
observacgoes (malhas),

Ap0s isso, cria-se o agrupamento hierdrquico de drvore a partir dos dados do

vetor de distancias dada pelo método Ward'’s:

% — %1%,

RO (2.14)

d?(r,s) = nyng
onde r e s sdo dois agrupamentos obtidos, o n,- € n.sdo os nimeros de objetos
dos agrupamentos r e s, ||X; — X||*, ¢ a distancia Euclidiana ao quadrado
entre os centrdides dos dois agrupamentos r € s.

O tamanho dessa nova matriz é (m-1) x 3 onde as 1° e 2° colunas indicam os
indices dos agrupamentos aos pares que forma uma arvore bindria e a 3° coluna
a distancia entre os dois agrupamentos surgidos. Cada né final em uma
estrutura de dados em darvore é formado a partir de agrupamentos maiores.
Cada novo agrupamento formado corresponde a uma linha Z(I,:) e a um indice
m+1. Portanto numa linha da matriz Z(I,1:2) contém dois componentes

agrupados que formam um novo agrupamento m+l. No caso da Fig. 2.8
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verifica-se o surgimento na linha da matriz Z(1,:) do agrupamento das malhas 3
e 4 que ddo origem a um novo agrupamento denominado de 6 (5+1 = 6) e
assim sucessivamente para Z(2,:) que da origem a um novo agrupamento 7

(5+2 =7). Onde 5 é o nimero de observacdes (malhas).

3 4 0.0003
|1 2 o0.0834
Z=l5 7 09267
6 8 1.2143

A abcissa no gréfico da Fig. 2.8 representa os pares das malhas agrupadas, também
chamados de nés de folhas em uma estrutura de dados em drvore. A ordenada representa a
distancia entre os pares agrupados e que também mostra o grau de dissimilaridade existente

entre as malhas.

Grafico Dendrograma das malhas

1.2
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Dissimilaridade Espectral
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3 4 1 2 a
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Figura 2.8 — Similaridade espectral dos sinais

Observa-se que as malhas 3 e 4 possuem um indice de dissimilaridade (distancia de
agrupamento) proximo de zero, o que significa que essas duas malhas possuem a mesma
similaridade espectral portanto mesmo padrao de similaridade. Enquanto que as malhas 1 e 2
essa distancia de agrupamento ficou préximo de 0.1 unidades. Pelo fato da malha 2 possuir

uma componente espectral adicional de menor energia, acabou por influenciar na diferenca
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entre as componentes — t das duas malhas (1 e 2) Por dltimo a malha 5 ndo apresentou

agrupamento com nenhuma malha que faz parte do processo.

Vale lembrar que as componentes principais (Figura 2.7c), que representam o
agrupamento das malhas com mesma similaridade espectral independem da magnitude do

espectro, mas sim da freqii€ncia que a identifica.

Os valores de SPE e o grafico gerado para esse exemplo foram as seguintes;

Rttt L el T et TP S :
170.1025] | s | s | 1 |
2/0.0756 | - I R . I - o
SPE = 3l0.4112] E | e e | 1 e
4[0.4107J s
5L0.0000 8 gl 8 E SN SN NS N N
£ s
2
0 0.058 0.1 El.i15 EIIZ El.|25 El.i3 D.|35 0.4

SPE%

Figura 2.9 — Gréfico SPE do exemplo

Verifica-se que as malhas 3 e 4 possuem um valor de SPE maior em magnitude
relativo as outras malhas, e que na malha 5 esse valor aproxima-se muito de zero. Isto mostra
que pelo o nimero de componentes principais que foi gerado, as malhas 3 e 4 possuem
caracteristicas espectrais em freqiiéncia que ndo conseguiram ser mostrados nas outras
malhas.

A matriz de padrdes de similaridade obtida a partir das coordenadas-t encontra-se na
tabela 2.2. Onde observa-se a presenca de 3 (trés) padrdes de similaridades obtidos nesse

exemplo.
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Tabela 2.3 — Malhas versus padrio de similaridade do caso exemplo

Malhas | Padroes de Similaridade
ml 1 0 0
m2 1 0 0
m3 0 2 0
m4 0 2 0
m5 0 0 3

Verifica-se que as duas primeiras malhas possuem o mesmo padrdo de similaridade
ndo obstante a 2° malha possuir uma componente de espectro de menor magnitude. A
magnitude desse espectro de menor energia nao foi suficiente para que o algoritmo detectasse
um padrao de similaridade diferente em relacdo a 1° malha. As malhas 3 e 4 apresentaram o
mesmo padrao pelo fato de exibirem o mesmo espectro (dissimilaridade zero) enquanto, que
na ultima malha o algoritmo detectou um padrdo diferente das demais. O que ja era de se

esperar pelo formato do seu espectro.
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2.2— Metodologias para busca de fonte de perturbacao

Para a busca de fonte de perturbacdo foram usadas duas técnicas: uma baseada na
matriz de causa-efeito entre as malhas analisadas e outra analisa a energia dos sinais a partir

dos PSDs.

2.2.1 — Metodologia baseada na matriz de causa-efeito para busca da
fonte

Essa metodologia baseia-se no algoritmo de busca de profundidade, DFS, proposto por
Thornhill (2009) e implementado por Lima (2010). Para sua implementagdo usou-se a
relacdo de causa-efeito das malhas analisadas e as perturbacdes oscilatdrias e ndo-oscilatérias

detectadas pelos algoritmos na secao 2.1.

2.2.1.1- Algoritmo de busca de caminhos de perturbacao

Segundo Horch (2007b), existem dois métodos para o conhecimento da inter-relacao
entre as malhas: Transfer entropy (Transferéncia de entropia) e Time-delay (Tempo Morto).
Além desses dois métodos existe a variancia da estimacdo do erro que € proposto por Fertner
(1986) e Jacovitti (1993). Esses métodos serdo mantidos como referéncias para trabalhos
futuros. Nesse trabalho o conhecimento da inter-relacdo entre as malhas para montar a matriz

de causa-efeito partiu do conhecimento do processo por parte do engenheiro de controle.

A Fig. 2.10 mostra um exemplo da inter-relacdo e a matriz de causa-efeito de um

conjunto de malhas de um processo industrial.

) Py Malhas efeito
PradaCant | 1L LinCont. [f 1l
un:.-“- | o1 || & J; 2 3 4 5 6
N T — T N % e -
., e g 1| TR
..'- '-\ l'_\_:“.-' "'\.\‘ - L'-\. E P 3 4 i’ i
Tormpind 2 1 Templnd:| 3 | Temping: | :I -% x . d b - ry
owif £ | om A 3 |o 1 1 0
o~ e £ 4 0 o 0 0
- e ] i 4
e T e N 0 ;
Pressing 3 |1 [ | ) i}
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Figura 2.10 — (a) Exemplo de inter-relacdes entre malhas de controle, (b) Matriz de
relacdo de causa e efeito — M (THORNHILL, 2009)
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A estrutura da matriz de causa-efeito ou matriz de inter-relacdo entre as malhas € um
excelente ponto de partida para se estabelecer uma analogia entre a busca de caminhos para
propagacdo das perturbacdes em malhas de controle e alguns métodos de busca de caminhos
de comunicacdo entre dispositivos interligados em rede. Dos métodos encontrados na
literatura e por recomendacdo de Thornhill (2009) optou-se por usar o método DFS (Depth
First Search), busca de profundidade. Entende-se como um algoritmo de busca que parte de
um né mais proximo a ele e continua a se expandir até que o né sem ramificagdes ou até o nd

pré-definido seja alcangado. Quando isso ocorre a procura retorna ao né inicial.

Esse algoritmo pode ser encontrado em MatlabBGL v1(2008) e na referéncia Gleich
(2006). O algoritmo interpreta a matriz de inter-relacdes das malhas exatamente como foi
apresentada Fig 2.10b, com a linha 1 da matriz causa-efeito representando sobre quais malhas,
a malha 1 exerce influéncia, 0 mesmo acontecendo com a linha 2 e assim sucessivamente.
Também pode trabalhar com fluxos bidirecionais, o que no caso de controle de processos
pode representar realimentacdo entre duas malhas. Para que isso ocorra basta que o termo
transposto da matriz causa—efeito (matriz M) também seja preenchido com 1. Para
exemplificar essa situagdo pode-se usar a Fig 2.10a, onde se a referéncia da malha 5 ¢é
definida pela varidvel manipulada da malha 1 ha uma influéncia direta da malha 1 em 5, logo
M(1,5) = 1 ou se for realizado um controle em cascata com essas duas malhas é natural que
haja uma realimenta¢do do sinal do erro da malha 5 em 1, exercendo influéncia direta da

malha 5 em 1, logo M(5,1) = 1, configurando a realimentacao das duas malhas na matriz M.

O uso do algoritmo de busca de profundidade no diagnéstico de fonte de oscilacdo é
feita na idéia de que, ndo se interessa saber quais as malhas que sdo alcancadas pela malha vy,
mas sim quais as malhas que alcangam a malha y. Para isso basta fazer a transposta da matriz

M.

2.2.1.2 - Processamento da informacao no algoritmo de busca

As perturbagdes oscilatorias e ndo-oscilatorias sdo encontradas pelos algoritmos de
deteccao de oscilacdo, enquanto que o algoritmo de busca gera todos os nds alcancgdveis por
cada um dos nés executando a fungdo DFS para cada uma das malhas.

Define-se uma matriz de distancias D no qual o elemento D(i,j) representa a distancia
entre as malhas j e i, definindo assim todas as distancias entre cada uma das malhas. Em

seguida, cada linha da matriz de distincias € organizada, de modo que o primeiro elemento de



Capitulo 2 — Metodologias para deteccdo e busca de fonte de perturbacdo 45

N

cada linha corresponda a malha mais distante da representada pela linha em questdo, o
segundo termo corresponde a segunda malha mais distante e assim sucessivamente. Também

¢ criada uma matriz C onde o termo C(i,j) € a identificacdo da malha representada por D(i,)).

Um exemplo da criacdo das matrizes D e C e o fluxograma correspondente encontra-se
na Figura 2.11. Por exemplo, na linha 5 da matriz C € possivel perceber que as malhas 1 e 3,
C(5,1) e C(5,2) respectivamente, sdo as malhas mais distantes da malha 5 e ao consultar os
termos D(5,1) e D(5,2), nota-se que a distancia entre as malhas 5 e 1 € de trés saltos (malhas),
o mesmo acontecendo entre as malhas 5 e 3. As malhas 2 e 4 encontram-se a 2 e 1 saltos

respectivamente da malha 5.

Efeito
0 1 0 0 o
Ry E 0 0 0 1 0
> — a0 1 0 0 0
Vio o 0o o0 1
LN NI

(a) (b) ()
Figura 2.11 — (a) Exemplo de inter-relacdes entre malhas de controle, (b) Matriz de
relacdo de causa e efeito, (c) Matrizes D e C.

A matriz C é de suma importancia no algoritmo de busca de fonte de perturbacao,
porque define o indice ordenado de prioridade com todas as malhas que influenciam a malha

representada na sua linha correspondente.

2.2.1.3 - Cruzamento de informacao e diagnéstico

As informagdes das matrizes de malhas versus freqiiéncias ou versus padrdes de
similaridades fornecidas pelos algoritmos de detec¢do de perturbacdo, bem como a matriz de
inter-relacdo sdo pontos de partida para o diagndstico das fontes de oscilacio em multiplas
malhas de controle pelo algoritmo de busca de fonte de perturbagdo. A figura 2.9 mostra o

fluxograma que resume o funcionamento do algoritmo.
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Marriz
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Figura 2.12 — Fluxograma do algoritmo busca de fonte perturbagao

O diagnéstico para determinar as fontes de perturbacdo € realizado por meio do

cruzamento de informacdes presentes nas matrizes malhas versus freqiiéncias — MF (ou

malhas versus padrdes de similaridades) e a matriz C que € obtido conforme os passos a

seguir:

A cada freqii€ncia existente na matriz malhas vs freqii€ncia busca-se as malhas
que apresentam perturbagdes naquela freqiiéncia,

Ao se encontrar a malha com a perturbacdo em questdo analisam-se dois casos
na matriz C: I) Se essa malha apresenta uma freqiiéncia de oscilagcdo e se esta
nao for influenciada por nenhuma outra malha, essa malha € fonte de
perturbacdo oscilatoria nessa freqii€ncia, II) Se uma malha y que apresenta
perturbacdo e ¢ influenciada por outra malha inicia-se a busca pela linha y que
representa a malha na matriz C. Se a primeira malha indicada na linha y
apresentar perturbagdo oscilatoria na freqiiéncia na matriz MF, ela € indicada
como fonte da perturbagdo oscilatéria caso contrdrio, faz-se a mesma andlise
para o segundo elemento e assim sucessivamente. Se nenhuma outra malha que
influéncia a malha y possuir perturbacdo em questdo, a propria malha y é
definida como fonte da perturbacdo. Ao se detectar a fonte de perturbacao
inclui-se a informacdo da malha e a freqii€éncia correspondente em uma matriz
malhas fontes, matriz F, que contém todas as fontes de perturbacao.

Repete-se o passo 2 para as outras malhas da mesma freqiiéncia. Caso seja
encontrada uma fonte ja presente na matriz F ela ndo € incluida novamente,
caso nio esteja presente € incluida. Esse procedimento é realizado para
eliminar casos onde existem malhas independentes que originam perturbacdes

oscilatérias na mesma freqiiéncia. Esse caso, por caracterizar uma situacao
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rara, o algoritmo de busca de fonte de oscilacdo gera um aviso indicando que
provavelmente essas malhas devem possuir alguma dependéncia que ndo esta
representada na matriz causa-efeito.

4. Segue-se o mesmo procedimento até que todas as freqii€ncias sejam analisadas.

Esse diagnédstico € feito de forma idéntica quando é usado o algoritmo SPCA,

substituindo a busca de freqii€éncias de oscilagdes por padrdes de similaridade.

O fluxograma da Figura 2.13, mostra de maneira simplificada o roteiro descrito acima

para o diagndstico da fonte de perturbagao.

Existem ] Sim

Oscilagies?? J *

M [ Prioxima Freg. ou

padrio: Existem

- " Freq. ou Padrides
nio analisados?

Fim do . e
Alporitomoe Nao
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Sim
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na matriz C Oseilacin?
e > .

Figura 2.13 — Fluxograma para diagnéstico da fonte de perturbagdo

Verifica-se que a matriz C presente na Fig 2.11c encontra-se organizada em ordem
decrescente em termos de distancia. Isso se deve ao fato que serdo analisadas em primeira
instancia as malhas mais distantes em relacdo aquela onde foi encontrada a freqiiéncia. Logo
caso uma malha seja apontada como origem, nio serd necessario analisar as demais malhas,
que possuem menor distancia até a malha onde foi encontrada a oscilacdo original. A
possibilidade de haverem falhas na detecc@o de oscilagdo por problemas na medicao ou pelo
fato da malha que apresenta a oscilacdo atuar como um filtro natural para a freqii€ncia ou
padrao de similaridade que estd sendo analisada € outra razdo para a necessidade de organizar
a matriz C em ordem decrescente em termos de distancia. Essa necessidade fez com que o

algoritmo sempre procure a fonte da oscilagdo no sentido de maior para menor distancia
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conferindo-o uma grande eficicia na determinac¢do da fonte de oscilagdo correta ou pelo
menos a malha mais proxima possivel da fonte.

Quando houver duas malhas realimentadas, o algoritmo indica essa realimentacio
dizendo que ambas sdo fontes. Nesse caso hd necessidade de analisar as duas malhas para se

chegar ao diagndstico.
2.2.2 — Método baseado na energia para busca da fonte

O célculo de energia usado como ferramenta na busca de fonte de perturbagdo surgiu
da premissa que cada freqii€éncia pertencente a uma determinada malha possui uma energia
associada a ela, que dd uma estimativa de sua forca. Uma vez que esta energia é atenuada ao
se propagar pelas malhas de controle do processo, a malha que apresentar maior energia € a

provavel candidata a causa raiz da oscilagdo (THORNHILL, 2003a).

A energia de um sinal x(t) é dada por:

N
— 2
By = ;x(t)l (2.15)

sendo antes subtraido o valor médio para calcular a energia do sinal oscilatério apenas.

No método ODC, a energia de cada banda de freqiiéncia € multiplicada por Ey para

calcular a energia associada a mesma. Para o método SPCA usa-se a energia do PSDfiltrado

Para comparar a energia de sinais oscilatérios entre diferentes malhas, a energia

calculada de cada sinal € antes dividida pela faixa do sinal em questao.
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2.3 — Analise das duas metodologias usando o modelo

O mesmo modelo que foi usado na secdo 2.1.3, serviu para andlise das duas
metodologias de detec¢ao de perturbacdo. Para isso foram usados novos parametros contidos

na Tabela 2.4.

A Fig 2.14 mostra que os sinais também aparentam um comportamento oscilatério no
dominio do tempo. A saida do sinal 1 é motivado pelo agarramento na valvula 1 conferindo-
lhe a aparéncia oscilatéria. O sinal 2 recebe uma forte perturbacao senoidal de 10 unidades de
magnitude e 0,02rad/s de freqiiéncia além de ser influenciada pelo sinal 1 conferindo-lhe um
periodo regular. O periodo regular do sinal 3 é causado pelo acoplamento da malha4 em 3 e
pela perturbacdo externa senoidal de 0.2 rad/s. O sinal 4 também apresenta um
comportamento oscilatério motivado pela perturbacdo externa senoidal de 0.2 rad/s e 4
unidades de magnitude. O sinal 5 apresenta um formato de uma onda quadrada regular

motivado perturbagdo externa quadrada com periodo de 500s.

Tabela 2.4 — Parametros das FT's das malhas e controladores do modelo

FT Parametros de FT
Sinais Entrada Perturbacao Agarramento
(malhas) na Valvula controladores PI
0,1 S=3 z—0.25
Y1 RI1(t)=2 --- . ( )
z—10.8 ® J=2 06 z—1
0,1 B P2= S=0 z—0.5
Y2 1 =55 | RBO=% 1 0sen0.020 J=2 0.3 ( pa— )
0,1 S=0 z—0.09
Y3 ’ R3(t)=5 | P3=4 0.2t . ( )
z—02 ® sen (0.21) I=2 165(——3
0,1 P4 = 4sen (0.2t) S=0 z—0.83
Y4 —_ R4(t) =10 .
z—0.95 ® J=2 018( z—1 )
0,02 P5 = sen (0.2t) S=0 z—0.09
Y5 --- .
z—0.4 J=2 165( z—1 )
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Figura 2.14 — Sinais no tempo

2.3.1 - Analise usando o algoritmo ODC

O gréfico do PSD gerado e a conseqiiente matriz malhas por freqiiéncias encontram-se
na Fig 2.15.

Freqiiéncias (rad/s) e Energia
Malhas ") 205 radis | 0.1187 radss | 0.200 radss

3 ml 0 0.0175 0
m2 0.0205 0 0
m3 0 0 1.0000

4 m4 0 0 0.0102
m5 0 0 0

5

i’

Wiradis]
a) b)

Figura 2.15 — a) Espectro sinal normalizado, b) matriz malhas versus freqiiéncias

O gréfico dos PSDs bem como matriz de malhas (Fig.2.15b) por freqiiéncias foram
obtidos adotando 1 desvio padrdo para agrupamento e manteve-se OS sinais com energia

normalizada maior e igual a 2%. Verifica-se que o algoritmo ODC ndo detectou presenca de
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comportamento oscilatério na malha 5. Isso pode ser explicado pelo seu espectro ser

composta por uma faixa larga de freqiiéncias caracteristica de sinais ndo-oscilatorios.

Nos sinais restantes foram detectados comportamento oscilatério com as respectivas
freqiiéncias de oscilacdo. Também vale real¢car que, devido ao acoplamento existente entre as
malhas 1 em 2, da 2 em 3 e 4 e, por dltimo da 4 em 5 deveriam aparecer as freqii€ncias de
oscilagdo nessas malhas que recebem influéncia. Uma maneira de investigar essas freqiiéncias
€ variar os parametros de ajuste do algoritmo, como o nivel de energia que cada malha devera
possuir na andlise € no agrupamento. Reduzindo a energia para um valor menor 1% e
adotando 6 desvios padrdes para agrupamento detectou-se a presenca de freqiiéncias de
oscilagdo na malhas 2 devido a malha 1, e da malha 4 em 5. No entanto ndo foi possivel
verificar a presenca da freqii€éncia de oscilacdo da malha 2 em 3. Isto, pode ser explicado pela
maior influéncia da malha 4 em 3 (acoplamento com ganho de 10) em relacdo a malha 2 em 3
(acoplamento com ganho 4). E por ultimo detectou-se uma freqiiéncia 0.0762 rad/s na malha
5 com amplitude muito baixa. A nova matriz de malha por freqiiéncias que pode ser
visualizada na Tabela 2.5. Também cabe realcar que se sinal possuir uma energia muito baixa

o sinal € normalmente desprezado. Essa constatacdo € a justificativa pela auséncia da

freqiiéncia da malha 2 em 3.

Tabela 2.5 — Nova matriz malhas versus freqiiéncia
Malhas Freqiiéncias (rad/s)

ml 0 0 0.1187 0
m2 | 0.0209 0 0.1187 0
m3 0 0 0 0.2000
m4 0 0 0 0.2000
m5 0 0.0762 0 0.2000

Usou-se a metodologia de energia e da relacdo de causa efeito para buscar a fonte de
perturbacao oscilatéria a partir dos dados da Fig 2.15b.
Com as relagdes de causa-efeito gerou-se a matriz das malhas fonte de perturbacao

oscilatéria tomando as informagdes da figura 2.15b e da matriz M (Fig.2.5¢).

Tabela 2.6 —Matriz malhas fontes perturbacao oscilatoria

Malhas Freqiiéncias e Energia
Fonte | 0.0205 rad/s | 0.1187 rad/s | 0.200 rad/s
ml 0 0.0175 0
m2 0.2254 0 0
m4 0 0 0.0102
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Constata-se que a malha 1, 2 e 4 sdo fontes de oscilacdo nas freqiiéncias 0,1187,
0,0205 e 0,200 rad/s respectivamente. No entanto observa-se que a malha 3 possui maior
energia na freqiiéncia de 0,200rad/s em relacdo as malhas 4 e 5. Mas nao foi indicada como
fonte de perturbagdo nessa freqiiéncia. A nao indica¢do da malha 3 como fonte de oscilacdo se
deve a relacdo de causa-efeito, onde essa malha ndo exerce influéncia em nenhuma outra

malha.

2.3.2 - Analise usando o algoritmo SPCA

Os valores dos limiares de truncamento, 7, = 0,05 e de padrdo de similaridade
Tge = 0,987 foram utilizados na simulacdo. Também usou-se uma freqiiéncia de corte, 0,003

rad/s, para eliminar as baixas freqii€ncias.

A partir dos dados dos PSDs montou-se a matriz de dados X, conseqiientemente

determinaram-se as componentes principais conforme mostradas na Figura 2.16b.

Grafico PSD Filtrado

Wiradls] W frads)

a) b)
Figura 2.16 — a) PSD SPCA, b) Componentes principais — CP

A figura 2.16b mostra que foram detectadas quatro componentes principais, que
significa quatro padrdes de espectros diferentes: o primeiro corresponde a malha 1, o segundo

a malha 3 e 4, o quarto a malha 2 e o quinto a malha 5.

O método de decomposi¢ao espectral por andlise de componentes principais, PCA, nao

se consegue fazer a atribuicio da componente principal a malha correspondente. Essa
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correspondéncia somente pode ser feita através da similaridade grafica. No caso do modelo, a
correspondéncia pode ser feita observando a similaridade grafica entre as figuras 2.16a e
2.16b. No entanto, a decomposicdo espectral por andlise de Componentes Independentes,
ICA, fornece parametros como; CRI (indica o componente independente dominante numa
assinatura espectral e a malha a que pertence) e CRR (indica a influéncia de cada componente
independente na perturbacdo da planta) que sdo formas razodveis de se estabelecer uma
correspondéncia entre a componente independente e o espectro da respectiva malha

(CHUMMING, 2005).

Usando a premissa de que espectros similares possuem coordenadas — t similares, que
formam agrupamentos que podem ser determinados através dos angulos das coordenadas — t,

montou-se a matriz de malhas por padrdes de similaridades.

Tabela 2.7 — Matriz malhas versus padrao de similaridade

Malhas Padroes de Similaridade e Energia
1 2 3 4
1 0,0403 0 0 0
2 0 0,1688 0 0
3 0 0 0,3038 0
4 0 0 1,000 0
5 0 0 0 0,0021

Essa matriz mostra que as malhas 3 e 4 possuem o mesmo padrdo de similaridade no
entanto possuem energia diferente, enquanto que nas malhas restantes ha padrdes diferentes.
Conforme foi mencionado na sec¢do 2.2.2, o cédlculo da energia no SPCA ¢ calculada a partir
do PSDfiltrado. A Tabela 2.7 mostra a energia normalizada pela médxima energia do

PSDfiltrado.

Esse método mostra que embora haja 4 padrdes de similaridade, foram detectadas 3
freqiiéncias, porque o espectro da ultima malha representa uma faixa larga de freqiiéncia.

Tornando-se um método adequado para o caso em que apenas uma freqii€éncia é detectada.

A partir das andlises feitas no item 2.1.3.2 e em 2.3, pode-se dizer que o ODC € mais
adequado para detec¢do de perturbagdes oscilatérias. No entanto quando hd faixas largas de
freqiéncia que caracterizam comportamento ndo-oscilatério, este algoritmo mostrou-se
inadequado. Por sua vez o SPCA mostra-se mais adequado quando sinais possuem
caracteristicas ndo-oscilatdrias conseguindo através de padroes de similaridade diferenciar os

espectros existentes nas malhas. Por outro lado quando ha mais que uma freqiiéncia por malha
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com amplitudes muito diferentes, o SPCA apresenta dificuldade em considerar a magnitude
do espectro de menor amplitude em relacio a maior na formagcdo de um padrio de
similaridade da malha, conforme ficou evidente no item 2.1.3.2. Porém o ODC mostrou-se

capaz de identificar vdrias freqii€ncias por malhas com amplitudes diferentes de espectro.
2.4 — Proposta de metodologia

O método de ODC detecta perturbacdes oscilatérias e o método SPCA analisa
perturbacdes oscilatdrias e ndo-oscilatorias. O método SPCA ndo permite verificar se um sinal
oscilatério tem periodo regular. Também ndo permite detectar multiplas freqii€ncias de
oscilagdo, a ndo ser que bancos de filtros sejam usados para definir faixas de freqii€éncias nos

espectros considerados.

Os passos desta proposta encontram-se listados abaixo:

I.  Remocdo de tendéncias e filtragem dos sinais,
II.  Célculo dos PSDs e obten¢do dos sinais com periodo regular presentes nas
malhas,
III.  Filtragem dos PSDs eliminando aquelas faixas de freqiiéncias que
correspondem aos sinais identificados na etapa ii),
IV. Buscar a causa raiz, através da andlise de energia e das relacdes de causa

efeito.

Nas malhas com presenca de perturbagdes nao-oscilatérias, os PSDs correspondentes
apresentam bandas com grande energia em baixas freqiiéncias. Uma vez eliminadas as faixas
que correspondem aos sinais com periodo regular, o método SPCA passa a buscar as malhas
com espectro similar associadas a essas perturbagdes, no passo iii). Essa busca ndo poderia ser
feita pelo método ODC. Ao final do passo iii), estardo disponiveis a relacao das malhas com a
presenca de sinais oscilatérios de mesma freqii€éncia e a relacdo das malhas com espectro
filtrados similares, ou seja, que foram afetadas pela mesma perturbacdo. Em ambos, ODC e
SPCA, a busca pelas malhas fonte é feita pela relacdo de causa de causa-efeito e pela energia,

no passo iv).

E importante enfatizar que tanto as perturbacdes oscilatérias quanto as ndo-

oscilatdrias causam muitos problemas em uma planta a medida que se propagam pelas malhas
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de controle levando ao baixo desempenho da unidade e por dltimo na variabilidade da

qualidade do produto final. Nos dois casos, a busca da causa raiz € importante.

A validagdo dos algoritmos usados nesse trabalho, em multiplas malhas de um

processo industrial constituiu-se no ultimo passo da proposta desse trabalho.



Capitulo 3 — Descriciao do processo

As 40 malhas do sistema de geracdo de vapor de uma central termoelétrica foram
selecionadas para servir de estudo de caso nesse trabalho. Por causa disso, houve a
necessidade de conhecer o funcionamento do processo. Vdrios foram os encontros com 0s
responsaveis da operacdo da unidade para que as dividas do funcionamento desse processo

fossem sanadas.

Neste capitulo € feita a descri¢do sucinta do funcionamento do processo e da inter-
relacdo das diversas malhas de controle, com o objetivo de obter as relagdes de causa-efeito e

validar a aplicac@o dos algoritmos no Cap.4.
3.1- Breve descri¢cao da unidade industrial

Nessa descri¢do serdo abordadas: o processo de queima de combustiveis, o sistema de

vapor e dgua e os sistemas auxiliares que fazem parte da CTE em estudo.
3.1.1 — Processo de Geracao de energia de uma CTE

Essa unidade industrial faz parte de uma das quatro Centrais Termoelétricas (CTE),
que geram energia elétrica para uma industria siderirgica. Como qualquer unidade desse tipo,
a sua finalidade é gerar energia elétrica a partir do calor produzido da queima de
combustiveis. Todo processo similar a esse utiliza uma fornalha para a queima dos
combustiveis, uma caldeira para a geracao de vapor d’dgua e por fim uma turbina que
impulsiona o rotor de um gerador para produzir energia elétrica além de equipamentos
auxiliares tais como: condensadores, pré-aquecedores de &dgua etc. Vale realcar que

dependendo do tipo de combustivel, por exemplo, carvao, hd presenca de outros componentes

auxiliares (secadores).

A Figura 3.1 dd uma visdo geral da CTE com os seus principais equipamentos,

insumos (combustivel, 4gua e ar) e os respectivos circuitos.
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Figura 3.1 — Visao geral do processo de uma CTE

Os combustiveis usados na queima sdo provenientes dos processos de fabricacdo de
aco: o gas de alto forno (BFG- Blast Furnace), LDG (Linz-Donawitz Gas, ou Gas de Aciaria),
o COG (Coke Dry Quenching, ou apagamento a seco do coque) e TAR (Alcatrdo, dleo
resultante do processo de fabricacdo do Coque). A fornalha utiliza gas natural (GN) como
fonte de igni¢do para manter a chama sempre acessa quando ha troca de combustivel e

também para ajudar na combustao do Alcatrao devido a sua alta viscosidade.
Para que a mistura seja completa hd alimentacdo do ar (linha em bege).

O circuito de dgua de alimentacdo sai do condensador da turbina e vai até o tubuldo
superior da caldeira (linha verde). Quando ha perdas, essa dgua que provém do vapor
condensado no condensador da turbina, € reposta a partir do Surge Tank com 4gua
desmineralizada com intuito de evitar formacdo de calcdrio e obstruir as tubulagdes da
caldeira. A dgua também passa permanentemente por um Desaerador térmico, cujo objetivo €

retirar ar da dgua e evitar corrosio devido a presencga de oxigénio.

A linha vermelha mostra o circuito de vapor superaquecido que sai do tubuldo superior
da caldeira, como forca propulsora para girar as pds da turbina. O vapor superaquecido &
transformado em vapor saturado através do desvio para o coletor de baixa pressdo e também
através das vdrias extragcdes de vapor pelos diversos estdgios da prépria turbina (linha azul).
Esse vapor é fundamental para garantir o pré-aquecimento da dgua de recirculagdo como

forma de garantir estabilidade térmica na caldeira e gerar vacuo.
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As grandes perdas de calor nessa unidade resultam da saida dos gases pela chaminé
(linha amarela), no entanto uma parte retorna para a fornalha para controle da pressdo da
mesma, chamado de gds de recirculacdo. Os varios trocadores de calor (caixas representadas
em branco) t€m a finalidade de garantir a estabilidade térmica da unidade tais como: os pré-
aquecedores de ar de combustdo (verde), economizadores (ltimo estdgio de aquecimento da

dgua de alimentacdo antes de entrar na caldeira - quadro verde a esquerda da fornalha).

3.1.1.1- Processo de Queima de Combustiveis

Os combustiveis usados no processo de producdo de vapor sdo armazenados em
gasdmetros que se encontram instalados dentro da usina. O gds natural € o inico combustivel

proveniente da rede distribui¢do externa.

FIGr
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Figura 3.2 — Diagrama de controle de Vazao dos Combustiveis

A Figura 3.2 mostra o fluxograma de controle de vazao dos combustiveis. Quando um
combustivel € selecionado para ser queimado na fornalha, este passa a ser a fonte de calor da
caldeira entrando em modo Boiler Master (BM). Ou seja, o controle de vazao recebe setpoint
remoto de uma malha, chamada de Calorie Master (FIC-400). A malha FIC-400 é chamada
de Calorie Master porque calcula o total de calorias que estdo sendo fornecidas por todos
combustiveis a fornalha e através do valor de energia demandado na caldeira, envia o valor de

setpoint para a malha de combustivel selecionada em BM. Esse funcionamento caracteriza-se
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por modo cascata, em que a FIC-400 é uma malha mestre e as vazdes de combustivel e ar sdo
escravas. Somente um combustivel por vez pode estar em modo BM, os demais ficam em
modo automadtico com o setpoint determinado pela equipe de operacao.

Conforme pode-se verificar pela Figura 3.2, a malha FIC-400 tem uma estratégia de
controle de limite cruzado no qual o setpoint enviado por esta malha passa por um seletor de
menor sinal, que compara dois sinais distintos; o sinal de controle de pressdo da caldeira (MV
— varidvel manipulada) vindo da PIC-400 (demanda energética), e o sinal da vazdo total de ar
de combustao dado pela AF (vindo da FIC-405 e FIC-406) e retransmite o menor entre eles. O
controle por limite cruzado € um intertravamento 16gico de seguranca que impede a criacao de
uma rica mistura comburente, em caso de alguma falha mecénica, problemas na valvula de
combustivel, ou bloqueio do damper de ar (entrada de ar), por exemplo. Se houver diminui¢ao
no consumo de vapor refletindo num aumento de pressao dentro da caldeira, a priorizagao da
acdo de controle para essa situacdo é a reducdo de vazdo de combustivel e depois o ar de
combustdo. O menor sinal entre eles é enviado como sefpoint para o controlador PID da FIC-
400 conforme a Figura 3.2. A finalidade dessa ac¢do de controle é garantir uma mistura

estequiometricamente correta.

Para realizar o célculo da quantidade de calorias fornecidas a fornalha, a malha FIC-
400 recebe os sinais de vazao de todos os combustiveis utilizados na fornalha, verifica qual o
combustivel estd sendo utilizado no momento da queima e procura na tabela abaixo, chamada
Calorie Data Base (CDB), a quantidade de calorias por unidade de volume que este
combustivel pode fornecer e lanca estes dados num bloco de cdlculo. O sinal proveniente
deste bloco de calculo é chamado de Total Fuel Calorie (TFC) e além de ser enviado ao bloco
subtrator do controlador da malha FIC-400, também é enviado as malhas FIC-405 e FIC-406

para ser condicionado e utilizado para determinar o valor de sefpoint destas malhas.

Deste modo, as malhas de controle de vazido de combustiveis sdo capazes de controlar
o fluxo de gds necessdrio para manter o balanco energético da fornalha e controlar a

temperatura e pressao do vapor produzido na caldeira.

Tabela 3.1 - Calorias por unidade de volume dos combustiveis

Calorie Data Base (CDB)

Combustivel Calorias [kcal/Nm’]
BFG 816

LDG 2010

CcOG 5332

TAR 8577
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A seguir serd feita a descricdo do funcionamento dos sistemas de combustiveis da

unidade bem como o controle de ar dentro da fornalha.

3.1.1.1.1- Vazao de BFG

O controle de vazdo de BFG para a fornalha € feito pela malha FIC-402. Esta malha
funciona como escrava no modo cascata (BM) e recebe setpoint da FIC-400, ou este valor
pode ser definido pela operagdo em modo automético. Por ser o gds mais abundante, mais
barato ¢ o mais utilizado para gerar calor para caldeira, no entanto possui menor poder
calorifico (816 kcal/m’N). Por causa disso, a malha de controle deste gds possui quatro
elementos finais de controle, FCV-402-1, FCV-402-2, FCV-402-3, FCV-402-4 (vélvulas de
controle de vazao) situadas uma em cada canto da fornalha. A malha de controle de vazao de

BFG encontra-se de maneira simplificada na Figura 3.3.

Wazdo de BFG FT-402
val para FIC400
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FCW-402-1 FCW-402-2 FCW-402-3 FCW-402-4

Figura 3.3 — Malha de controle de vazao de BFG simplificada

3.1.1.1.2- Vazao de LDG

O controle da vazdo de LDG para fornalha € realizado pela malha FIC-401. Essa
malha funciona como escrava em operacao cascata (BM) e também recebe o sinal de setpoint
da FIC-400 (Calorie Master), ou esse valor pode ser definido pela operacio em modo
automdtico. A MV (a varidvel manipulada) é enviada ao elemento final de controle, uma
valvula de controle de vazao (FCV-401) que controlard o fluxo de LDG para a fornalha. A

malha de controle de vazao de LDG encontra-se na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Malha de controle de vazao de LDG simplificada

3.1.1.1.3 - Vazao de COG

O controle da vazdo de COG ¢é feito por duas malhas independentes: FIC-403A,
controla a vazao do COG principal e FIC-403B controla a vazao do COG estabilizante ambos
sao enviados para fornalha. A funciao da FIC-403B é manter uma vazao minima de COG para
garantir estabilidade da combustdo na fornalha, pelo fato de COG possuir um poder calorifico
maior que BFG e LDG. Essa malha, FIC-403A opera como escravo recebendo sinal de
setpoint da FIC-400 em modo cascata, ou podendo ser definido pela operacdo em modo
automdtico enquanto que na FIC-403B esse valor somente € determinado pela equipe de
operacdo da CTE. O controle do fluxo de COG dentro da fornalha € feito pelas MV’s dos
controladores da FIC-403A e FIC-403B que sdo transmitidas as respectivas vdlvulas de

controle de vazdo (FCV-403A e FCV-403B).
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Figura 3.5 — Malha de controle de vazdo de COG principal e estabilizante

3.1.1.1.4 - Vazao de TAR

O controle da vazdo de TAR para a fornalha € realizado por duas malhas: FIC-404A e
FIC-404B. Essas malhas recebem o sefpoint da FIC-400 quando operam em modo cascata ou
a operacao determina este valor em modo automatico. A FIC-404A alimenta o alcatrao (TAR)
pela parte superior da fornalha e possui uma capacidade de dosagem maior, enquanto que na

FIC-404B essa alimentagdo € feita na parte inferior da fornalha.

ETa04A FT-404B

Vazao de TAR Vazéo de TAR
Superior

; Inferior
vai para FIC-400 L i vai para FIC-400 v
TARFB
TAR A\ A

FCV —404A FCV — 404B

Figura 3.6 — Malha de controle de vazao superior e inferior de Alcatrdo
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3.1.1.1.5 - Controle de ar dentro da Fornalha

Para que o combustivel dentro da fornalha possa queimar, uma das condicdes que se
deve ter € uma atmosfera rica em Oxigénio (O;) no ambiente. As malhas que garantem essa
condi¢do sdo: a FIC-405 e a FIC-406. A malha FIC-405 (vazao de ar de combustao inferior) é
responsavel pelo controle de vazdo de ar de combustdo quando estao sendo dosados LDG ou
TAR pela FIC-404A. A malha FIC-406 (Vazao de ar de combustdo superior) € responsavel
pelo controle de vazao de ar de combustao quando estao sendo dosados BFG, COG ou TAR
pela FIC-404B. O sinal AF (Air Flow) é a soma das vazdes das duas malhas (FIC-405 e FIC-
406) que € transmitido a estratégia de controle de limite cruzado com o sinal de demanda
energética da PIC-400 que assegura um sinal de setpoint para a FIC-400, tal que impeca o

surgimento de uma atmosfera altamente explosiva no interior da fornalha.

Essas duas malhas possuem uma estratégia de controle de limite cruzado, que atua no
caso de aumento do consumo de vapor. O consumo de vapor leva a queda de pressao dentro
da caldeira com conseqiiente aumento de calor fornecido para recuperar a pressao dentro do
equipamento. Neste caso ha primeiro o aumento da vazao de ar de combustio para garantir a
ndo existéncia de uma atmosfera altamente explosiva, priorizagao feita pelo seletor de maior
sinal. Os sinais de entrada do seletor sdao: a MV do controlador de pressdo da caldeira
(Demanda Energética) e o valor real de vazdo de combustivel (TFC). O maior valor entre eles
serd o valor de setpoint para o controlador de vazdo de ar de combustdao tanto da FIC-405,

quanto da FIC-406.

Damanda energatica
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Figura 3.7 — Fluxograma da estratégia de controle de limite cruzado
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Figura 3.8 — Fluxo do ar na Fornalha

Os sinais das PV dessas malhas de controle de vazao de ar s@o enviados para os seus
respectivos elementos finais de controle, valvulas de admissao de ar, (FCD-405A, FCD-405B,
FCD-406A, FCD-406B) que controlam o fluxo de entrada de ar para os queimadores da
fornalha. Na saida da fornalha existe uma malha, AIC400, que controla a quantidade de O,
dos gases de exaustdo. Sua fungdo € garantir um excesso de O, que permita uma combustao
completa evitando que ar seja queimado sem necessidade. O seu SP € determinado pela
relacdo entre a vazao de vapor gerado (BSF) e vazao de total de combustiveis em base
caldrica, servindo dessa forma como um “medidor’’ da eficiéncia da caldeira.

A pressao dentro da fornalha é monitorada e controlada através da malha PIC-405 que
atua na retirada induzida dos gases resultantes da combustiao de dentro da fornalha. A PV do
controlador da PIC-405 transmitida ao elemento final de controle PCD-405 (ventilador
centrifugo) € somada em estratégia feedforward com a a¢ao de controle da PIC-406 (admissao
de ar de combustdo), da FIC-402 (vazdo de BFG) e da FIC-401 (vazdo de LDG). A estratégia
de feedforward € utilizada a fim de antecipar qualquer distirbio na pressao dentro da fornalha,
seja pelo aumento de pressdo por causa da diminuicdo da vazdo de combustivel. Outra malha
que € responsavel pela pressdo dentro da fornalha é a PIC-406 que controla a pressdo do ar de
combustdo que € enviado para a fornalha. Esta malha cumpre a sua tarefa controlando o
elemento final de controle, ventilador centrifugo (PCD-406), admitindo o ar da atmosfera que

passa por um filtro e um silenciador antes de chegar a fornalha através de uma linha de
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ventilacao forcada. Além disso, a PV da PIC-406 serve como entrada do controle antecipativo

da PIC-405.

3.1.1.2- Sistema de Vapor e Agua

Atualmente os processos industriais funcionam em ciclo fechado, tentando aproveitar
o mdiximo possivel o calor gerado (energia) através de sistemas de recuperacdo, ciclos
combinados (Cogeracdo), evitando dessa forma perdas. Esse sistema de vapor é toda ela de
recuperacgdo, onde todo o fluido que é usado no trabalho é reaproveitado. Neste caso a dgua é
aquecida transformada em vapor superaquecido para mover a turbina e depois € condensada.
Alguma perda no sistema é compensada pelo Surge Tank. A Figura 3.9, mostra uma visao

geral do funcionamento do processo na CTE.
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Figura 3.9 — Visao geral do funcionamento do processo da CTE

3.1.1.2.1 - Caldeira

O processo de geracdo de vapor € realizado na caldeira. Trata-se de uma caldeira

aquatubular (KAYSER, 2010).

A malha de controle responsdvel pelo nivel de dgua do tubuldo superior € a LIC-400.
Ela controla o nivel do tubuldo através de dois sensores instalados em cada lado do tubulido

superior e retransmitem este sinal ao controlador da malha. A MV deste controlador é enviada
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como sinal de setpoint para a malha FIC-408 que controla a vazdo de dgua de alimentagdo
para o tubuldo superior, caracterizando um funcionamento em modo cascata onde a malha
LIC-400 ¢ a malha mestre e a malha FIC-408 € a escrava. Esta dltima possui um sensor
instalado na linha principal do ciclo de vapor/dgua e faz a medi¢cdo de vazdo de 4gua
condensada, que sai do segundo aquecedor de alta pressdo passando pelo economizador e até
ao tubuldo superior. Entretanto, o elemento final de controle desta malha, uma valvula de
controle de vazdao (FIC-408), encontra-se antes do primeiro aquecedor de alta pressdo e
controla o fluxo de dgua que sai do desaerador para os aquecedores de alta, depois para o
economizador e finalmente chega ao tubuldo. Este fluxo de condensado/vapor encontra-se

representado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Esquema geral do ciclo vapor/condensado

O sinal de controle enviado a FCV-408 ¢ somado em estratégia feedforward com o
sinal da vazdo de vapor gerado pela caldeira, o Boiler Steam Flow (BSF), definido pelo
medidor de vazao FI-407.

Outra varidvel a ser monitorada e controlada na caldeira, é a pressao de vapor em seu
interior. A pressdo de vapor deve ser mantida numa faixa de variacao estreita, pois este vapor
¢ normalmente utilizado em equipamentos complexos € que devem operar com grande
estabilidade, por exemplo, turbinas. Essa pressio € controlada variando as vazdes do

combustivel e do ar de combustdo injetados na fornalha, que respondem a uma demanda

energética (maior demanda maior produgdo de vapor). Essa pressdo é uma varidvel chave do
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processo que indica o estado de equilibrio entre o fornecimento e a demanda de vapor. Por
isso, a PIC400 (pressao da caldeira) é a malha pivd de todo o processo de geracdo da CTE,
também conhecida por Boiler Master (BM). A PIC-400 mede a pressao de saida de vapor do
de-superaquecedor através do medidor de pressao PT-400 e retransmite-o ao controlador da
malha. A MV do controlador € somada em estratégia feedforward com o BSF (vazdo de vapor
gerado na caldeira) e este novo sinal € comparado com vazao de ar de combustdo, o menor
valor deles é enviado ao seletor limite cruzado utilizada pela FIC-400 e através desta é
definido o sinal de vazdo de combustivel para aquele que estiver selecionado como BM. O

esquema de controle da PIC-400 encontra-se na Fig.3.11.
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Figura 3.11 — Esquema de controle da PIC-400 simplificada

O mesmo sinal que ¢ mandado para a FIC-400 também € enviado para as malhas de
vazdo de ar de combustdo (FIC-405 e FIC-406). Com os sinais de vazdo de combustivel e de
ar definidos, a PIC-400 consegue controlar a queima dentro da fornalha e conseqiientemente a
pressdo de vapor na caldeira. Quando a pressdo dentro da caldeira atingir o valor de
105kgf/cm2, o elemento final de controle (PCV-400) da PIC-400L (Alivio de vapor na
caldeira) atua liberando o vapor para a atmosfera. O ideal € que esta malha entre em operagao

o minimo possivel, pois as perdas e diminuindo a eficiéncia energética da caldeira.

Existem artificios que podem ser usados para evitar que o valor da PIC400 suba, como
por exemplo, retirar outros combustiveis que nio estejam em cascata (modo BM), ou mesmo
reduzir o SP de pressdo de vapor fazendo com que a velocidade da resposta aumente. Por
norma essa reducao de vapor ndo devera ser feita porque pode provocar distirbio e em muitos

casos até a parada da unidade. A PIC 400 em manual provoca problema no controle da
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LIC400, nivel do tubuldo, sendo que este Ultimo também ndo deve ter grande variabilidade

sob pena de prejudicar a producdo de vapor na caldeira.

3.1.1.2.2 — Superaquecedores

Apoés passar pela caldeira o vapor saturado transforma-se em vapor superaquecido.
Essa operacdo acontece com a passagem do vapor por um feixe de tubos em forma de
serpentina que formam os superaquecedores. A caldeira da CTE possui dois superaquecedores
em série no ciclo de vapor. Apds a passagem do vapor pelo primeiro superaquecedor comeca-
se o processo de superaquecimento, a sua temperatura é controlada pelo de-superaquecedor
que resfria o vapor pela adi¢do de dgua atomizada em alta pressdo na linha de vapor através
de um sistema spray atemperador. O sistema spray € denominado dessa forma, porque a dgua
deve estar atomizada (em névoa), para depois ser pulverizada evitando o choque térmico com

a parede da tubulacdo de vapor.
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Figura 3.12 — Esquema de controle da PIC-400 simplificada

As malhas que controlam a temperatura do vapor superaquecido sdo a TIC-400 e a
TIC-401. A primeira mede a temperatura do vapor superaquecido através do medidor TE-400
que esta instalado depois do segundo superaquecedor. O sinal do controlador da TIC-400 ¢é
somado em estratégia feedforward com BSF e este sinal € transmitido como setpoint para a
TIC-401. Esta mede a temperatura do vapor superaquecido depois do de-superaquecedor

(através do TE-401). As duas malhas funcionam em modo cascata, no qual a TIC-400 ¢é a
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mestra e a TIC-401 a escrava que atua no elemento final de controle (TCV-401) injetando

mais ou menos dgua no de-superaquecedor proveniente do desaerador.

Além dessas malhas existem outras que participam do controle dos superaquecedores
sa0; PIC-451 (pressdo de saida do de-superaquecedor) e a TIC-431 (temperatura de saida do
de-superaquecedor). A PIC-451 controla a pressdo do vapor na saida do de-superaquecedor
enviando vapor do header de baixa pressdo para a linha principal de vapor através da vdlvula
PCV-451. A TIC-431 é responsavel pelo controle da temperatura do vapor de dgua injetado
na saida do de-superaquecedor. O sinal do controlador da PIC-451 € somado em estratégia
feedforward com a TIC-431 e este sinal € transmitido como SP para a TIC-431. Essa malha
realiza sua tarefa através do controle da valvula TCV-431 que faz a injecdo de agua

pulverizada na saida de-superaquecedor.

3.1.1.2.3 — Turbina

A energia entdlpica do vapor superaquecido transforma-se em energia mecanica para
acionar a turbina, conseqiientemente o gerador elétrico e o soprador que envia ar para o Alto
Forno. Esse vapor chega a turbina a uma temperatura de 515°C e 103kgf/cm2. Ap6s realizacao
do trabalho hd uma expansdo térmica, o fluido comeca a mudar de fase e volta a ter
caracteristicas de vapor saturado. Este vapor sai por diversas tubula¢des chamadas de

extracdes. A turbina da CTE possui as seguintes extragdes:

1° Extragdo: Aquecedor de alta pressdo n“2,

e 2°Extracdo: Aquecedor de alta pressdo n°1 e header de baixa pressio,
e 3° Extracdo: Desaerador,

e 4° Extracdo: Aquecedor de baixa pressio n°2,

e 5% Extracdo: Aquecedor de baixa pressdo n°l.

A energia dos vapores dessas extracdes serve para manter o equilibrio térmico do
condensado durante seu percurso até a caldeira, por causa da perda de carga. Dessa forma

garante-se a eficiéncia energética da unidade.
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Figura 3.13- Fluxo de vapor/condensado na Turbina

A PIC-440 € uma malha importante no controle da pressdo de vapor que entra na
turbina. Ela atua no desvio da linha principal de alimentacdo de vapor para a turbina. Se a
pressdo medida pelo transmissor de pressdo (PT-440) ultrapassar 103kgf/cm?, o controle abre
o desvio através da védlvula PCV-452 e envia o vapor para ser condensado no condensador. A
malha TIC-432 € responsdvel por controlar a temperatura do vapor que é desviado da linha
principal de vapor para o condensador pela malha PIC-440 injetando dgua através da valvula
TCV-432. Este fluido refrigerante provém do préprio condensador. Além dessas malhas a
turbina possui FIC-490 que controla a vazdo de ar soprado para o Alto-Forno e S1-400 que

controla a velocidade de rotacao da turbina atuando na inclinacio das palhetas.

3.1.1.2.4 — Condensador

O vapor que ndo € utilizado das extracdes segue para o condensador onde troca calor
com o fluido refrigerante (4gua do mar) e passa ao estado liquido. O condensador devido a
troca térmica tem no seu interior pressdo negativa (vacuo) que € mantida em conjunto com o
ejetor de ar, que faz a retirada (succdo) dos gases ndo condensaveis. O condensado acumulado
na parte inferior do condensador € bombeado para os aquecedores de baixa pressao depois
para o desaerador e por ultimo € bombeado para os aquecedores de alta. Depois de passar por

esses equipamentos, o condensado segue para o economizador chegando ao tubuldo superior
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fechando o ciclo. Para repor as perdas o sistema possui um reservatorio de agua (Surge Tank)

interligado com o condensador.
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Figura 3.14 — Esquema simplificado do condensador

O condensador possui trés malhas de controle que monitoram e controlam o nivel de
condensado dentro dele. Estas malhas sao: LIC-431A-1 (Nivel do condensador — Make up A),
LIC-431A-2 (Nivel do condensador — Make up B) e LIC-431B (Nivel do condensador — Spill
Over). Todas as trés malhas recebem o sinal de nivel de condensado através do medidor de
nivel LT-431. De entre as trés malhas, a LIC-431A-1 € a que atua na maior parte do tempo,
controlando o seu elemento final de controle (LCV-431A-1) que envia dgua do Surge Tank
para o condensador repor fluido no processo. A LIC-431A-2 s6 atua quando a capacidade de
envio d’agua da LIC-431A-1 for ultrapassada controlando o elemento final de controle (LCV-
431A-2) que envia dgua do Surge Tank para o condensador. A LIC-431B envia 4gua do
condensador para Surge Tank atuando na vélvula LCV-431B. O LIC-431B atua somente

quando ha necessidade de diminuir o nivel de 4gua no condensador.

3.1.1.2.5 — Aquecedores de baixa pressao

Os aquecedores de baixa pressdo sdo os primeiros equipamentos que pré-aquecem o
fluido, com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética do processo reduzindo o consumo

de combustivel na fornalha. Eles pré-aquecem o condensado por meio do vapor proveniente
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da 4* e 5* extracdo da turbina. Nesta etapa do processo, o condensado atua como fluido
refrigerante na troca térmica que ocorre entre o vapor de extracdo da turbina e o condensado.
Deste modo, ele chega do condensador a uma temperatura de cerca de 40°C e sai dos
aquecedores de baixa pressdo a 120°C aproximadamente. Convém deixar claro que neste
processo de pré-aquecimento, o condensado do processo transformado em vapor ndo se
mistura com o vapor de extragdo da turbina. Enquanto o condensado passa por dentro de
tubos, o vapor passa por fora destes realizando a troca de calor através das paredes das
tubulagdes. Nesse processo de troca de calor o vapor saturado vai se condensado, e fica
depositado no interior destes equipamentos aguardando que o sistema de controle o

encaminhe para o devido destino.

Existem duas malhas de controle nos aquecedores de baixa pressdo: a LIC-434 e a
LIC-435. A LIC-434 ¢ responsdvel pelo controle de nivel de 4gua do primeiro aquecedor de
baixa pressdo. O nivel de fluido é monitorado pelo sensor de nivel LT-434 que transmite o
sinal ao controlador. O controlador por sua vez envia um sinal de controle para a vélvula

LCV-434 que envia o acimulo de dgua de volta ao condensador, conforme a figura 3.15.

De forma similar a LIC-434, a LIC-435 ¢ responsavel pelo controle de nivel de dgua
do segundo aquecedor de baixa pressdao. O nivel de d4gua é monitorado pelo transmissor, LT-
435 que transmite o sinal ao controlador da malha e este envia um sinal de controle a vdlvula

LCV-435 que por sua vez manda o acimulo de dgua de volta ao primeiro aquecedor de baixa.
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Figura 3.15 - Instrumentacao e processo dos Aquecedores de baixa pressao
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3.1.1.2.6 — Desaerador

A funcdo do desaerador € retirar o ar do condensado, evitando a corrosdo devido a
presenca de oxigénio. Inicialmente a 4dgua € atomizada através de spray e bandejas
sobrepostas, que em contracorrente com vapor oriundo da 3* extracdo da turbina, libera os
gases ndo condensaveis que sao purgados do sistema. Além disso, € injetado hidrazina (N,Hy4)

na saida do condensador que reage com o O; livre formando 4gua e liberando N».

A LIC-430 controla o nivel do desaerador atuando em uma vélvula que estd na
descarga do condensador. Conduzindo dessa forma a dgua pela tubulacdo principal de vapor
passando pelos aquecedores de baixa pressao até chegar ao desaerador. O objetivo deste
controlador é atuar como pulmio e atenuar os distirbios do processo evitando que se
propaguem por outras malhas do processo. O fluido que circula neste equipamento e que tem
seu fluxo controlado pela LIC-430 ¢ a mesma que serd transformada em vapor dentro da
caldeira. Esta situacdo € diferente do que ocorre nos aquecedores de baixa pressdao onde a
dgua controlada pelas malhas de controle, € a condensada do vapor de extragao da turbina que

troca calor com a dgua que serd transformada em vapor.

3.1.1.1.7 — Aquecedores de alta pressao

Possuem a mesma finalidade dos aquecedores de baixa pressdao. Os vapores saturados
provenientes da 1° e 2° extragdo de vapor da turbina sdo as fontes de calor desses

equipamentos. Encontram-se situados em série entre o desaerador e o economizador.

De maneira andloga aos aquecedores de baixa pressdo, os de alta pressdo possuem
duas malhas de controle que regulam o nivel de condensado dentro dos equipamentos. Estas
malhas sdo: a LIC-436 (nivel do aquecedor de alta pressao 1) e a LIC-437 (nivel do aquecedor
de alta pressao 2). A primeira malha é responsavel pelo controle de nivel de d4gua do primeiro
aquecedor de alta, que controla o acimulo de dgua para o desaerador e para o condensador
através das vélvulas LCV-436A e LCV-436B respectivamente. O nivel de dgua dentro deste
equipamento € medido pelo transmissor LT-436. Enquanto que a malha LIC-437 ¢
responsavel pelo controle do nivel de dgua do segundo aquecedor de alta pressdo e do

desaerador enviando acimulo de 4gua para o desaerador e para o primeiro aquecedor de alta

pressdo através das valvulas LCV-437B e LCV-437A respectivamente.
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Figura 3.16 — Instrumentacdo e processo dos Aquecedores de alta pressao

3.1.1.1.8 — Economizador

z.

E um equipamento que possui funcido andloga aos aquecedores, porém este aquece a
dgua de alimentacdo da caldeira através da troca de calor com os gases de exaustdo retirados
do interior da fornalha. Este pré-aquecimento do condensado faz com que a caldeira receba a
dgua de alimentacdo com uma temperatura superior a 200°C ao invés dos 40°C da saida do
condensador. Essa temperatura de 200°C garante maior estabilidade térmica da caldeira

conseqiientemente maior efici€éncia energética do processo.
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Figura 3.17 — Esquema simplificado do Economizador
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3.1.1.3 - Sistemas Auxiliares

3.1.1.3.1 — Header de baixa pressao

Trata-se de um sistema que recebe vapor da 2° extracao da turbina e do também do by-
pass da linha principal de vapor para turbina. O header distribui vapor para os equipamentos
consumidores como aquecedores, selagem, atomizacdo de alcatrdo e também envia para a
rede principal de vapor de processo, como complemento de acordo com a demanda

energética.

A malha responsdvel pela pressdao interna do header ¢ o PIC-450. Esta realiza o
controle admitindo vapor da linha principal (por meio de um desvio) para o header através da
valvula PCV-450. Enquanto que o controle de temperatura € da responsabilidade da TIC-430.
Esta malha controla a temperatura do vapor injetando dgua do desaerador no desvio através da
valvula de controle TCV-430. O header além de receber vapor superaquecido da linha
principal de vapor, também recebe vapor saturado através da 2° extragdo da turbina. A pressao
deste vapor tem o seu controle realizado pela PIC-453. Enquanto que o controle de
temperatura deste vapor € realizado pela TIC-433. A TIC-433 envia dgua através da valvula

TCV-433A do desaerador para o header de baixa pressao.
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Figura 3.18 — Header de baixa pressao
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3.1.1.3.2 — Atomizacao e aquecimento do Alcatrao

A atomizagdo é um processo de divisdao de particulas (em forma de spray), para que o
6leo combustivel (alcatrdo) fique propicio para uma queima mais eficaz (uma combustdo
completa). No conjunto queimador do alcatrao existe duas tubulacdes de entrada, sendo uma
de alcatrao e outra de vapor. Os dois fluidos seguem separadamente por uma langa que possui
dois compartimentos. Na ponta da mesma existe um difusor que facilita a mistura
vapor/alcatrdo, em forma de spray ideal para combustdo. A pressdo de vapor de atomizagdo €
mantida por uma vélvula controladora em torno de 7,0 kgf/cm?. Quando é dado o comando de
acendimento do alcatrdo, primeiramente ocorre a abertura da valvula de vapor e em seguida, a
do alcatrdo. O controle dessa pressdo € feito pela malha PIC-412. Como foi visto no item
3.1.1.1.4 a vazdo do alcatrdo fornecida a fornalha é dada por duas vélvulas FIC404A (para

alimentacao superior) e FIC404B (para alimentacdo inferior).

O vapor de trago € o de aquecimento da tubulacdo por onde escoa o alcatrdo. Isso é
feito devido a grande viscosidade desse combustivel a temperatura ambiente. Esse
aquecimento da-se pelo contato externo da tubulacio com uma linha que vapor proveniente
do header de baixa pressdo. A PIC-454 controla o vapor de traco com uma pressdo de 4,0
kgf/cm® de forma a manter a tubulacio sempre aquecida. O vapor que foi condensado é

retirado através de purgadores instalados na rede vapor.

O alcatrdao por ser um combustivel de alto poder calorifico € muitas vezes usado para
compensar a perda do combustivel que estiver em uso no momento da queima conseguindo
dessa forma garantir uma mistura estequiométrica. No entanto a sua disponibilidade ¢é
limitada. O que é produzido na maior parte das vezes € comercializado para empresas
quimicas. Os gases de exaustao de recirculacio na fornalha sdo usados para ajudar na queima
do alcatrao e no melhor aproveitamento do calor transmitido por conducao pelo gas queimado

na fornalha.

3.1.1.3.3 — Selagem da Turbina

A selagem da turbina é feita para evitar que vapor escape para o ambiente. Essa
selagem pode ser dividida em duas partes: no lado de alta e de baixa pressao. No lado de alta
pressdo da turbina, ela evita que o vapor interno vaze para o lado externo no contato entre o
eixo e a carcaca da turbina, devido a folga existente entre essas partes. O vapor que tende a

escapar passa por labirintos que os direcionam para um condensador especifico (condensador
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de vapor de selagem). No lado de baixa (lado da exaustdo da turbina) que trabalha a vicuo (-
700 mmHg) haveria a possibilidade da infiltracdo do ar na jun¢do do eixo com a carcaca. Para
resolver esse problema, o vapor € fornecido para essa regido de contato mantendo um fluxo
constante que segue por canais até o condensador de vapor de selagem. O vapor provoca um
arraste ndo permitindo que entre ar na turbina, pelo lado da exaustdo por causa do vicuo

existente nesse lado.

O controle da pressdo de vapor de selagem é feito por uma vélvula controladora de
pressdo, entre 0,2 a 0,4 Kgf/cmz. O vapor de selagem € proveniente do header de baixa
pressao (vapor do processo). E a malha PIC-442 € responsavel pelo controle dessa selagem na

turbina.
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Neste capitulo as perturbacdes das 40 malhas de controle do processo descrito no
capitulo 3, que foram selecionadas pela equipe de producdao da CTE sao analisadas a partir da

metodologia proposta no capitulo 2.
4.1 — Tratamento e analise dos dados

Inicialmente os responsdveis da CTE forneceram 4 (quatro) bateladas de dados
referentes aos dias 02 e 03 de setembro de 2010. Cada batelada de dados era composta por 12
horas de medi¢des de cada malha constituida pelo(a): PV (varidvel do processo), SP (set-
point), OP (saida do controlador) e MODO (controlador em modo automético, manual ou

cascata).

Porém, ao se fazer uma andlise prévia dos mesmos verificou-se que havia trés tempos
de amostragem diferentes: 5, 10 e 20 segundos. Pelo fato de nio se conhecer a dindmica das
malhas, optou-se por realizar nova medicao dos dados com todas as malhas amostradas de
8640 pontos a cada 5s que representa 12 horas de funcionamento, como forma de evitar a
perda de informagcdo. Com o tempo de amostragem ajustado, foram coletados novamente
duas bateladas de dados referente ao dia 06-10-10, no periodo diurno (06:00 — 18:00) e
noturno (18:00 — 06:00). Optou-se por analisar os dados do periodo diurno pelo fato das

malhas terem apresentado aparentemente comportamento oscilatério.

Das 40 malhas inicialmente selecionadas, dez foram suprimidas. Algumas por nao
terem apresentado informacdes de freqiiéncia (vazdes de COG, LDG) e outros nao chegaram
a entrar em funcionamento (vazao e pressao do TAR) durante o periodo. A malha de vazao do
gds natural, GN, por ser um combustivel usado somente para manter a ignicdao da caldeira
optou-se por exclui-la da anélise. A velocidade de turbina € uma malha que tem uma variagao
limitada, seguindo a teoria de Droop control: o controlador do regulador de velocidade da
turbina a vapor tenta sempre manter a velocidade do equipamento dentro do intervalo de
tolerancia, independente da variacdo da demanda de produgdo. O cédlculo do Droop control

para esse tipo de equipamento € dada pela férmula seguinte:
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Sr,—S
Droop (%) = (r"S—") x 100 4.1)
o

onde S, € a velocidade ajustada sem carga (Hz) e Sr, € a velocidade com 100% de carga (Hz)

(Fig. 4.1). O Droop descrito aqui € em kW.

g:n \
= —‘-—\'—"‘_"—-—-—,

o T/G load S 100%

Frequency (Hz)

Figura 4.1 — Droop Control

As 30 malhas de controle que restaram para andlise encontram-se listadas na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — Listagem das 30 malhas do processo

Designacio da malhas Numeracao
Vazio BFG para caldeira 1
Vazio COG estabilizador 2
Pressdo Caldeira 3
Caloria Master 4
Pressdo na Fornalha 5
Vazio de Ar combustdo inferior 6
Vazdo de Ar combustio superior 7
Pressdo de Ar de combustdo 8
Temperatura de Ar de combustao 9
Vazao de ar soprado 10
Analisador Oxigénio 11
Alivio vapor da Caldeira 12
Nivel aquecedor de baixa 13
Nivel aquecedor de média 14
Nivel aquecedor de alta 1 15
Nivel aquecedor de alta 2 16
Vazio Agua alimentago 17
Nivel Tubulao 18
Nivel condensador — Make up A 19
Nivel condensador — Make up B 20
Nivel condensador — Spill Over 21
Nivel Desaerador 22
Temperatura bypass vapor de alta turbina- inje¢do de dgua 23
Pressdo saida De-superaquecedor 24
Temperatura saida do de-superaquecedor — injecdo dgua 25
Temperatura do vapor do de-superaquecedor 26
Temperatura vapor principal 27
Pressdo header de baixa pressao 28
Temperatura 2* extragdo turbina para header de baixa- injecdo dgua 29
Pressdo da 2% extracdo turbina para header de baixa 30
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4.2 — Obtencao da matriz de relacao causa e efeito

Capitulo 4 — Estudo de caso da CTE

Conforme foi mencionado no item 2.2.1, a matriz de inter-relacdo € imprescindivel

matriz foi montada a partir da andlise fisica e dos diagramas P&ID disponibilizados pela

para se buscar a(s) malha(s) fonte de oscilacdo pelo algoritmo de busca em grafos. Essa

aveis da produgdo. Essa matriz foi validada

7

arias reunides com 0s respons

empresa e pelas v

pelos especialistas da produ¢do da CTE. Tendo sofrido muitas mudangas ao longo da andlise.
Isso se deve ao fato da relagdo de causa-efeito ndo ser uma tarefa ficil, motivado pela

complexidade do processo.

A literatura tem sugerido vdrias técnicas com o propdsito de contornar esse problema,

os quais foram mencionados na secao 2.2.1.1.

EFEITD
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Na Tabela 4.2 as linhas representam a causa e as colunas o efeito. A coloragdo vermelha dos
quadrados mostra a influéncia que uma determinada malha da linha provoca numa

determinada malha coluna.
4.3 — Analise de perturbacio oscilatoria

A Figura 4.2 mostra os sinais PV das 30 malhas de controle do processo no tempo.

Malhas Malhas Malhas Malhas Malhas

8l

% 10°

Moo RO b o
e ool

T n0.2 . .
M ol i1 i1 ]
i 10.2 . :

2 40 2 470 2 4
Tempol[s] , ;* Tempo[s], Tempols], ;¢ Tempols], ,* Tempo[s], ;¢

Figura 4.2 — Sinais no tempo das 30 malhas do processo

Verifica-se que todas as malhas aparentam comportamento oscilatério no dominio do
tempo. Consegue-se perceber pela andlise grafica que as malhas 14 e 15 possuem a maior e
menor variabilidade respectivamente em relacdo as demais ao longo de todo periodo da

amostra.

Usando o algoritmo ODC geraram-se os PSDs adotando 2 desvios padrOes para
agrupamento das freqiiéncias proximas e manteve-se os sinais oscilatérios de energia
normalizada maior ou igual a 0.3, que garanta pelo menos uma malha para cada freqiiéncia

detectada, conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Malhas versus energia dos sinais

Cada cor representa a freqii€éncia que foi detectada pelo algoritmo. Verifica-se que a partir dos
30% de energia ainda foi possivel detectar malhas nas trés faixas de freqii€ncias.

A Figura 4.4 mostra o grafico dos PSDs gerados a partir dos dados dos sinais no
tempo. Observa-se que algumas malhas apresentam PSDs tipico de sinais senoidais (periodo
regular) com formato bem estreito e afunilado, enquanto que outros sdo tipicos de sinais com

periodo irregular, sem um formato definido.
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Figura 4.4 — PSD das 30 malhas da CTE

Com os valores dos limiares ajustados montou-se a matriz de malhas versus

freqii€ncias abaixo. Em cada malha onde a freqiiéncia foi detectada registra-se o valor da

energia do sinal oscilatério correspondente necessdrio para andlise da causa raiz a partir da

energia.

Tabela 4.3 — Analise de Energia

Tags Freqiiéncias e Energia
0.0024rad/s | 0.0048rad/s | 0.0102rad/s

3 0.00
9 0.00
12 0.00
13 3.72%10-2
14 1.0
18 6.07%10-5
19 1.79*10-4
20 1.79%10-4
21 1.79*10-4
22 5.87*10-2
23 2.27*10-5
27 0.00
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As energias das malhas 3, 9, 12 e 27 apresentam magnitudes na faixa de: 7.37*10'8,
1.92%107, 7.36*10° e 4.82%107 respectivamente. Valores esses, muito baixos com pouca
representatividade para andlise. Sendo assim, optou-se por zerd-los conforme a Tab.4.3, todas

as energias com intensidade abaixo de 10”.

Pela Tabela 4.3 verifica-se que na freqii€ncia 0.0048rad/s, a malha 14 é fonte de
oscilagdo por ser a unica detectada com o limiar de energia escolhido. Conforme se explicou
através da Figura 4.2, usando limiares menores de energia, essa freqiiéncia é detectada em
outras malhas, porém com energia menor. Essa malha controla o nivel do 2° aquecedor de
baixa pressd@o e o seu nivel é o préprio SP. A malha 14 ¢ influenciada pela variacdo de

producgdo de condensado pela turbina conseqiiéncia da demanda energética.

Na freqiiéncia, 0.0024rad/s, as malhas 19, 20 e 21 possuem maior energia e podem ser
indicadas como provdveis fonte de oscilagdo. Essas malhas controlam o nivel de dgua do
condensador. A 20 funciona quando a 19 ndo consegue suprir a demanda, enquanto que a 21
trabalha quanto ha necessidade de diminuir o nivel de 4gua no condensador. Essas sdo
solicitadas quando houver necessidade de repor dgua no processo conseqiiéncia de aumento
da demanda de vapor. As malhas 9 e 23 que apresentam baixa energia nessa freqiiéncia sao
responsaveis pelo controle da temperatura de saida dos gases e do ar de combustdo e pela
temperatura do header de baixa através de um desvio na linha de vapor principal
respectivamente. O header de baixa é uma espécie de caldeira que fornece vapor para aquecer
outras unidades da usina. A sua estabilidade térmica estd diretamente relacionada com a

producdo de vapor.

Tabela 4.4 — Analise via matriz Causa-Efeito

Tags Freqiiéncias
0.0024rad/s | 0.0048rad/s | 0.0102rad/s
3 X
14 X
19 X
23 X

Pela analise da matriz de causa-efeito, as malhas 19 e 23 foram indicadas como sendo
fontes de perturbagdo oscilatoria na freqiiéncia de 0.0024 rad/s. Isso € explicado primeiro pelo
fato da malha 19 influenciar diretamente as malhas 20 e 21, por isso essas duas nao foram
indicadas como fontes de perturbagdo nessa freqiiéncia. A indica¢do da malha 23 como fonte

de perturbacdo nessa freqiiéncia deveu-se ao fato de ndo se ter conseguido detectar uma
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relacdo de causa-efeito entre essa malha e a 19. Logo sendo os dois independentes, o

algoritmo indicou-os como fonte de perturbacio nessa freqiiéncia.

Na freqiiéncia 0.0102rad/s, a malha 22 apresentou maior energia quando comparada as
demais (3, 12, 13, 18 e 27), portanto € indicada como provavel fonte. A malha 22 ¢é
responsavel pelo controle do nivel do desaerador. Este equipamento € responsavel pela
alimentacdo do tubuldo e pela eliminacdo de distirbios que poderiam se propagar pela planta.
A malha 12 € responsavel pelo alivio de vapor na caldeira quando a pressdao em 3 atingir
105kgf/cm2. A malha 13 € responsdvel pelo controle do nivel do primeiro aquecedor de baixa
pressao enviando o acimulo para o condensador. Ela sofre influencia diretamente da malha 3
e 14. A malha 18 € responsavel pelo controle do nivel do tubuldo da caldeira diretamente
influenciada da demanda de producdo de vapor. A temperatura de vapor principal, 27, varia
em conseqiiéncia da demanda de vapor, no entanto similar a 3 ela ndo pode ter grande
variabilidade por causa da sua importancia no processo. Pela anélise de causa-efeito constata-
se que a malha 3 foi indicada como sendo a fonte de oscila¢do na freqiiéncia 0.0102 rad/s pelo
algoritmo de busca. Isso se deve ao fato dela influenciar todas as malhas (12, 13, 18, 22 e 27)
nessa faixa de freqiiéncia conforme a Tabela 4.2. Por outro lado pela andlise de energia
verifica-se que essa malha apresentou baixa energia, isso se deve a sua necessidade de
funcionar com muita estabilidade. Ela controla a pressdao na caldeira funcionando como um
“medidor” da eficiéncia energética da unidade. Essa eficiéncia estd diretamente relacionada
com a producdo de vapor conseqiiéncia das vazdes do tipo de combustivel e do ar
respectivamente na relagdo estequiométrica correta. A vazdo de combustivel é definida pela
quantidade de calorias disponivel para queima na fornalha. A indicacdo da malha 3 como
fonte de oscilacdo pela Tab.4.4 nessa faixa de freqii€ncia, mostra que a relagcdo de causa-efeito
prevaleceu em relacdo ao método de energia nessa faixa de freqii€éncia. Ela também pode ser
indicada como fonte de perturbacdo oscilatoria pelo fato dela ser um medidor da eficiéncia
energética, regulando a producdo de vapor consoante a demanda energética influenciando
diretamente as malhas nas outras faixas de freqiiéncia. Pois as malhas com freqiiéncias nas

faixas 0.0024 e 0.0048 rad/s encontram-se diretamente dependentes da produgdo de vapor.
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O gréfico de Scores indica um agrupamento formado pelas malhas 4, 11 e 26 com
similaridade espectral correspondem ao mesmo padrdo de similaridade 1. A dissimilaridade
espectral existente nas malhas 6 e 16 correspondem aos padrdoes de similaridades 2 e 3

respectivamente.

Tabela 4.5 — Analise via matriz causa-efeito

Tags Padrao de similaridade
1 2 3
4 X
16 X
6 X

A malha 4 € a unica fonte de perturbacdo ndo-oscilatéria no padrio 1. A malha 4
calcula o total de calorias que estdo sendo alimentados na fornalha através da demanda
energética na caldeira e dita os SPs para as malhas de vazdo de combustivel e ar. Essa €
fortemente dependente do tipo de combustivel que estd sendo utilizado no momento da
queima e da demanda energética (produgdo de vapor). Portanto pela relacdo de causa-efeito
(Tab.4.2), ela influencia no funcionamento das malhas 26(temperatura vapor de-
superaquecedor) e 11(analisador de O, dos gases e ar de combustdo) por isso foi indicada
como fonte pelo algoritmo de busca (Tab.4.6). No padrdo 2, a malha 6 foi indicada como
fonte de perturbagdo ndo-oscilatoria. Ela € responsdvel pelo controle de vazdo de ar de
combustdo inferior quando estdo sendo dosados LDG, e/ou TAR. Essa malha apresentou
grande instabilidade no momento da queima de BFG (malha 1) conforme a Figura 4.2. Ela é
escrava da malha 4 pois a ultima define o SP das vazdes de ar necessdrio para combustdao
completa. A malha 16 controla os niveis do 2° aquecedor de alta pressdo e do desaerador. O
SP € o préprio nivel. Essa malha recebe o condensado da 1? extracdo da turbina, regido onde a
pressao € fortemente influenciada pela variagdo da producdo de vapor. Consegue-se concluir,
que a malha 4 ¢ a causa raiz da fonte de perturbacdo nao-oscilatéria pelo fato dela influenciar
diretamente a malha 16 e ser a mestre da malha 6. Onde se verificou que a instabilidade

inicial na malha 4 se propagou para as outras malhas (6 e 16).

A partir das Tabelas 4.4 e 4.5, pode-se tirar as seguintes conclusdes: apesar dos
algoritmos terem detectado quatro e trés malhas como sendo fontes de perturbacio oscilatdria
e nao-oscilatéria respectivamente verifica-se que a mudanca do tipo de combustivel &
apontada como sendo a causa raiz dessas perturbagdes. Isso se deve a diminuicao dréstica na

vazdo de COG e auséncia de LDG e TAR ficando disponivel para queima somente BFG
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(malha 1), combustivel com menor poder calorifico conforme a Tab.3.1. A ndo compensacao
da malha do TAR pela auséncia do LDG e baixa vazdo de COG, provocou grande
instabilidade inicial na malha 4 por nao poder num instante inicial suprir a quantidade de
calorias suficiente para queima em conseqiiéncia da demanda de vapor requerida, malha 3,
acabando por gerar perturbacdes que se propagaram-se para as outras malhas pela influéncia
direta e indireta. Verifica-se pela Figura 4.2, grande instabilidade das malhas 1, 6 (vazdo de ar
de combustdo inferior) e 7 (vazdo de ar de combustdo superior) conseqiiéncia da
disponibilidade de calorias inicial da malha 4 para o cdlculo estequiométrico. Também
observa-se grande instabilidade na pressdo dentro da fornalha dada pela malha 5 (pressdao da

fornalha).

A andlise de perturbagdes oscilatéria indicou um grupo de 4 malhas como possiveis
fontes, embora nao ficasse clara a causa. Pelo fato dessas malhas ndo terem uma relacao direta
com a 4, as perturbagdes sentidas nessas malhas ndo sdo imediatas. No entanto, da conclusao
que se chegou, indicou-se a malha 3 como sendo da fonte de oscilacdo na andlise oscilatdria.
Como existe uma relagdo muito estreita entre a malha 3 e 4. A primeira “envia” a demanda de
vapor requerida na caldeira a malha 4 sendo este responsavel pela quantidade de calorias que
possui a mistura estequiométrica, logo pode-se atribuir a malha 4 como sendo a fonte de
perturbacdo oscilatéria. A andlise de perturbacdes ndo oscilatérias indicou a malha 4 como
fonte das instabilidade pela sua influéncia diretas nas malhas detectadas com perturbacdes
nao-oscilatérias, o que correspondeu a andlise feita pelo pessoal da operacdo. Portanto, as
andlises conjuntas permitiram neste caso detectar a existéncia de perturbacdes e indicar um
pequeno nimero de malhas como suas geradoras, reduzindo grandemente o tempo para

andlise do problema.



Capitulo 5 — Conclusoes

A metodologia para andlise conjunta de perturbacdes oscilatérias e ndo-oscilatérias
proposta foi cumprida tendo sido usada para andlise do estudo de caso. O modelo de

simulacdo para caracterizar os algoritmos permitiu propor a metodologia.

Essa metodologia permitiu reduzir grandemente o esfor¢co de andlise dos dados de
operacdo passando a concentrar-se em apenas num nimero reduzido de malhas facilitando em
muito a equipe de engenharia e manuten¢do na detec¢do de problemas na planta. Essa
facilidade de detecc¢do pode ser expressa no ganho de tempo na solucdo dos problemas indo
diretamente na fonte (equipamento com defeito, controlador mal sintonizado, etc). Essa
rapidez de andlise da fonte de perturbacdo poderd ser automatizada através de um plugin que
podera ser instalado no sistema de monitoramento das malhas passando a analisar as malhas
em tempo real e assim permitir a engenharia uma andlise rdpida e simples da unidade,

diminuindo em muito as paradas por manuten¢do corretiva

Os resultados mostraram-se coerentes com a andlise feita pela operagdo. A andlise de
busca de fonte de oscilacdo pela matriz de causa-efeito apresentou melhores resultados
quando comparado ao método de energia, no entanto a primeira carece de maior esfor¢o para
a sua obtencdo. O problema de obter as relagdes de causa e efeito ficou evidente no trabalho,
havendo necessidade de se aprofundar mais nos métodos existentes na literatura citados na
secdo 2.2.1.1. Observa-se que ndo basta saber apenas que malhas estdo relacionadas, mas qual

afeta qual.

Tratando-se de um processo complexo onde hd grande inter-relagdo das malhas
visando a eficiéncia energética, deve-se pensar em repetir a andlise para varias situacdes de
operacdo (disponibilidade de diferentes combustiveis) e diferentes situacdes que produzem

perturbagdes. Isto certamente trard subsidios para melhoria dos algoritmos.

O uso do algoritmo de andlise de componentes independentes, ICA, como uma
alternativa ao PCA poder4 ser avaliado como forma de melhorar os resultados de deteccao das

perturbacoes.



Referéncias Bibliograficas

BAUER, M., COX, J, W., CAVENESS, M., DOWNS, J., THORNHILL, F, N., Finding the
direction of disturbance propagation in a chemical process using transfer entropy, IEEE

Transactions on control systems technology, 15. 2007.

BECKMAN, D., JURY, F. Reducing process variability with control valves, Internal

Report, Fisher Controls International Inc, Marcshalltown, lowa, Nov.1997

BIALKOWSKI, W, L. Dreams versus reality: a view from both sides of the gap. Pulp and
Paper Canada, v. 94(11), p. 19 — 27, 1993.

C. W., GRANGER, J. Investigating Causal Relations by Econometric Models and Cross-
spectral Methods. Econometrica, v.37, n° 3, p. 424-438, Aug., 1969.

CHOUDHURY, S, M, A, A., THORNHILL, N. F., SHOOK, S, D., Automatic detection and
quantification of stiction in control valves, Control Engineering Practice, v.14, Issue 12

p.1395 — 1412, 2006

CHOUDHURY, S, M, A, A., SHAHA, L, S., THORNHILL, N. F., Diagnosis of poor control-
loop performance using high-order statistic, Automatica, v. 40, p.1719 — 1728, 2004

CHUNMING, X., HOWELL, J. Isolating Multiple sources of plant-wide oscillations via
independent component analysis, Control Engineering Practice, v. 13, p. 1027-1035, 2005.

DEPIZZOL, F, C. Contribu¢des ao problema de detec¢do automatica de oscilagcdes em malhas
de controle. Dissertacao de Mestrado, p. 35 — 37. Vitéria, Departamento de Engenharia

Elétrica - UFES, 2011.

DIAS PASSOS, L, F. Metodologia para Auditoria e Validagao Ampla de malhas de controle —
Estudo de Caso para uma Caldeira Industrial, Dissertacio de Mestrado, p. 1 — 5. Belo

Horizonte, Departamento de Engenharia Elétrica - UFMG, 2009.

EMBIRUCU, M. Avaliacio Econdmica de projetos de Controle e Automacdo. Curso de
Especializacao em Instrumentacio, Automaciao, Controle e Otimizacao de Processos

Continuos. Escola Politécnica da UFBA, 2004.



Referéncias Bibliogrdficas 91

FERTNER, A., et SJOLUND, A. Comparison of Various Time Delay Estimation Methods by
Computer Simulation. IEEE, v.34, Issue 5, p.1329-1330, 1986.

GLEICH, D.(2006). Tutorial Matlab BGL v1. Abr.2006- out.2008. Disponivel
em:<http://www.standford.edu/~dgleich/programs/matlab_bgl/old/matlab_bgl_v1.0.pdf.>.
Acesso em: 03-08-2010.

HORCH, A. et al. Benchmarking control loops with oscillations and stiction. In Ordys, D.
Uduechi, & M. A. Johnson (Eds.), Process control performance assessment, p. 227-257.

2007.Berlin: Springer London.

HORCH, A., BONAVITA, N. Peak Performance Root Cause Analysis of Plant-wide
disturbances. ABB REVIEW 1/2007.

LLB.G.E. “Estrutura de custos e despesas das empresas industriais, segundo o grupo de

atividade.” Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2005.

JACOVITTI, G., et SCARANO, G. “Discrete Time Techniques for Time Delay Estimation”
IEEE, v.41, issue 2, p. 525-533, 1993.

JIANG, H., e¢ CHOUDHURY, M., A, A. S., SHAH, S. L., COX, J., & PAULONIS.
Detection and diagnosis of plant-wide oscillations via the method of spectral envelope. In:

Proceedings of the IFAC-ADCHEM, Gramado, Brasil, Abril 2006, p. 3 — 5, 2006.

KARRA, S., NAZMUL, K. Comprehensive methodology for detection and diagnosis of
oscillations control loops, Control Engineering Practice, v.17, p. 939-956, 2009.

KAYSER, C., KEMPF, A. Projeto PilotoTriCLPM - Etapa 2 Auditoria de Malhas,
ArcelorMittal Tubardo, jul. 2010

LIMA, F. Diagnéstico de causa de oscilacio em multiplas malhas de controle. Projeto de

graduacio, Vitéria, Departamento de Engenharia Elétrica — UFES, set. 2010.

LUYBEN, W, L., TYREUS, B. D, & LUYBEN, M. L. Plant-Wide process control.
McGraw-Hill. New York, 1999.

MATLAB BGL vl, [Pacote do MATLABCENTRAL com algoritmo DFS] Disponivel

em:<http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10922> Acesso em: 01-08-2010.




Referéncias Bibliogrdficas 92

MIAO, T., SEBORG, D, E. Automatic detection of excessively oscillatory feedback control
loops, In: Proceedings of IEEE conference on control applications. Hawaii, p.359 — 364,

Hawaii 1999.

SCHREIBER, T. Measuring information transfer, Physical Review Letters,v.85, p. 461-464,
20 jul. 2000.

SRINIVASAN, R., RENGASWAMY, R., MILLER, R. A modified empirical mode
decomposition (EMD) process for oscillation characterization in control loops, Control

Engineering Practice, v. 15, Issue 9, p. 1135-1148, 2007.

STOICA, P., MOSES, R. Introduction to Spectral Analysis. Ed. Prentice-Hall, Inc, Upper
Saddle River New Jersey 1997, pp 2 -3, 1997.

TANGIRALA. A. K., SHAH, S. L., & THORNHILL, N. F. PSCMAP: A new measure for

plant-wide oscillation detection. Journal of Process Control, v. 15, p. 931-941, 2005.

THORNHILL, F, N., JEGATHEESWARAN, T., BENABBAS, L., MARGRET, B. Cause-
and-effect analysis in chemical processes utilizing XML, palnt connectivity and quantitative

process history, Computers and Chemical Engineering, v.33, p. 503 — 512, 2009

THORNHILL, F, N., HORCH, A. Advances and new directions in plant-wide disturbance
detection and diagnosis, Control Engineering Practice, v. 15, p. 1196 — 1206, 2007.

THORNHILL, F, N.,et al. Detection of plant-wide disturbances using a spectral classification
tree. In: Proceedings of IFAC-ACHEM, Gramado, Brasil, Abril 2006, p.3 -5, 2006.

THORNHILL, F, N., Cox, J. W., Paulonis, M, A. Diagnosis of plant-wide oscillation through
data-driven analysis and process understanding, Control Engineering Practice, v.11, p.1481-

1490, 2003. Award winning applications — 2002 IFAC World Congress.

THORNHILL, F, N., HUANG, B., ZHANG, H. Detection of multiple oscillations in control
loops, Journal of Process Control, v.13, p.91-100, 2003.

THORNHILL, F, N., SHAH, S. L., Huang, B., VISHNUBHOTLA, A. Spectral principal
componente analysis of dynamic process data, Control Engineering Practice, v.10, p.833-

846, 2002.



Referéncias Bibliogrdficas 93

THORNHILL, N. F., HAGGLUND, T. Detection and diagnosis of oscillation in control
loops, Control Engineering Practice, v. 5, Issue 10, p. 1343-1354, 1997.





