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Resumo

PropGe-se uma metodologia para gerenciamento de malhas de controle,
incluindo avaliacdo de desempenho, diagndstico e localizagdo de faltas, com uma
abordagem de Validacdo Ampla. Por meio de funcbes denominadas validadores, os
elementos que constituem as malhas de controle, assim como varidveis externas com
potencial para influenciar seu desempenho, sdo individualmente monitorados e
avaliados. Entre estes elementos, incluem-se: valvulas de controle, sensores,
controladores e equipamentos Para cada tipo de elemento, um validador é projetado
e, por meio de uma interface padronizada, eles sdo organizados numa estrutura
hierarquica do tipo arvore de falha, que leva em conta algumas relagdes de causa e
efeito identificadas entre estes validadores. Considera-se, nesta analise, que as malhas
de controle operam razoavelmente bem e que as relagGes de causa e efeito entre as
varidveis sdao conhecidas. Por isso, como etapa preliminar ao projeto do sistema de
validagdo ampla, é proposta uma metodologia para auditoria das malhas de controle.
Ela inclui diversas técnicas presentes na literatura para andlise de interacdo entre
variaveis, avaliagdo de desempenho, diagndstico de falhas e otimizagao de
controladores PID. Um estudo de caso na area de caldeira em uma usina termelétrica,
avalia a aplicagdo destas propostas. Inicialmente, é realizada a auditoria de todas as
malhas de controle e, ao final, um sistema validador para a caldeira é proposto com
objetivo de monitorar a qualidade do vapor superaquecido e a eficiéncia energética da
caldeira, correlacionando-os com o desempenho do sistema regulatério e com a

ocorréncia de eventos perturbadores.

Palavras-Chave: Avaliacdo de desempenho de malhas de controle,
gerenciamento de desempenho, validacao de sistemas de controle



Abstract

A methodology for control loop management, including performance
assessment, diagnosis and fault detection, with a unit wide validation approach is
proposed. Using functions named validators, the control loop subsystems and
exogenous variables with potential to influence its performance are individually
assessed. Among these subsystems are control valves, sensors, controllers and pieces
of equipment. For each subsystem a validation function is designed with a defined
standard interface that allow the construction of an organized fault tree hierarchical
structure, which considers the main cause-effect relationships in the plant unit. It is
assumed that the control loops perform as designed and that the impacting cause-
effect relationship can be identified. A methodology for control loops audit is proposed
as a preliminary stage of a unit wide validation system project. Algorithms already in
current engineering practice were used for variables interaction detection,
performance assessment, fault diagnosis and optimization of PID controllers. A case
study of a boiler unit of a thermoelectric plant, illustrates the methodology of
validation. Initially all control loops are analyzed and scanned for main features and
dynamical behavior. These preliminary data are used to design and adjust validation
functions to supervision main quality variables of the boiler unit, such as superheated
steam and energy efficiency. Disturbance events and different operational modes were

used to test the validation methodology proposed.

Keywords: control loop performance assessment, asset management, control

system validation
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Introdugdo 1

CAPITULO 1: INTRODUGCAO

Plantas industriais sdo notérias por exigéncias rigorosas de desempenho de
suas unidades de processamento. Para uma empresa sobreviver, ela precisa ser “de
classe mundial” (world class). Isso significa, entre outras coisas, produzir com alta
qualidade e em quantidade suficiente para atender ao mercado mundial. Tudo com
uso racional de energia, com baixo indice de reprocessamento, com seguranca e
respeitando restricdes impostas pela legislagcdo ambiental. Estes fatores normalmente
impdem restricdes a producdo e a qualidade de produtos, os quais determinam
especificacOes para plantas industriais que s6 podem ser obtidas a contento com a
aplicacao eficaz de técnicas avancadas de controle de processo e automacao industrial
(Clarke, 1999; Braga et al., 2006).

Neste contexto, o desafio permanente apresentado aos engenheiros e gerentes
consiste na determinacdo de indices que indiguem se a producdo esta sendo
assegurada como esperado. Um importante indicador é a variabilidade de varidveis, ao
longo da cadeia produtiva, que representam ou impactam as caracteristicas-chave do
produto final e os custos de producdo. Quanto menor a variabilidade, ou seja, a
dispersdo de suas medidas em relacdo ao valor médio, melhor o desempenho da
unidade. Isso justifica a grande aplicacdo de controle automatico de processos (CAP).
Seu principal papel é atuar automaticamente no processo, garantindo a minima
variabilidade, a despeito de variacbes nas demandas, nas condi¢cdes de operac¢do e nas
caracteristicas da matéria-prima e insumos.

Além de permitir tais condicdes, um dos beneficios econdmicos de se operar
com uma variabilidade reduzida é permitir a opera¢do do processo mais proxima de
certas restricGes que também representam pontos de maior lucratividade (Braga et al.
2006). A Figura 1.1 mostra o grafico de tendéncia de uma varidvel de processo, cuja
variabilidade é reduzida apds melhoria em seu controle. Inicialmente a referéncia
(setpoint) era mantida, conservadoramente, longe da restricdo para evitar que a
mesma fosse violada. Apds a reducdo da variabilidade, a referéncia pode ser deslocada
para um ponto mais préximo da restricio e, também, um ponto de maior
lucratividade. Se existe uma fung¢do que relacione o ganho econdémico por unidade de
deslocamento no ponto de operagdo, entdo é possivel quantificar o retorno
econdmico ap6s esta melhoria (Embirucu, 2004).

Farenzena e Trierweiler, 2006, discutem que a reducdo da variabilidade numa
malha ndo pode ser considerada isoladamente, ignorando-se suas interacées com as
outras malhas de controle do processo. De fato, o ganho econ6mico obtido com a
reducdo de variabilidade numa malha pode ser perdido com o aumento causado em
outra.
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Figura 1.1 — Redugdo da variabilidade e operagdo mais proxima de restri¢es. Fonte: Embirugu, 2004

E indiscutivel a importancia dos sistemas automaticos de controle regulatério
nos custos e na qualidade de produgdo. Porém, em aparente contraponto, na maioria
das plantas industriais os sistemas de controle ndo conseguem desempenhar
adequadamente o seu papel ou, pelo menos, operam com desempenho distante do
ideal. Um estudo realizado em fabricas de papel e celulose revelou que de todas as
malhas de controle, 30% sdo oscilatérias devido a problemas em valvulas, 30% estdo
mal sintonizadas, 20% tém problemas de projeto e apenas 20% tém um
comportamento aceitdvel (Bialkowski, 1992). E, embora muitos métodos de sintonia
sejam propostos na literatura, 25% dos controladores operam com ajustes default de
fabricantes! e outros 30% operam em modo manual (Willis, 1998). J& outro
levantamento detalhado, realizado com mais de 700 malhas de controle de 12
diferentes companhias brasileiras, constatou que (Torres et al, 2006):

e 14% das malhas operam desgastando excessivamente seus atuadores
e 15% das valvulas possuem problema acentuado de agarramento e histerese

e 16% dos controladores operam em modo manual

! parametros de controladores PID s30 geralmente pré-ajustados com ganho entre 0.5 e 1, tempo
integral equivalente a 10 vezes o intervalo de amostragem e tempo derivativo nulo.



Introdugdo 3

e 16% das malhas possuem sérios problemas de sintonia

e 24% das malhas encontram-se com a saida de controle saturada em boa parte
do tempo

e 41% das malhas encontram-se oscilando por problemas com sintonia, interagdo
com outra malha ou problemas em atuador.

Em resumo, constata-se que, embora o controle automatico regulatério seja
essencial em unidades produtivas, parte consideravel das malhas de controle contribui
para o aumento da variabilidade do processo (ela seria menor se o controle fosse
manual), comprometem a vida util de atuadores e mobilizam onerosos recursos para o
controle do processo (valvulas, sensores), que ndo sdo utilizados adequadamente.

De fato, desde a partida da planta, usualmente a sintonia dos controladores é
ajustada (quando o é) apenas para satisfazer condi¢cbes minimas para permitir o inicio
da producdo. Depois disso, o sistema regulatério opera de maneira deficiente,
sofrendo intervencGes corretivas apenas em condi¢cbes extremas (instabilidade ou
violacdo de restricdes). Algumas possiveis razdes para a manutencdo desse cenario
sao:

— Questdo cultural: falta de conscientizacdo sobre o impacto do desempenho
do sistema de controle na vida util de equipamentos e consumo de energia e
insumos. Receio de técnicos e operadores em alterar a configuracdo de um
sistema de controle devido a sua complexidade (a alteragdo de um elemento
altera o funcionamento de outros). E, por fim, a possibilidade de intervir
manualmente no processo para corrigir desvios excessivos, caso necessario;

— Questdo técnica: auséncia de recursos para medir o desempenho de um
sistema de controle e escassez de mao de obra especializada para
diagnosticar falhas e realizar ajustes. E para dificultar, mesmo que uma
malha seja ajustada, ela tende a apresentar degradacao de desempenho
num tempo relativamente curto (poucos meses), devido a variacGes nas
caracteristicas estdticas e dindmicas do processo causada por desgaste de
equipamentos ou mudancas nas condi¢Oes operacionais.

— Questdao econdmica: dificuldade de se obter uma funcdo custo capaz de
predizer o retorno econdmico decorrente de um trabalho de otimizagdo de
uma malha de controle. Isso dificulta o estudo de viabilidade em emprego
de mao-de-obra especializada com competéncia ampla em identificacdo de
sistemas, controle de processos e otimizacgao.

Portanto, existe uma importante demanda de técnicas, metodologias e
procedimentos, tanto gerenciais e organizacionais quanto operacionais para viabilizar
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a gestdo de malhas de controle. Servicos de otimizacdo tém sido oferecidos por
empresas de engenharia e incluem tarefas desde a simples resintonia dos
controladores até um trabalho completo de auditoria que inclui a revisao das
estratégias de controle, avaliacdo de sensores e atuadores, estudo das interacGes
existentes no processo e projeto de técnicas avancadas de controle. Além disso, desde
a década de 90 tem surgido no mercado uma série de softwares com o propédsito de
auxiliar nestas tarefas. Sdo, basicamente, ferramentas de monitoramento em tempo
real em que se calcula, periodicamente, uma série de indices para qualificacdo de
desempenho e geram-se alarmes e notificacdes quando este desempenho ndo satisfaz
determinada condicdo. Em alguns casos, diagndsticos de falhas e acbes corretivas
também s3do disponibilizados automaticamente.

A maioria destas ferramentas para gestdo de malhas de controle, no entanto,
possuem trés importantes limitaces: (1) S3o ferramentas que se aplicam a qualquer
tipo de processo. Por terem um formato genérico, requerem treinamento e nao sao
facilmente usadas pelo pessoal de operagdo; (2) As avaliagbes sdo realizadas
isoladamente, malha por malha. Assim, a ocorréncia de falha num elemento que
impacta no desempenho de outros, pode resultar numa sinalizacdo generalizada de
mau funcionamento no sistema de controle; (3) Malhas de controle sdo sensiveis a
falhas em praticamente qualquer elemento que interaja com o processo. Portanto,
ndo é possivel uma avaliagdo precisa sem uma integracdo com diagndsticos gerados
por outras ferramentas de gestdao de ativos, tais como sistema de monitoramento de
equipamentos (OEE - Overall Equipment Effectiveness), softwares para monitoramento
de vibragdes, software para diagndstico de valvulas, etc.

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia para monitoramento continuo
de desempenho e para a localizacdo de falhas em malhas de controle. Seu diferencial
esta na maneira como as informagdes diagndsticas sao integradas e compartilhadas.
Por meio de fun¢des denominadas validadores, cada varidvel ou equipamento que
possa influenciar no desempenho do sistema de controle é monitorado. Estes
validadores sdo organizados numa estrutura hierarquica, levando em conta as relagoes
de causa e efeito existentes entre eles. Essa abordagem sistémica é chamada de
Validagdo Ampla.

1.1. OBJETIVOS E ESCOPO DA DISSERTAGCAO

A Validagdo Ampla é uma proposta metodoldgica para gerenciamento de ativos
desenvolvido por Braga et al, 2006, que abrange todos os niveis de informacao e tipos
de dispositivos, desde o chao de fabrica, até o nivel corporativo. O primeiro objetivo
desta dissertagao é aprofundar a proposta para o nivel de chdo de fabrica e propor
uma metodologia focando apenas na validacdo de malhas de controle. Esta proposta é
apresentada no capitulo 2.
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Como sera visto adiante, a implementacdo de um sistema validador para
malhas de controle requer um trabalho preliminar de auditoria das malhas. Baseado
na experiéncia pratica e na literatura cientifica, no capitulo 3, é proposta uma
metodologia para auditoria de malhas de controle. O segundo objetivo desta
dissertacdo é testar e reunir de maneira objetiva diversas técnicas presentes na
literatura para analise de interacdo entre varidveis, avaliacio de desempenho,
diagnostico de falhas e otimizagdao de controladores PID.

Estas duas propostas sdo, entdo, exemplificadas a partir de um estudo de caso
na drea de caldeira em uma usina termelétrica. No capitulo 4, um estudo preliminar do
processo e de suas condi¢cdes operacionais é realizado, incluindo a auditoria de todas
as malhas de controle do processo. No capitulo 5, um sistema validador para a caldeira
é proposto com objetivo de monitorar a qualidade de seu produto, o vapor
superaquecido, e a eficiéncia energética. Estes fatores sdo correlacionados com o
desempenho do sistema regulatdrio e com a ocorréncia de eventos perturbadores
(mudancas de demanda, mudanca de combustivel, disturbios). O uso de uma planta
real como estudo de caso foi viabilizado pelo fato dessa dissertacdo ser uma fase de
um projeto de parceria estabelecida entre a CEMIG e o GVAS (Grupo de Validacdo de
Sistemas — UFMG), no escopo de projetos ANEEL, com objetivo de desenvolver
pesquisa e obter melhorias no processo de geragao de energia.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes do trabalho e os direcionamentos
para trabalhos futuros e, no capitulo 7, as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 2: VALIDAGAO AMPLA DE MALHAS DE CONTROLE

ValidagcGo consiste num processo sistematico de avaliagdo das condi¢Oes de
operacdo de um sistema, determinando se ele opera conforme sua qualidade
especificada. Isto inclui o monitoramento de algum indice-chave que represente sua
gualidade, a avaliacdo diagnostica de eventuais mudancgas nestas caracteristicas e uma
acdo voltada para a manutencdo da qualidade especificada. Este conceito se aplica a
diferentes subsistemas em todos os niveis de um processo. Pode-se validar o
desempenho, por exemplo, de instrumentos de campo (sensores e atuadores), de
equipamentos de processo (trocadores de calor, bombas, motores), de controladores,
de redes de comunicacdo, de uma subunidade ou de toda uma planta industrial. Até
mesmo o desempenho com que funcionarios executam suas tarefas pode ser validado,
desde que haja uma forma de se quantificar e monitorar consistentemente este
desempenho de forma continua.

Tecnicamente, uma unidade validada é aquela que, além de desempenhar suas
fungdes corriqueiras, possui um mecanismo agregado, implementado em hardware ou
software, que fornece evidéncias documentais de que a unidade atende
consistentemente as especificacdes. Quando este mecanismo é incorporado a uma
unidade, executando as func¢bes de validacdo internamente, tem-se uma unidade
auto-validada. (Clarke, 1999).

Tais funcgOes de validacdo, conforme ilustrado na Figura 2.1, consistem no
processo de AvaliagGo, Otimizacdo e NotificacGo sobre as condicdes atuais de
operacdo do sistema validado (Braga et al. 2006). Inicia-se com a Reconciliacdo de
Dados de referéncia a partir de medicdes reais do processo. A Reconciliacdo de Dados
pode ser uma simples comparacdao algébrica de medidas e sinais de referéncia ou
residuos de modelos estatisticos alimentados com dados reais e inferidos de projeto
gue sdo testados para verificar conformidade. Tal residuo pode consistir, por exemplo,
no calculo da diferenca entre uma determinada medida de desempenho e seu valor de
referéncia. Se este residuo é uma varidvel estocastica, parametros estatisticos podem
ser calculados para um determinado conjunto de amostras que, em seguida, sdo
testadas para verificar a conformidade com padroes estatisticos pré-estabelecidos.

Se o resultado do teste de conformidade apontar para um sistema com
degracdo ou com falha, entdo se prossegue com as etapas de Avaliacdo, Otimizacdo e
Notificacdo descritas a seguir.
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Figura 2.1 — Fun¢es associadas ao conceito de validacdo de processos. Fonte: Braga et al. 2006

* Avaliacdo e Diagndstico: consiste na deteccdo e classificacdo do tipo de falta e

na localizacdo de sua origem. Este procedimento pode ser Passivo, quando
usa dados de operacdo ou Ativo, quando usa dados resultantes de sinais de
prova aplicados intencionalmente no sistema.

e Otimizacdo: consiste em determinar as melhores condigdes de operagao
considerando as restrigbes presentes. Neste caso, uma atuagdo para corrigir
ou mitigar faltas identificadas pode ser executada automaticamente para
melhorar ou recuperar o desempenho (compensacdo de falta tipo
degradacdo).

* Notificacdo: consiste em repassar, aos niveis hierdrquicos superiores, dados
validados por meio de sinaliza¢cées (adverténcias ou alarmes) ou relatorios.
Este ultimo pode ser do tipo corrente, com variaveis de tendéncia, ou global,
com dados de parametros do sistema.

As técnicas de validagao aplicam-se a elementos de diferentes tipos, tais como
maquinas, linhas de produgao, computadores, valvulas, sensores e controladores. Os
validadores podem ser implementados remotamente num sistema supervisorios ou,
de maneira autbnoma, empregando inteligéncia local, com métodos de auto-
validacdo. O que se vé atualmente em sistemas de automacdo é o emprego crescente
de diversas ferramentas especializadas para gestdo de ativos e de instrumentos
inteligentes que fornecem diagndsticos de praticamente todos os dispositivos do
processo.

O mais importante, porém, é prover meios de monitoramento da planta como
um todo, conjugando os diagndsticos num nivel local e global, como requerido para a
operacdo confiavel de sistemas de controle altamente interconectados e complexos
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(Bartys et al, 2006). Num modelo de Validacdo Ampla, as técnicas de avaliacdo de
desempenho e diagndstico de determinado tipo de elemento sao encapsuladas numa
classe, de maneira similar ao modelo de programacdo orientada a objetos. Assim, a
cada elemento pode-se aplicar técnicas distintas de validacdo e, com uma interface
padronizada, esses validadores podem interagir, trocando informacGes. Em Braga,
2006, encontra-se uma proposta metodoldgica tedrica para este encapsulamento e um
modelo de validagao ampla que abrange todos os niveis de informagdo e tipos de
dispositivos, desde o chdo de fabrica, até o nivel corporativo.

Neste trabalho é considerada uma versao simplificada deste modelo, pois o
foco estd apenas na validacdo de malhas de controle. Como o desempenho da malha
depende do desempenho de seu sensor, de seu atuador, de equipamentos que
interagem com o processo, assim como da ocorréncia de perturbacdes, entdo a idéia é
utilizar blocos validadores especializados para cada um desses elementos. Estes blocos
desempenham parte das funcionalidades citadas na Figura 2.1, e sdo descritos a
seguir:

e Validacdo de Sensores: Um sensor autovalidado utiliza metrologia em tempo real

para fornecer uma medida da qualidade dos dados, por exemplo, uma incerteza,
guantificando o erro associado a medida ou, simplesmente, um status de seu
funcionamento (Clarke, 1999). Como em processo industriais € comum se ter
diversos instrumentos cujas medidas sdao correlacionadas (por exemplo, a
medicdo de vazdo e pressdio numa mesma linha), técnicas estatisticas
multivariadas podem ser usadas para, em tempo real, detectar padrdes faltosos.

¢ Validacdo de Atuadores: Um atuador permite que uma varidvel de processo seja

manipulada de acordo com a demanda de um sinal de controle. O tipo de
atuador mais comum é a valvula proporcional que sofre freqlientemente de ndo-
linearidades (agarramento, histerese, etc.) que degradam seu desempenho
(Clarke, 1999). Uma valvula autovalidada é capaz de compensar ou, pelo menos,
quantificar essas caracteristicas indesejdveis, de detectar e corrigir condicbes
faltosas, e de reportar seu comportamento para o elemento no nivel
imediatamente superior usando uma interface padrdo. Essa funcionalidade pode
ser implementada em hardware (chamadas valvulas inteligentes) ou em
software, desde que se tenha pelo menos uma medida de sua posicao real.

e Validacdo de Malhas de Controle: Um validador para uma malha de controle

possui maior complexidade, pois combina diagndsticos de, pelo menos, trés
elementos: um sensor, um atuador e um controlador, ver Figura 2.2. Seu
desempenho pode ser avaliado, por exemplo, pelo controle estatistico da média
e dispersdo do erro de controle. Alarmes devem ser gerados caso algum desses
indices ultrapasse valores de referéncia para uma opera¢ao normal. Tais eventos
podem ser causados por falhas internas (sintonia inadequada apds mudanca na
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caracteristica do processo, ndo-linearidade no atuador) ou causado por
perturbacdes de carga. Uma simples mudanca em degrau na referéncia de
controle ja pode ser motivo para a ocorréncia de um alarme. No capitulo 3 sao
exploradas técnicas para a deteccdo e diagndstico dessas falhas internas e
adiante é proposto um mecanismo para diagndstico de alarmes causados por
perturbacdo de carga.

1
584
Validador
A
| v
Controlador
I
u 4

Figura 2.2 — Estrutura de um validador para malhas de controle

Diversos mecanismos de compensacdo também podem ser utilizados, para
citar:

— Reconfiguracdo automdtica dos parametros do PID a partir da
identificacdo de um evento que, sabidamente, muda alguma
caracteristica do processo;

— Se o atuador é autovalidado, o controlador pode ser reconfigurado para
mitigar os efeitos de uma falta;

— Se o sensor é autovalidado, os parametros do controlador podem ser
reconfigurados de acordo com o status do instrumento, como por
exemplo:

Tabela 2.1 — Reconfiguragdo de PID para sensor autovalidado (Clarke, 1999)

Status do instrumento de medicdo Modo do PID

Clear (Funcionando) Normal

Dazzled (Embagado) Saida congelada

Blurred (Ofuscado) Dessintonizado de acordo com o grau de incerteza
Blind (Sem medigdo) Chaveado para modo manual

e Validacdo de Equipamentos: A degradacdo de equipamentos, tal como
entupimento de filtros e incrustacdo em trocadores de calor, modificam a
dinamica do processo, degradando o funcionamento da malha de controle. Em
alguns casos essas condicoes podem ser detectadas por algumas medidas
realizadas no processo (e.g., pela medida de queda de pressdo sobre o
equipamento).
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e Validacdo de Varidveis de Qualidade: As varidveis de qualidade podem ser

monitoradas por meio de alguma ferramenta de controle estatistico. Se
detectada uma mudanca de comportamento, ou seja, um padrdo estatistico
considerado anormal, uma notificacdo é realizada.

e Deteccdo de Perturbacdes: Perturbacbes que possuem potencial para serem

Causas Especiais de variagdo numa malha de controle devem ser sinalizadas. Tais
eventos podem ser detectados por meio do controle estatistico de residuos de
varidveis que os representem, conforme sera mostrado na sec¢do 2.1.2.

2.1. CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS APLICADO A VALIDACAO

Controle Estatistico de Processo (CEP) refere-se a um conjunto de técnicas
baseadas em estatistica e dados experimentais para monitorar, ao longo do tempo, a
gualidade de um produto, determinando se a operagdo de um processo é normal ou
anormal. Uma das principais ferramentas de CEP é a Carta de Controle. Trata-se de um
grafico temporal da tendéncia central ou dispersdo de uma amostra e seus respectivos
limites de controle.

A Figura 2.3 mostra um exemplo de uma carta de controle X, proposta por
Shewart para monitorar a tendéncia temporal da média das amostras. O processo é
dito estar em “estado de controle estatistico” quando os parametros estatisticos
avaliados permanecem dentro de limites de controle estabelecidos a partir de dados
experimentais de referéncia. Nesta condicdo, a Unica fonte de variacdo sdao Causas
Comuns, ou seja, variagdes que afetam o processo por todo o tempo e sdo,
essencialmente, inevitdveis nas condi¢cdes atuais do processo. Detalhes de como
projetar cartas de controle podem ser vistos em Montgomery, 2001.

1.7 _ _ _ Limite Superior de
Controle (LSC)
1.6 -
Média da 1.5 f Tt F N /\\ ,,'—.\' Linha Central
B
Amostra \\j V
1.4 -
. Limite Inferior de
1.3 F | ‘ \ | Controle (LIC)
0 5 10 15 20 25

tempo (seq)

Figura 2.3 — Exemplo de carta de controle de Shewhart, do tipo X

Numa malha de controle, as Causas Comuns para a variabilidade do erro sdo
uma combinacdo do ruido de medicdo com inumeras acdes perturbadoras, em
contraponto com uma ou mais a¢des corretivas (por exemplo, agdo de um controle
realimentado ou antecipatério). Essas acbes corretivas ndo sdo completamente
eficientes e parte das perturbacdes é retratada na varidvel controlada, em parte
devido ao atraso de transporte do processo, mas também por causa de limitacdes de
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velocidade e capacidade instalada de controle (Astrom e Hagglund, 2006). Esse erro
residual é o responsdavel por esta variabilidade natural.

Por outro lado, quando uma carta de controle apresenta uma seqiéncia de
pontos fora dos limites diz-se que sua variabilidade possui Causas Especiais. Estas
caracterizam um processo como “fora de estado de controle estatistico”, ou seja, que
possui uma causa atribuivel a algum evento que ndo faz parte da operacdo normal do
processo. Neste trabalho, as Causas Especiais para a variabilidade de malhas de
controle sdo classificadas em quatro grupos: As Intervencbes Operacionais, as
Mudangas de Carga, os Disturbios Externos e os Disturbios Internos.

As Intervengbes Operacionais sao agles intencionais, determinadas pela
operacao da planta, tais como mudancas na referéncia de controle, abertura de valvula
ON-OFF, desligamento de equipamento, etc., realizadas manualmente por operadores
ou automaticamente pelo sistema de automacdo. Ja as Mudan¢as de Carga sao
perturbacdes decorrentes de uma variacdao na demanda dos processos subseqlientes
ou mudanca no tipo de material ou produto a ser processado pela unidade. Assim
como as Intervengcbes Operacionais, sao eventos previsiveis e podem ser facilmente
mapeados durante o trabalho de auditoria ou a partir de uma base historica fornecida
por um sistema PIMS (Plant Information Management System), por exemplo.

Os Disturbios Externos, por sua vez, sao desvios inevitaveis causados por
mudanca nas caracteristicas de materiais ou insumos e sdo geralmente as principais
causas de variabilidade. Disturbios Externos também podem ser provenientes de
sistemas de utilidades, tais como variacgdo na tensdo elétrica, pressdo de
bombeamento de reagentes ou pressdo de ar de instrumentos. S3o, geralmente,
dificeis de serem previstos e muitos distUrbios sdo até mesmo desconhecidos.

Ocorrem, também, casos em que o controle realimentado, ao invés de atenuar
as perturbagdes, as amplifica, ou até mesmo cria variagdes na variavel controlada que
n3o existiriam na auséncia de controle realimentado. E o caso de oscila¢des na variavel
de processo como resultado de atuadores defeituosos (ex. valvulas com agarramento
excessivo), controladores mal sintonizados e malhas com elevado grau de interacdo.
Essas variagdes na varidvel de processo, causadas por falhas originadas dentro do
sistema de controle realimentado, sdao denominadas Disturbios Internos. A Figura 2.4
ilustra os quatro grupos de perturbagdes conforme proposto neste trabalho.
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Figura 2.4 — Classificagdo das perturbagbes

E importante salientar que somente as perturbacdes cujas ocorréncias s3o
detectaveis ou mensuraveis podem ser tratadas como Causas Especiais ou Causas
Atribuiveis. Esse é o caso da maioria das Intervencdes Operacionais e Mudancas de
Carga. Por outro lado, se uma causa de variabilidade é conhecida, mas ndo pode ser
medida, entdo durante o projeto da carta de controle, o efeito dessa perturbacdo deve
ser considerado como uma Causa Comum para a variabilidade.

2.1.1. CONTROLE ESTATISTICO DE MALHAS DE CONTROLE

A primeira funcdo de um validador, conforme apresentado na Figura 2.1, é
avaliar se determinada métrica de qualidade esta em conformidade com seu padrdo
estabelecido. No caso de uma malha de controle, a principal métrica de qualidade é o
sinal de erro de controle (SP-PV). Em condi¢cdes normais de operacao, a distribuicdo de
probabilidade do erro pode ser considerada Normal, com média (o) e desvio-padrao
(0p). Um fato importante é que a distribuicdo dos dados da média amostral da saida de
um processo é aproximadamente normal, mesmo quando os dados originais do
processo apresentam algum outro tipo de distribuicdo. Na estatistica, isto é conhecido
como Teorema do Limite Central (Mamzic, 1994).

Uma carta de controle para monitorar mudancas nesta distribuicdo de
probabilidade (deteccdo de Causas Especiais) opera de acordo com a estrutura
mostrada na Figura 2.5. Extrai-se uma amostra N do sinal de erro e a distribuigdo
estatistica desta amostra (Un, On) € submetida a um teste de hipdtese para averiguar
se esta em conformidade com o padrdo estatistico de referéncia (Lo, 0o). Esta operacdo
é realizada repetidamente e, cada vez que a hipdtese for rejeitada, um alarme é
gerado.
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Dados Extracdo da N Calculo Hn , On T?SFE de Alarme
amostra ™ Estatistico > hipotese
(Erro de (Lo, O0)
Controle)

Figura 2.5 — Diagrama de blocos para controle estatistico.

O tamanho da amostra N deve ter tamanho suficiente para que as métricas
estatisticas sejam descorrelacionadas no tempo, pré-requisito essencial em cartas de
controle. (Montgomery, 2001). Um critério é utilizar amostras por um periodo de 10 a
50 vezes a constante de tempo dominante do processo.

Sao obtidas, portanto, duas cartas de controle, uma para monitorar a média e
outra para monitorar o desvio padrdao do sinal de erro. A distribuicdo estatistica de
referéncia é obtida a partir de uma base de dados de referéncia, cujas Unicas fontes de
variacao do processo sao Causas Comuns.

2.1.2. CARTA DE CONTROLE PARA DIAGNOSTICO DE CAUSAS ESPECIAIS

Quando uma Causa Especial de variabilidade é detectada, ou seja, um alarme é
gerado pela carta de controle, é desejavel um diagndstico, localizando o causador
desta falha. E, conforme mencionado, esta falha pode ser devida a um Disturbio
Interno ou Externo.

Um validador especifico para aqueles Disturbios Externos que sao mensuraveis
é projetado para monitoracdo. O papel deste validador é detectar, nessas variaveis,
componentes de freqliéncia numa faixa que ndo seja suficientemente atenuada pela
malha de controle, resultando em aumento de variabilidade.

Baseando-se num algoritmo para deteccdo de mudancas apresentado por
Gustafsson, 2000, uma técnica bastante simples é pré-processar a variavel que
representa o Disturbio Externo utilizando um filtro passa-alta. A freqliéncia de corte do
filtro deve coincidir com a freqliéncia de corte da malha de controle que sofre os
efeitos da perturbacdo. A dispersdo do residuo deste filtro, €, € monitorada por uma
carta de controle do tipo CUSUM ou Shewhart. Se um alarme é gerado,
simultaneamente, por esta carta e pelo validador da malha de controle, entao é
provavel que o aumento na variabilidade seja causado por este disturbio.

Um exemplo de implementagdo de um filtro passa-alta de primeira ordem é
mostrado na Figura 2.6. A freqiiéncia de corte do filtro é relacionada com o parametro
A, por meio da seguinte expressdo abaixo, em que T é a constante de tempo do filtro
analdgico e h é o intervalo de amostragem.

h

A=1—--=
T
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Em suma, a idéia de se implementar validadores para variaveis de qualidade e
malhas de controle (incluindo seu sensor e atuador) é obter, para cada um deles, um
status indicando se eles operam em condigdes normais. No caso de varidveis externas,
o papel do validador é indicar se o comportamento dessa variavel tem potencial para
perturbar alguma malha de controle ou varidvel de qualidade.

Figura 2.6 - Versdo de filtro passa-alta de primeira ordem.

2.2. DIAGRAMAS RELACIONAIS QUALITATIVOS

Numa planta industrial, o numero de validadores tende a ser grande (dezenas
em plantas de pequeno e médio porte e centenas ou milhares em plantas de grande
porte). E importante obter uma forma organizada de se visualizar as notificacdes. Para
tanto, foram consideradas técnicas conhecidas por sua simplicidade e eficacia na
representacdo de possiveis falhas (Ordys et al, 2007).

Propde-se o uso de um diagrama de Arvore de Falhas, que permite visualizar o
status dos validadores, assim como suas relacbes de causa e efeito, conforme
exemplificado na Figura 2.7. Os validadores das varidveis de qualidade sdo colocados
na primeira linha, enquanto na base sdo posicionados os validadores de todas as
possiveis causas de perturbacdo (disturbios mensuraveis). Em uma camada
intermediaria encontram-se os validadores das malhas de controle, cujo papel é evitar
gue o impacto das perturbacGes chegue as varidveis de qualidade. No entanto,
conforme comentado, as malhas de controle também podem ser as causadoras de
perturbacées em caso de falha (disturbios internos). As setas indicam relacGes de
causalidades entre os validadores.

Quando uma condigdo anormal detectada por um validador tem potencial para
ser uma Causa Especial para a variabilidade de outro, é colocada uma seta entre eles
com uma indicacdo “P”. A Variavel Externa B, por exemplo, pode ser responsavel por
disturbios nas malhas de controle A e C. Conforme discutido na sec¢do 2.1.2 acima, o
validador dessa varidvel deve considerar duas cartas de controle, uma para cada malha
de controle e sua respectiva freqiiéncia de corte.

Ja entre os Validadores de Malhas de Controle existem duas outras interagdes
previsiveis. Num esquema mestre-escravo, a malha de controle mestre pode ser a
causa de condi¢cbes anormais na malha escrava ao gerar uma referéncia de controle
gue esta ultima é incapaz de seguir. Esta interacdo é indicada com uma seta com o
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simbolo “M”. E, de maneira reciproca, uma malha escrava pode ser causa de
variabilidade em sua malha mestre ao ser incapaz de executar sua funcdo. Esta
interacdo é indicada com uma seta com o simbolo “E”. Para a localizacdo de condicdes
anormais detectadas, propde-se o uso de “marcadores”, neste caso um sinal de
exclamacao.

Variaveis de ! /7 Variavel de /7 Variavel de
qualidade | .. Qualidade A -~ .. Qualidade B
I R e ul e
: AT Rl — =¥,
................... T T
| P Malhasde P
i O i___ConfroleA N .
: A i i R e T i Malhas de
i | 'Controlador' 4 “Atuador :: ; | iControladori ¢ Atuador ) .ControIeB
| . [ e B e —mar \ [ e emccaar |
L P ! i / A i / |
: \ S R e ol o
Mcalhas de | :Validador — “Sensor b} | :Valsdador — Sensor
ontrole : \ R T Litooooooozoi T mermmrll
. ' TN r A
; ; LM =
| . ] N o L SRR R
: \ \ T L ' Malhas de
1 1 ! 1 S
' | N " p ! iControlador; ¢/ Atuador 1 Controle C
: \ ' [ / ----- T
A O N i i
i “\ ‘r’ I\‘ ‘/‘ | :Vaiidador ﬂ—r Sensor f i
' . , o P b e e h
: ‘\ Jr k ,1‘ b e " ik
i Vo \ P /P
""""""""" 20 ¥ A
Variaveis LT T T T
perturbadoras | ; Variavel N Variavel N/ Variavel

.. ExternaA . . ExtemaB . \_ExtemaC .

Figura 2.7 — Diagrama relacional do tipo Arvore de Falha para visualizagéo dos diagndsticos do sistema
de validagdo

Na Figura 2.8 é ilustrada uma situacdo (a esquerda) em que uma condicdo
anormal, indicada por uma exclamacdo, é detectada no validador da Malha de
Controle A. Este alarme é possivelmente causado pela Varidavel Externa B, também
sinalizada como estando em condicdo anormal. A malha de controle C, por outro lado,
ndo sofre efeito dessa perturbacdo, pois possui velocidade suficiente para rejeita-la.
Na mesma figura, lado direito, é ilustrada uma situacdo em que um problema
detectado no atuador da Malha de Controle C é responsavel por um comportamento
anormal na Malha de Controle B e que, por sua vez, é uma Causa Especial para a
variabilidade da Varidvel de Qualidade B.
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Figura 2.8 — Exemplos de situa¢des anormais

Para complementar a analise e causa/efeito no processo de validagdo proposto,
um diagrama temporal tipo “espinha de peixe” (Ordys et al, 2007) pode ser usado para
analisar o desempenho do sistema ao longo do tempo e registrar a freqiéncia com
gue determinada falha tem ocorrido. Um exemplo é ilustrado na Figura 2.9.

Causa Raiz 1 Causa Raiz 2

Causa 11 Causa 31

Causa 12 Causa 32

Causa 13 Causa 33

tempo

Causa 23 Causa 43

Causa 22 Causa 42

Causa 21 Causa 41

Causa Raiz 3 Causa Raiz 4

Figura 2.9 — Diagrama temporal de causa e efeito. Baseado em (Ordys , et al, 2007).

Com estas ferramentas, é possivel reportar, antecipadamente, faltas incipientes
ou degradacdes, sinalizando necessidade de manutencdo proé-ativa ao invés de
preventiva e reparadora como ocorre em sistemas convencionais.

2.3. ETAPAS DO PROCESSO DE VALIDACAO

Baseando-se em Jatto e Okhamafe (2002) e no guia para validacdo proposta
pelo GHTF, grupo de estudos sobre gerenciamento de qualidade, e adaptando-o
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devidamente para o contexto de validacdo de malhas de controle, o processo de
validagdo proposto abrange as seguintes fases:

1. Qualificagdo da Instalagdo: E uma etapa de auditoria em que as malhas de
controle que serdo validadas sao estudadas com profundidade e testes sao
aplicados para averiguar e otimizar o funcionamento de todos os elementos
gue influenciam o seu desempenho.

2. Caracterizagao da Operagao: Consiste num levantamento sobre os diferentes
“cenarios operacionais” que podem ocorrer devido a mudangas na operagdo
da planta e que irdo influenciar, decisivamente, no comportamento do
sistema regulatdrio. Entre eles, pode-se citar:

* Mudanga no ritmo de produgado, tipo de produto ou caracteristicas da
matéria-prima;

* Parada de algum equipamento ou area sem interrupc¢ao de producao;

* Intervenc¢bes manuais, tais como abertura de valvulas, desligamento de
equipamento;

e CondigOes climaticas ou sazonais, tais como temperatura e umidade do
ambiente externo.

A mudanca de um destes elementos pode determinar um novo padrdo
estatistico para as varidveis de qualidade e deve ser devidamente
considerada pelo sistema validador. Para isso, cada um desses “cenarios”
deve ser identificado e registrado. Numa planta automatizada, muitas vezes
€ possivel buscar informacgdes suficientes no sistema de controle para se
determinar as condicGes de operacdo do processo, sobretudo aquelas
relacionadas com o estado dos equipamentos e as caracteristicas da
producao.

3. Caracterizacdao de desempenho: Consiste em verificar, para cada malha de
controle, em cada cenario operacional, se ela é capaz de operar de maneira
aceitavel e, principalmente, se é possivel determinar os limites nos quais uma
eventual queda de desempenho causa impacto em alguma varidvel de
qualidade do processo.

4. Controle estatistico do processo: Monitoramento continuo de desempenho
com teste de hipdtese para verificar se os elementos validados se mantém em
“estado de controle estatistico”. Esta funcdo é executada pelos blocos
validadores.
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5. Revalidacdo: Uma eventual manutencdo de alguns parametros do validador é
necessaria para o seu funcionamento adequado. Essa espécie de “validagao
do validador” é realizada monitorando-se a taxa de alarmes gerados pelas
cartas de controle. Tanto um numero excessivo de alarmes, quanto sua total
auséncia, durante um longo periodo, é um indicio de que a atual “condicdo

operacional” é muito distinta daquela utilizada como base para o projeto dos
validadores. Neste caso, este novo cenario operacional deve ser considerado

e os validadores reprojetados.

2.4. COMENTARIOS FINAIS

Validar um equipamento, instrumento ou processo é uma atividade que requer
primeiro a obtencdo de um sistema que atenda a demandas ou especificacdes de
projeto consistentemente. Isso ndo significa, necessariamente, que uma unidade
validada também esta otimizada, ou seja, no melhor desempenho possivel. Entretanto,
no caso de malhas de controle, é importante que a estratégia de controle seja
adequada, que os instrumentos estejam operando normalmente e que os
controladores estejam, no minimo, razoavelmente bem sintonizados.

Além disso, em contraste com as Ferramentas de Gerenciamento de Ativos, o
projeto de um sistema de validacdo ampla requer o maximo de informacgdo sobre o
processo e sobre como ele é operado. Para a parametrizacdo dos validadores e da
arvore de falhas, é imprescindivel o mapeamento das varidaveis-chave de qualidade, a
identificagdao das principais fontes de variabilidade, das interagdes entre as varidveis e
conhecimento sobre as limitacdes de velocidade e sobre o dimensionamento do
sistema de controle. Estas informacdes, felizmente, podem ser obtidas com o uso de
uma metodologia adequada de auditoria de malhas, conforme é apresentado no
capitulo seguinte.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA PARA AUDITORIA DE MALHAS DE CONTROLE

Apresenta-se uma metodologia para auditoria de um sistema de controle
regulatdrio, correspondendo as fases de Qualificacdo da Instalagdo e Qualificacdo da
Operacao do procedimento de Validacdo. As técnicas descritas neste capitulo sdo
adequadas a qualquer tipo de processo industrial continuo, porém necessita de
adaptacbes no caso de processos em “batelada”.

Segundo a American Society of Quality, um trabalho de auditoria € um exame
cuidadoso e sistematico do funcionamento de um sistema, cujo objetivo é averiguar se
ele opera de acordo com as disposicGes planejadas e se ele foi implementado em
conformidade com os objetivos propostos. Também tem como objetivo quantificar o
limite superior de desempenho dos itens que serao validados. No contexto de um
sistema de controle regulatorio, isso envolve um estudo aprofundado sobre o
funcionamento do processo e seus requisitos de qualidade, a verificacdo do
funcionamento de dispositivos (atuadores, sensores e controladores), um estudo sobre
as interagOes existentes entre as malhas de controle e um levantamento sobre todas
as acdes que podem interferir no funcionamento das malhas de controle. E um
procedimento em que se avalia as possibilidades mutuamente exclusivas e
coletivamente exaustivas.

PropGe-se aqui a divisdo deste trabalho em quatro etapas. Como mostrado na
Figura 3.1, a primeira consiste num estudo detalhado sobre as caracteristicas da
unidade produtiva (fase I, levantamento de campo). Na segunda fase é feita uma
medicdo da condigdo inicial de desempenho (fase IlA) e é realizada a detecgdo de
falhas internas, analise dos acoplamentos entre malhas e andlise do impacto de
perturbacdes (fase Ilb). Na fase Ill, os resultados obtidos nas fases anteriores sdo
avaliados em conjunto com testes na planta e ag¢Oes corretivas sdo executadas
envolvendo ajustes e manutencdo de equipamentos, sem requerer a parada do
processo. O foco, portanto, ndo é uma técnica para a concepc¢ao global de um sistema
otimizado (plant-wide design), e sim uma técnica para conduzir um sistema existente a
sua melhor condicdo operacional possivel. Em alguns casos, essa “melhor condi¢ao”
final, medida na fase IV (avaliacdo final de desempenho) pode ndo ser suficiente para
atender aos requisitos de qualidade da unidade e, neste caso, o processo precisard
sofrer alteracGes e uma nova abordagem de controle precisara ser concebida.

A Figura 3.1 resume as etapas propostas para a auditoria de malhas de
controle. Cada uma delas é discutida em detalhes nas sec¢des seguintes, revisando as
técnicas encontradas na literatura que se mostram adequadas para uso em cada uma
das fases propostas para execuc¢ao de um plano de auditoria das malhas.
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Figura 3.1 — Fases propostas para a Auditoria de Malhas de Controle

3.1 LEVANTAMENTO DE CAMPO (FASE 1)

Nesta fase, a unidade, incluindo o processo em si, o sistema de controle e a

equipe de operacdo e manutencdo, € apresentada para analise. Inicia-se com o

levantamento de informacodes utilizando todos os meios acessiveis e encerra-se com a

geracao de alguns documentos de referéncia para os trabalhos de otimizacao.

Alguns meios possiveis para obtencdo de informacdo sdo:

Estudo da documentacdo de engenharia. P&ID (Diagrama de TubulagGes e

Instrumentagdo, também chamado de fluxograma de engenharia), manuais
de operacdo, manuais de equipamentos, especificacdo funcional e
diagramas de malhas sdo alguns dos documentos que trazem informacgoes
sobre o processo, como ele deve ser operado e sobre o papel de cada
subunidade e equipamentos. Além disso, os diagramas de processo trazem
uma nog¢do do sentido de circulacdo dos fluxos de energia e material.

Visita a area e fotos: A inspecdo visual do processo é importante para se ter

uma nocdo das dimensdes dos equipamentos, do volume de tubulagdes e
dos locais onde estdo instalados os sensores e atuadores. O registro
fotografico ou em video evita a necessidade de novas visitas.

Ambientacdo. Consiste numa operagao assistida ao lado dos operadores da
unidade. Esta “imersdao” deve dispor de tempo suficiente para a
compreensao de como é a rotina de operagdo da planta. Geralmente,
conversas informais com operadores sdo fontes essenciais de informacoes
sobre as principais deficiéncias e oportunidades de melhoria no sistema de
controle.
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* Estudo do sistema de controle e automagao. Um levantamento prévio

sobre a arquitetura de automacdo e seus sistemas de aquisi¢do,
processamento e registro de informacdes e o estudo da programacdo do
CLP (ou SDCD) esclarece quais sdo os recursos disponibilizados pela
plataforma de automagdo e busca identificar suas limitagdes. Como o
trabalho de auditoria inclui tarefas de modelagem matematica do processo,
€ importante definir a forma como os dados serdo coletados e arquivados,
levando em conta questGes tais como amostragem e atrasos de
comunicagdo. O estudo da programag¢do do CLP/SDCD auxilia no
entendimento de como foi projetado o sistema de controle e atesta se a
documentacdo de engenharia esta atualizada.

* Revisdo bibliografica: Pesquisar na literatura técnica e cientifica as melhores

praticas e recomendagdes para o controle do processo em estudo. Verificar
conformidade com normas técnicas e recomendacdes de seguranca e
operacao.

Sugere-se, a partir das informac¢des levantadas, a confeccdo dos seguintes
documentos:

e Memorial descritivo do processo: Explicacdo sobre o principio de

funcionamento do processo, suas etapas, a funcdo de cada equipamento e
como ocorrem as trocas de energia e material entre eles. Alguns dados
técnicos tais como dimensdo de tubulagdes, distancia entre equipamento,
posicao de sensores devem ser incluidos.

e Lista de malhas de controle e de varidveis de processo: Relacdo geral das

malhas com informacdes sobre seus atuadores e sensores, assim como a
lista de variaveis que podem ser Uteis para medicdo de disturbios e como
indicadores econdémicos.

¢ Descritivo de malhas: Ficha individual com dados técnicos sobre cada malha

de controle, incluindo: objetivos de controle, modos de operac¢do, esquema
de controle, dados do controlador, sensor e atuador, possiveis perturbacgoes
de carga e interagdes, niveis de alarme e pontos de operacao tipicos para a
variavel controlada e manipulada. Inclui também espaco para registro de
todos os testes e modificacGes realizadas durante trabalho de auditoria. Ver
modelo no anexo A.

* |dentificacdo das principais condicdes operacionais: O desempenho de um

sistema regulatdrio é muito influenciado pelas condigdes do processo, tais
como: ritmo de producdo, tipo de produto, condicio de operacao de
equipamentos e linhas de producdo. Em cada condi¢cdo operacional, as
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malhas irdo operar num ponto de operacdo diferente e, se o processo for
nao-linear (o que é comum), o comportamento da malha ird naturalmente
depender do ponto de operacdo. Além disso, diferentes condi¢Oes
operacionais podem determinar diferentes tipos e intensidades das
perturbacdes de carga. O mapeamento dessas condi¢cbes operacionais é
essencial durante o ajuste dos controladores e avaliacdo de desempenho
das malhas de controle.

* Levantamento de indicadores econdmicos: E importante monitorar, desde o

inicio do trabalho, métricas que possibilitem quantificar o retorno
econdmico obtido pelo trabalho de otimizacdo do sistema regulatério.
Alguns candidatos comuns sdo: eficiéncia energética, taxa de rejeito e
reprocessamento, volume de producdo e consumo de reagentes. Outros
ganhos, infelizmente, sdo dificeis de ser mensurados, tais como: aumento
da disponibilidade da planta (uptime) e diminuicdo de custos de
manutencdao com um menor desgaste de atuadores e aumento do
automatismo da planta.

e Politicas e procedimentos de manutencdo: Levantamento de necessidades

de manutencdo, insumos e estimativas de confiabilidade de sistemas e
equipamentos. A robustez e a confiabilidade da planta podem ser afetadas
pelo trabalho de auditoria, resultando em demandas por manutengdo com
uma freqiéncia diferente.

3.2 AVALIACAO INICIAL DE DESEMPENHO (FASE IIA)

Antes de iniciar as agdes para otimizagao do sistema de controle, é importante
obter um “retrato” de seu desempenho inicial, para possibilitar quantificar os ganhos.
N3o existe, no entanto, uma regra geral para esta avaliacdo. Braga e Jota, 1994,
apresentam um método que avalia o desempenho de controladores a partir do ponto
de vista de diferentes tipos de usuarios. Na visdo dos gerentes da planta, os critérios
recaem principalmente em desgaste dos atuadores, falhas no sistema e custos
operacionais. Ja os operadores do sistema estao preocupados, principalmente, com os
erros de resposta do sistema. Eles querem que a varidvel controlada atinja a referéncia
de controle rapidamente e permaneca com o minimo de erro. O engenheiro de
controle, por sua vez, estd interessado na relacdo de compromisso entre um bom
desempenho regulatdrio e o minimo de variagdes no sinal de controle. Acrescenta-se
aqui o ponto de vista do engenheiro de qualidade. Este espera que o sistema de
controle regulatério ao longo do processo garanta que a qualidade do produto final
esteja dentro de certos limites de tolerancia.

Portanto, o desempenho de uma malha de controle pode ser avaliado sob
diferentes pontos de vista. Desempenho servo-mecanismo (referéncia variavel),
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desempenho regulatério (referéncia constante), esforco de controle, robustez e
variabilidade da varidvel controlada. Varios desses aspectos, no entanto, sdo
conflitantes. Numa malha com um controlador de apenas um grau de liberdade, por
exemplo, é preciso optar entre aperfeicoar o desempenho servo-mecanismo ou o
desempenho regulatério. A principal relacdo de compromisso, porém, esta entre a
minimizacdo do erro de controle (o “beneficio”) e a minimizacdo do esforco de
controle (o “custo”). Este ultimo aspecto também esta relacionado com o grau de
robustez da malha.

Os indicadores de desempenho podem ser divididos em duas categorias:
métodos estocdsticos e métodos deterministicos. Os indices estocdsticos mais
largamente estudados sdo aqueles baseados na varidncia minima de controle como
um benchmark, conforme discutido inicialmente por Harris, 1989. Seu principio é
comparar a variancia da variavel controlada com aquela que seria obtida utilizando um
controlador de varidancia minima. Teoricamente, um controlador de varidancia minima é
aquele capaz de remover todos os efeitos de um disturbio apds o tempo morto do
processo deixando apenas ruido branco. Com isso é obtido um limite inferior de
variabilidade, ou maximo desempenho. Nos anos seguintes, diversas modificacOes
foram propostas para que esta comparagdo fosse mais realista, levando-se em conta,
por exemplo, limitagdes na variacdo da acdo de controle e limitagdes estruturais do
controlador utilizado (Ko e Edgar, 1998; Horch e Isaksson, 1999; Kozub e Garcia, 1993).

Os indicadores deterministicos, por sua vez, sdo mais informativos como forma
de se prever o comportamento no caso de disturbios de carga ou mudangas na
referéncia de controle (Jounela et al, 2002). Para controladores PI, indices
adimensionais para medicdo de tempo de acomodacdo e integral do erro absoluto,
conforme proposto por Swanda e Seborg, 1999, sdo especialmente Uteis para
comparar o desempenho atual com o melhor alcangavel por este tipo de controlador.

Atualmente, estd disponivel no mercado uma grande variedade de ferramentas
comerciais para avaliacdo de desempenho de malhas. Entre as mais comuns, pode-se
citar: TriCLPM® e BRPerfx® da Trisolution, Expertune PlantTriage®, Matrikon Process
Doctor®, ABB Loop Optimizer Suite®, Honeywell Loop Scout®. Todas elas utilizam
diversos indices deterministicos e, menos freqlientemente, indices estocasticos (Torres
et al, 2004; Belli et al, 2006). O Loop Scout® se diferencia por ser uma ferramenta
offlinel gue utiliza um extenso banco de dados de plantas similares para comparacao
de desempenho. J4 as outras sdo ferramentas para monitoramento online’ em que,
geralmente, os indicadores de desempenho sdo comparados com valores de referéncia
obtidos de uma base de dados histérica da propria planta. A seguir, apresentam-se

1 ~2 ~ . . .

Calculos sdo realizados em batelada, a partir de um conjunto de dados coletados do processo.
2 ~s ~ .

Calculos sdo realizados com dados coletados em tempo real.
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alguns dos indices mais freqlientemente encontrados nessas ferramentas, classificados
por tipo de aplicacdo:

1) Indices para medi¢do de desempenho regulatério e servo-mecanismo:

 Variabilidade relativa da PV?: Mede a dispersdao total da varidvel de
processo (60) em relacdo aos limites tolerdveis especificadas para o
processo (PVy.x € PVnin). Um valor de 100% indica que a variadvel
controlada ocupa, praticamente, toda a faixa de tolerancia entre os limites
aceitaveis. As equagdes para normalizagdo e cdlculo da variabilidade sdao
mostradas a seguir.

PV—PVinin

%PV = (1)

PVmax=PVmin

Y%variabilidade = 60ypy (2)

* Desvio padrdo do erro de controle: Mede a dispersdo do erro normalizado
entre 0 e 100%. Este indice é ideal para verificar o desempenho do
controlador em rejeitar perturbacdes ao longo do tempo. Como utiliza o
erro, ao invés da variavel de processo, sofre pouca influéncia de mudancas
na referéncia de controle.

* Média do erro de controle: Normalizado entre -100 e 100%. Valores
diferentes de zero indicam a presenca de deslocamento entre a varidvel
controlada e sua referéncia, normalmente indicativo de falta de capacidade
de controle.

* Tempo de acomodacao e IAE normalizados: Proposto por Swanda e Seborg
em 1999, estes indicadores medem o tempo de acomodagdo (Tay) e a
integral do erro absoluto (IAEy) de forma adimensional (equacgbes 3 e 4),
onde 8, é o tempo morto aparente do processo. Estes valores sdo
comparados com valores de referéncia (equacdes 5 e 6) parametrizados por
um fator de “agressividade” (tipicamente igual a 2), que corresponde a
relacdo entre a constante de tempo de malha fechada e o tempo morto.
Dessa forma, é possivel comparar malhas de controle, determinando quais
sdo as mais conservadoras e quais sao as mais agressivas.

Ta, = ;—Z, onde t, é o tempo de acomodagdo em segundos (3)

IAE; = ﬁ, onde |ry| é o tamanho do degrau no SP  (4)
0lYa

T%ﬁ=23%+1(w
Tc

IAE,ep = 1+55 (6)

3 .2
Variavel de Processo
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2) Indices para medic3o de esforco de controle e desgaste de atuador

e 9%Excursio da CO®: Somatério de todos os incrementos da varidvel
controlada durante certo periodo de avaliacdo, desconsiderando aqueles
incrementos relacionados com ruido no sinal.

* Desvio padrao da CO

3) indices para avaliar o dimensionamento do sistema e caracteristicas do
processo

* Banda de ruido: Pode ser estimada pela variabilidade (6c) da variavel de
processo durante um periodo em que a malha opera em regime
estacionario e livre de perturbacbes de carga.

e Tempo de Saturagdo: Percentual do tempo em que o valor da saida de
controle permanece em um dos limites de maximo ou minimo.

* Dimensionamento: Pode ser estimado pela razdo entre a dispersdo da PV e
a dispersdo da CO. Também serve de estimativa para o ganho do processo,
sendo seu valor ideal proximo de 1. Valores muito menores indicam um
processo cuja faixa de medicdo é superdimensionada ou cujo atuador é
subdimensionado (o que é mais comum). E isso implica numa faixa de
controlabilidade limitada. J& valores muito maiores que a unidade indicam
um processo superdimensionado e isso resulta em limitagao na resolugao
de controle e realca ndo-linearidades de atuadores, tais como
agarramentos e histerese.

4) Outros indices Uteis:

* Tempo em modo automatico: Tempo em que o controlador opera em
modo automatico normalizado para um dia de operacao.

* Mudangas de SP por dia: NUmero de mudancas na referéncia de controle
normalizado para um dia de operacao.

Outra funcionalidade presente em algumas ferramentas de gerenciamento de
malhas de controle é a obtencdo automiatica de um modelo matemdatico com a
dinamica simplificada do processo. Em muitos casos, a identificacdo de um modelo de
primeira ordem com tempo morto a partir de uma mudanga na referéncia de controle
é suficiente para estimar o grau de robustez e diagnosticar uma sintonia inadequada

* Saida de Controle
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do controlador. A constante de tempo dominante do processo pode, por exemplo, ser
identificada utilizando uma técnica baseado no método dos momentos proposto por
Ingimundarson e Hagglund, enquanto diversas técnicas para identificagdo automatica
do tempo morto sdo apresentadas por Bjorklund e Ljung (2003).

3.3 DIAGNOSTICOS PRELIMINARES (FASE IIB)

Um conhecimento preliminar sobre as perturbagdes presentes numa planta é
bastante util. Ele auxilia no planejamento do trabalho de otimizacdo e é um dos
aspectos a ser considerado no projeto das estratégias de controle. Conforme exposto
no capitulo 2, na etapa de validacdo, além da identificagdo da origem das
perturbacdes, a construcdo da arvore de falhas também requer conhecimento de
como essas perturbagdes se propagam pelo processo.

Nas subsecOes seguintes sdo apresentadas algumas ferramentas capazes de
extrair de uma base de dados histérica de um processo, diversas informacdes sobre a
origem e os efeitos das perturbacbes. Essas técnicas sdo conhecidas como Técnicas de
Andlise de Disturbios em Plantas ou “Plantwide Disturbance Analysis” (Horch et al,
2007).

O fluxograma mostrado na Figura 3.2 mostra um resumo da metodologia
proposta neste trabalho. Ela pressupbe a disponibilidade de uma base de dados
contendo um histdrico de operacdo de todas as varidveis de processo, varidveis
controladas, referéncias de controle, entre outras. Para que os diagndsticos sejam
precisos, os dados ndo podem estar comprimidos por algoritmos de compactacdo nao-
lineares com perda de informacdo e precisam ter sido coletados com uma taxa de
amostragem adequada para capturar a dinamica real do processo, sem falseamento na
aquisicao de dados.

Na etapa 1 sdao identificados os Acoplamentos Nao-Oscilatérios com o
propésito de verificar como as perturbacdes externas e interven¢des operacionais sdo
refletidas nas varidveis controladas e manipuladas. Ferramentas para auxiliar nesta
tarefa sdo apresentadas na subsecdo 3.3.1.

A etapa 2 serve de preparacao para o estudo de Acoplamentos Oscilatdrios. Sao
removidas caracteristicas ndo-estacionarias, tendéncias lineares e médias. Em seguida
os dados relativos as variaveis controladas e manipuladas sdo transformados para o
dominio da frequéncia, o espectro é normalizado e as faixas de frequéncias em que
irdo se concentrar os estudos sdo delimitadas por meio de filtragem. E mostrado que a
fragmentagdo do espectro (estudo por faixas) é importante, pois pode haver multiplas
causas para a oscilacdo, cada uma numa faixa de freqliéncia distinta.

Na etapa 3 (Detec¢do de Oscilagdo), sdo identificadas, para cada faixa de
freqliéncia de estudo, as malhas que possuem comportamento oscilatério. Na
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subsecdo 3.3.2, alguns algoritmos citados na literatura capazes de detectar
automaticamente a presenga de um comportamento oscilatério sdo apresentados e
testados.

Identificadas as malhas oscilatdrias, o préoximo passo é descobrir a causa da
oscilacdo. Em plantas industriais, as oscilagdes tendem a se espalhar pelo processo,
por isso a causa da oscilagdo de uma malha pode ter origem numa malha vizinha. O
simples conhecimento do /layout da planta pode ndo ser suficiente, pois a oscilacdo
pode propagar-se por caminhos complexos, principalmente em plantas com grande
numero de recirculacdo de material e regeneradores energéticos (Harris e Seppala,
2001).

Um ponto que pode ser explorado é o fato das oscilacdes se propagarem
conservando aproximadamente o mesmo periodo original. Na etapa 4, sao
identificadas os grupos de malhas oscilatdrias que possuem ciclos em comum
(acoplamentos oscilatorios) e, na etapa 5, testes sdo realizados para determinar em
gual das malhas a oscilacdo se origina. Dois métodos para detec¢do de acoplamentos
sdo apresentados na subsecdo 3.3.3 e a questdo de como diagnosticar a causa raiz da
oscilagdo é discutida na subsegao 3.3.4.

Estudos com:

-Matriz de Correlacdo

o - PCA no dominio do tempo
Oscilatorios - Correlagdo Cruzada

|

2 - Pré-processamento

1 - Identificacdo de
Acoplamentos ndo-

-Remocdo de média e tendéncias lineares

- Transformacdo dos dados para o dominio da freqiiéncia

dos Dados - Normalizacdo e filtragem do espectro de acordo com as faixas
determinadas para estudo no dominio da freqiiéncia

3 — Detecgdo de oscilagédo

U

4~ |dentificacdo de Estudos no dominio da freqliéncia:
- PCA Espectral
- Analise de Ciclos Comuns

-Uso de métodos automaticos para diagndstico de séries temporais.
- Aplicacdo de testes em Malha Aberta

Acoplamentos Oscilatorios

[l

5 — Diagnostico de causa -Uso de métodos automaticos para diagndstico de séries temporais.
raiz para a oscilagdo - Aplicagdo de testes em Malha Aberta

Figura 3.2 — Metodologia proposta para detecgdo e diagndstico de acoplamentos
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3.3.1. IDENTIFICAGCAO DE ACOPLAMENTOS NAO-OSCILATORIOS

Os Acoplamentos Nao-Oscilatdrios sdao, geralmente, produzidos por Disturbios
Externos, Mudancas de Carga ou Intervencdes Operacionais e se caracterizam pela
presenca de alteracOes irregulares na tendéncia normal das varidveis, tais como picos,
vales e mudancas de patamar. Essas perturbacoes tendem a se espalhar pelo processo
e o papel do sistema de controle é transferi-las para variaveis de menor importancia,
as variaveis manipuladas, mantendo as varidveis controladas o mais imune possivel a
essas perturbacgdes.

Uma forma de avaliar a eficdcia do sistema de controle é, portanto, medindo o
grau de dependéncia linear entre as variaveis controladas, varidveis manipuladas e
varidveis que representem essas perturbacdes. E uma maneira direta de se fazer isso é
pelo calculo das correlagGes temporais entre as variaveis. Trés métodos sao discutidos
a seguir.

Método 1: Andlise por Matriz de Correlacdo

Considere as oito séries temporais extraidas da base de dados de um processo
industrial e mostradas na Figura 3.3. Sabe-se que as variaveis 2, 3, 5 e 7 estdo
acopladas, pois sofrem conjuntamente o efeito de um determinado disturbio externo,
enguanto o efeito de outro disturbio se reflete nas varidveis 1 e 8.

var 1 Kg/h | 4 var 2 Nm3/h war 3 Keg/h var 4
4

465 4z 310

460 38

300
4565 36 38
4560 34 36 280

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 t(s)

var 5 var B var 7 var 8

2 Atm 2 o 15 oc 30
70 1 W 455

40
60 0 450
50 4 % a5
0 f000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 t(s)

F

Figura 3.3 — Exemplo de varidveis acopladas devido a uma perturbagdo externa

A identificacdo dessas correlagdes pode ser feita pelo cdlculo da matriz de correlagdo (ver Anexo C),
correlagdo (ver Anexo C), mostrada na

Tabela 3.1. Por ser simétrica, sdo exibidos apenas os dados abaixo da diagonal
principal. Valores acima de 0.8 estao destacados e sdo indicativos de forte correlagao.
Orientando-se pelos indices de linha-coluna, as principais correlagbes sao: 3-2, 5-2, 5-
3, 7-2, 7-3, 7-5 e 8-1. Os seis primeiros pares equivalem a uma combinacdo dos
elementos {2, 3, 5 e 7}, agrupados de 2 em 2 (C2{2‘3‘5‘7}), e formam um grupo de
variaveis acopladas. O mesmo pode-se afirmar sobre as varidveis 1 e 8 e, assim, temos:

Grupo 1=1{2,3,5,7} e Grupo 2 ={1,8}.
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Tabela 3.1 — Matriz de coeficientes de correlagdo entre as oito varidveis

VAR 1 X
VAR2 | 0,05 ¥
VARZ | 0,01 | 0,83 %
VAR4 | 0,20 | 0,03 -015| x
VARS | 0,02 | 087 | 0,85 | 0,07 | x
VARG | -0,03 | 0,04 | 0,05 [ -0,05| 0,04 | x
var7 | 0,00 | 035 | 092 |-033| 087 | 005 | X
VARS | 0,98 | 0,02 -0,07| 0,17 | 0,07 | 0,03 -0,07| x
VAR 1 VARZ2 VAR3 VAR4 VAR5 VARG VART VARS

A determinacdo desses grupos pode ser perfeitamente automatizada tornando
essa ferramenta viavel independente do nimero de variaveis.

Método 2: Andlise em Componentes Principais (ACP)

A analise em componentes principais (ACP) é uma ferramenta também baseada
em matriz de correlacdo, porém ela é capaz de capturar automaticamente em suas
“componentes principais” as variagdes comuns entre varidveis, ou seja, cada
componente principal passa a representar um grupo de varidveis correlacionadas. Esta
ferramenta tem implementacdo bastante simples e esta descrita no anexo C.

A Tabela 3.2 mostra o resultado da aplicacdo do ACP aos dados da Figura 3.3.
Cada linha representa uma varidvel e seu percentual de participacdo em cada
componente principal, representada pelas colunas. Destacam-se as duas primeiras
componentes (CP1 e CP2), que juntas representam 71% (45.28+25.59) do total de
variacdo dos dados. Observa-se que a componente 1, que captura 45% da variacao
total dos dados, possui importante participagao das varidveis 2, 3, 5 e 7, enquanto que
a componente 2 (CP2), possui participacdo importante das varidveis 1 e 8. As demais
componentes sdo desconsideradas por possuirem baixo poder de representacdo. Elas
sdo geralmente reflexos de associacGes pontuais entre varidveis, ou seja, variacdes
conjuntas que ocorrem em apenas curtos instantes de tempo e que, assim, nado
caracterizam um acoplamento.

Tabela 3.2 — Matriz de auto-vetores (participagdo das varidveis em cada componente principal)

cp1(%) | cP2(w%) | cpa(%) | crpa(%) | cps (%) | cre (%) | cP7(%) | cps (%)

VAR 1 0,02 47,15 2,04 0,55 0,12 0,34 0,00 49,77
VAR 2 23,74 0,46 1,04 0,33 59,66 14,52 0,09 0,16
VAR 3 24,92 0,04 0,00 0,05 35,87 30,65 8,47 0,00
VAR 4 0,82 5,90 52,18 31,03 1,84 0,89 7,24 0,10
VAR5 24,26 0,30 3,79 1,78 0,04 49,01 20,55 0,27
VAR 6 0,12 0,21 35,33 63,83 0,00 0,00 0,00 0,01
VAR 7 25,82 0,00 1,37 1,68 2,39 4,51 63,43 0,30
VAR S 0,31 45,95 3,24 0,75 0,07 0,08 0,21 49,39
% captura| 45,28 25,59 12,99 12,12 2,12 1,32 0,39 0,18
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E importante salientar que a eficiéncia de métodos baseados em matriz de
correlagdo torna-se baixa quando ha deslocamento temporal entre os dados. Isso é
comum em processos fisicos, devido ao atraso de transporte de material e energia e
devido aos atrasos de transferéncia relacionados com aspectos dindmicos do processo.
Um método utilizado para lidar com esse problema é conhecido como “Time-Shift
PCA”, (Thornhill et al, 2002). A idéia, no caso, é remover previamente os
deslocamentos das varidveis em relagdo a uma varidvel eleita como referéncia antes
da aplicagdo da ACP. Outra solugdao, mais simples, € aumentar o tamanho da janela de
dados até que ela tenha um tamanho muitas vezes maior que o intervalo do
deslocamento temporal entre os dados.

Método 3: Correlacdo Cruzada para estimacdo de deslocamento temporal

Considerando novamente os dados da Figura 3.3, sabe-se que a varidvel 2 é
responsavel pelas variacdes nas varidveis 3, 5 e 7. E interessante, neste caso, conhecer
o tempo decorrido até que uma variagdo nestas varidveis seja “sentida” pelas demais.
Isso auxilia, por exemplo, no estudo de viabilidade de implementacdo de mecanismos
de compensacao direta.

Uma maneira de se determinar esses tempos é o calculo da funcdo de
correlacdo cruzada (FCC) entre a varidvel de referéncia (nesse exemplo, a variavel 2) e
as demais varidveis e, em seguida, identificar em qual deslocamento (/lag) ocorre o
valor maximo absoluto dessa correlacdo. Este deslocamento corresponde ao atraso de
tempo entre as varidveis (ver Anexo C). A Tabela 3.3 mostra os resultados. A segunda
coluna mostra o coeficiente de correlacdo maximo entre a variavel 2 e as demais na
escala de -100 a 100 e a coluna 3 (lag) mostra o deslocamento no tempo onde ocorre
esse maximo. Conclui-se que uma variacdo na varidvel 2 é sentida, instantaneamente,
pela variavel 5, enquanto que nas varidveis 3 e 7, ela é sentido apds 9 e 6 segundos,
respectivamente.

Tabela 3.3 — Correlagdo cruzada entre a varidvel2 e as demais

Correlagdo Cruzada
Referencia: Varidvel 2
Coef.
Correlagdo Lag

Varidvel 1 -52 -1130
Varidvel 2 bt 0
Varidvel 3 85 -9
Varidvel 4 38 -154
Varigvel 3 87 0
Varidvel 6 7 -2093
Varigvel 7 87 -6
Varidvel 8 -52 -1158

3.3.2. DETECGAO DE OSCILAGAO EM MALHAS DE CONTROLE
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Uma malha de controle é dita oscilatéria quando sua varidvel controlada
apresenta um padrdo regular de desvios em torno da referéncia de controle. No
contexto de controle estatistico de processos, diz-se que este é um comportamento
deterministico, ou seja, uma causa atribuivel para a variabilidade da malha.

Diversos procedimentos permitem detectar oscilagao em séries temporais. Um
caminho é procurar por picos na analise espectral do sinal. Outros métodos citados na
literatura sdo capazes de detectar a presenca de um comportamento oscilatorio de
maneira automatica. Trés deles sdo apresentados a seguir.

O primeiro, proposto por Miao e Seborg (1998), tem como principio o fato da
autocorrelagao de um sinal oscilatério ser também oscilatdria. Ele leva em conta a taxa
de decaimento dos primeiros ciclos da funcdo de autocorrelacdo da varidvel de
processo e/ou do erro de controle. A taxa de decaimento (R) é medida pela relagdo
B/A, onde A e B sdo, respectivamente, as distancias determinadas pela profundidade
do primeiro minimo e a altura do segundo maximo da funcdo de autocorrelagdo
(incluindo pico no lag zero). No caso de um sinal senoidal, a taxa de decaimento é
unitdria, enquanto que num sinal ndo-oscilatério, a taxa de decaimento é proxima de
zero. A Figura 3.4 mostra trés exemplos. No primeiro caso, para um sinal com oscilagdo
ndo amortecida, a taxa de decaimento (R) é proxima de 1. No segundo, para um sinal
ainda oscilatorio, mas com decaimento exponencial, ela é de aproximadamente 2/3,
enguanto que no terceiro exemplo, sinal ndo-oscilatdrio, ela é inferior a 0.5.

Portanto, a técnica é capaz de detectar um sinal oscilatério, mesmo aqueles
com decaimento exponencial. Para o fator R, o autor sugere a utilizacdo de um limiar
de 0.5. Este valor corresponde a um valor de decaimento no dominio do tempo
inferior a 0.25, o que é aceitdvel em muitos problemas de controle.

Outro método de deteccdo de oscilagio que opera sobre a funcdo de
autocorrelacdo (FAC) foi proposto por Thornhill el al., 2003. O beneficio do uso da
funcdo de autocorrelacdo é que o impacto do ruido é reduzido, porque o ruido branco
tem uma FAC teoricamente nula para deslocamentos (lags) maiores que zero. O
padrdo de cruzamentos por zero da FCA, portanto revela a presenca de oscilagcdo de
maneira mais clara que os cruzamentos do sinal num grafico de tendéncia temporal.
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Sinal senocidal FAC do sinal senoidal

Coef. de Correlagdo
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Figura 3.4 — FAC tipicas de um sinal com oscilagdo senoidal (alto), sinal com oscilagdo amortecida
(central) e sinal ndo-oscilatdrio (abaixo).

O diagndstico de oscilacdo é realizado medindo-se a regularidade dos intervalos
de cruzamentos por zero da ACF. Assim, um indice de oscilacdo (r) é calculado pela
seguinte expressao:

1 Tp
r=-=X—
3 or,

Onde Tp corresponde ao periodo médio dos intervalos (Tp = 2 x intervalo entre
cruzamentos) e o7, = 2 X Ointervalos, ONde g corresponde ao desvio padrdo dos
intervalos. Se r>1 entdo se tem a presenca de uma oscilagdo regular no sinal. Este
limiar tem uma justificativa com base estatistica, conforme discutido pelos autores.

Outro método, proposto por Forsman e Statin (1999), consiste na detecc¢do de
oscilacdo pelo estudo comparativo tanto das areas formadas pela curva do sinal com o
eixo do tempo, como dos intervalos de tempo em que o erro tem o mesmo sinal
(Mejia et al, 2008). A Figura 3.5 mostra como sdo calculados o vetor de 4reas A e o
vetor de intervalos T.
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Figura 3.5 -0 método é baseado na regularidade de dreas e intervalos de cruzamentos consecutivos
(entre grupos de indices pares e impares).

A comparacdo € realizada entre areas e intervalos consecutivos, porém,
originados por um sinal de erro de mesmo sinal, ou seja, os dados de areas e intervalos
sdo divididos em dois conjuntos, os de indice par (erro negativo) e os de indice impar
(erro positivo). Para cada par de elementos, calcula-se uma relacdo bindria de
comparacdo. A relacdo da soma dos elementos de ambos os conjuntos dividida pelo
numero total de meios periodos (N) forma um indicador de oscilagbes que pode
assumir valores entre 0 (auséncia de oscilacdo) e 1 (oscilagdo perfeita). As relagcGes
binarias sdo calculadas como a seguir:

A; 1 T; 1 N

C_={a< 2 E y < l+2<—},0ndei=0,...,—

i a i Y 2

Ay 1 Tiy, 1 N

C ={ << E <—<—}, dei=1,..,—

f a 4, p y T, ” onde i 5
. xc_+x2cy)
lnd_osc=T

Os parametros a e ¥y ajustam a sensibilidade da comparagdo entre areas e
intervalos, respectivamente. Valores proximos da unidade proporcionam baixa
sensibilidade, ou seja, para a comparacdo ser considerada verdadeira, as areas ou
intervalos precisam ser quase idénticos. Ja valores préximos de zero proporcionam alta
sensibilidade.

Na implementacdo realizada neste trabalho, utilizou-se valores de 0.7, com
bons resultados praticos. Uma desvantagem deste método em relacdo aos demais é
que ao utilizar dados puros do processo (os outros métodos trabalham sobre a ACF dos
sinais), ele precisa lidar com a presenca de iniUmeros cruzamentos de zero espurio,
causados por ruido no sinal. Como, geralmente, esses cruzamentos espurios sao de
curta duragao, em contraste com os cruzamentos reais que sao de longa duragao, uma
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forma de elimina-los é determinar um periodo minimo a ser considerado a partir da
andlise do histograma dos cruzamentos. Outra forma seria fazendo a filtragem do
sinal.

Ambos os métodos apresentam bons resultados (que sdo mostrados no
capitulo 4). Entretanto, um diagndstico preciso depende de uma criteriosa pré-
filtragem dos dados. Além disso, os métodos pressupdem a ocorréncia de um Unico
ciclo de oscilacdo, condicdo pouco razoavel em processos reais. Por isso, no caso de
multiplos picos, as analises foram feitas separadamente em diferentes faixas de
freqUéncia.

3.3.3. IDENTIFICACAO DE ACOPLAMENTOS OSCILATORIOS

Sinais com comportamento oscilatorio ndo sdo localizados no tempo, e a
transformada de Fourier e o espectro de poténcia provém um caminho natural para
sua andlise. Segundo Thornhill et al. (2002), ferramentas de analise no dominio da
freqliéncia tém varias vantagens em relacdo as analises no dominio do tempo
apresentadas na secdo 3.3.1. Elas provém melhoria na relagdo sinal-ruido se o
conteudo de freqliéncia de interesse ocupar uma faixa estreita de freqliéncia se
comparado com o ruido. Além disso, o espectro de freqiiéncia é invariante a atrasos de
transporte ou deslocamentos de fase causados pela dindmica do processo. E, também,
é pouco sensivel a falhas na coleta de dados ou “outliers”, ja que a transformada de
tais efeitos é espalhada por todas as freqliéncias no espectro.

Serdo apresentados a seguir dois métodos para identificacdo de Acoplamentos
Oscilatérios baseados no dominio da freqlUéncia: a Andlise de Ciclos Comuns, e a
Andlise de Componentes Principais Espectral.

Método 1: Andlise de Ciclos Comuns

Este método, encontrado em ferramentas comerciais de monitoramento de
malhas de controle, tais como PlanTriage®, Process Doctor® e Protuner®, consiste em
identificar as principais componentes de freqiiéncia de um sinal (concentragées no
espectro de freqliéncia) e, em seguida, agrupar aqueles sinais que possuem
componentes com periodos coincidentes (Torres et al., 2004 e Mitchell et al.).

Para exemplificar, considere um sistema composto por uma malha de controle
de pressdao de combustivel (PICO1), uma malha de temperatura TICO1 e FICO1, malha
escrava para controle de vazdo de combustivel. TICO1 possui comportamento
oscilatorio, com ciclo de 80 segundos, devido a sintonia inadequada de seu
controlador, enquanto um problema de agarramento na valvula PCVO1 é responsavel
por gerar uma oscilagdo com periodo em torno de 26 segundos na pressdo. A Figura
3.6 mostra o esquema de controle e, a direita, os graficos de tendéncia das malhas.
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Figura 3.6 — Processo simulado. Esquema de controle (a esquerda) e grdficos de tendéncia das varidveis
controladas (a direita)

Ap0ds aplicagdo da transformada de Fourier dos dados e a identificagdo dos trés
principais nucleos (ou aglomerados) no espectro de poténcia, obteve-se os principais
ciclos de oscilacdo das malhas, conforme mostrado na Tabela 3.4. Relaciona-se, para
cada malha, suas trés principais componentes de freqliéncia (colunas 2, 4 e 6) e suas
intensidades (colunas 3, 5 e 7), medidas como o percentual de participacdo de cada
uma na poténcia espectral total do sinal. Reorganizando-se estes dados numa Unica
coluna, ordenada pelos periodos (ver Tabela 3.5), dois grupos de malhas acopladas
podem ser facilmente identificados: O primeiro, com periodo em torno de 26
segundos, inclui FICO1 e PICO1 e o segundo, com periodo em torno de 80 segundos,

inclui TICO1 e FICO1.

Tabela 3.4 — Periodo e intensidade das principais componentes de freqiiéncia das malhas

Pericdo 1 | Intensidade 1 | Periodo 2 [Intensidade 3 (% | Periodo 3 | Intensidade 3 (%
(seg) (% Espectro) (seg) Espectro) (seg) Espectro)
PICO1 25,90 0,54 8,63 0,02 29,65 0,01
FICO1 78,69 0,45 25,86 0,32 85,25 0,13
TICO1 79,22 0,64 85,25 0,17 5,98 0,06

Tabela 3.5 — Periodos principais ordenados em ordem ascendente para facilitar visualizagéio dos
acoplamentos. Baseado em relatdrio do Expertune PlantTriage®

Periodo Intensidade
~| (seg) 1| (%Espectro)+
PICO1 (2) 8,63 0,02
TICO1 (3) 9,98 0,06
FICO1 (2) 25,86 0,32
PICO1 (1) 25,90 0,94
PICO1 (3) 29,65 0,01
FICO1 (1) 78,69 0,45
TICO1 (1) 79,22 0,64
FICO1 (3) 85,25 0,13
TICO1 (2) 85,25 0,17

t(s)
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Os agrupamentos também podem ser identificados usando periodogramas,
conforme representacdo grafica proposta na Figura 3.7. O eixo horizontal representa o
periodo dos ciclos em segundos e os nucleos (ou aglomeracgdo de picos no espectro de
poténcia) sao representados por barras horizontais cuja largura coincide com os limites
dos nucleos de cada sinal. A figura mostra a representacdo dos mesmos quatro nucleos
destacados na Tabela 3.5, e suas respectivas intensidades percentuais. Nesta analise,
se duas barras estdo uma sobre a outra, como é o caso de PICO1/FICO1 e FICO1/TICO1,
entdo as malhas que elas representam estdo acopladas, pelo menos nessas faixas de

freqliéncia.
m Figure 2: Acoplamentos Lﬂli_s-.l
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Figura 3.7 — Proposta de representacgdo grdfica para identificagdo de acoplamentos

Se, paralelamente, forem utilizadas ferramentas para deteccdo de causa raiz de
oscilacdo (serdo discutidas na 3.3.4), pode-se saber que PICO1 possui oscilagdo devido
a problemas com seu atuador e TICO1 por problema de sintonia, enquanto FICO1 teria
uma causa externa para sua oscilacdo. Neste caso, demonstradamente, devido a seu
acoplamento com TICO1 e PICO1.

Um aspecto interessante do espectro de poténcia é que ele expressa o
conteudo de energia do sinal em funcdo da freqiiéncia. A Figura 3.8 mostra o espectro
de FICO1. A area total abaixo das curvas é igual a variancia do sinal e o percentual da
area entre duas freqliéncias € o mesmo percentual da variancia do sinal nesta faixa
(Pryor, 1982). Assim, conclui-se que, caso os problemas em PICO1 e TICO1 sejam
solucionados, a variabilidade em FICO1 sera reduzida no valor de 32% e 58%,
respectivamente, sem que nenhuma acdo seja realizada sobre essa malha, ja que a
analise proporcionada pela Figura 3.7 identificando oscila¢Ges significativas na mesma
faixa de freqliéncia entre as malhas, deixa evidenciados os acoplamentos existentes.
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Figura 3.8 — Espectro de poténcia de FICO1 destacando suas duas principais componentes de freqiiéncia

Método 2: Andlise por Componentes Principais baseado no espectro de poténcia

A ACP Espectral é uma ferramenta que realiza a analise de componentes
principais no dominio da frequéncia. O procedimento é o mesmo descrito na segao
3.3.1, com a diferenca que os vetores de dados sdo os espectros de freqliéncia das
séries temporais. E, da mesma forma que os métodos de deteccdo de oscilacdo, sinais
com multiplos picos no espectro precisam ser previamente filtrados.

Sua grande vantagem em relacdo ao ACP no dominio do tempo, é a capacidade
de detectar os acoplamentos de sinais oscilatérios, mesmo que, entre eles, exista
deslocamento de fase. Além disso, este deslocamento pode ser determinado pelo
argumento da transformada de Fourier das séries temporais, conforme relacbes
descritas em Thornhill et al, 2002.

Observacdo: E comum, durante a aplicacdo dos dois métodos citados para
deteccdo de acoplamentos, a ocorréncia de coincidéncias, ou seja, malhas de controle
com ciclos comuns de oscilagdo, mas que ndo tém nenhuma relacdo fisica. Por isso,
essa andlise deve ser realizada em conjunto com entendimento sobre processo e
conhecimento do /layout da planta.

3.3.4. DIAGNOSTICO DE CAUSA RAIZ DE OSCILACAO

Uma revisdao de técnicas e métodos encontrados na literatura que se mostram

e

adequados para o diagndstico de oscilagbes em malhas de controle é apresentada
nesta subsec¢do. Varias sdo as causas possiveis para estas oscilagdes, quais sejam:
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e Ajuste inadequado do controlador: Uma malha de controle tem resposta

oscilatdria se tiver pélos complexos em malha fechada. A freqliéncia dessa
oscilacdo esta relacionada com caracteristicas do processo, mas seu grau de
dominancia pode ser determinado pela sintonia do controlador. Se este
grau for elevado, uma malha sujeita a constantes perturbacdes tenderd a
apresentar um persistente comportamento oscilatério;

e Histerese (Backlash): Perda de movimento de um instrumento, durante

reversoes, devido a folgas existentes entre partes de contato mecanico;

e Agarramento (Stiction): Efeito de atrito estatico. A resposta a uma entrada

variavel é precedida por um instante de auséncia de movimento seguida de
um “pulo”;

* Banda Morta: Faixa na qual uma variagdo na entrada ndo causa nenhuma
variacdo na saida. Em alguns casos ela é intencionalmente programada em
controladores e posicionadores (ex.: eletro-valvula) para que pequenos
erros de controle sejam ignorados;

* Quantizacdo: Um sinal digitalizado (saida de um conversor A/D) possui
resolucdao minima determinada pelo arredondamento de seu ultimo digito
bindrio. Para um controlador provido de agao integral, a quantizagdo do
sinal de erro resulta num efeito parecido com o de um agarramento;

e Interacdo entre malhas: Malhas que possuem bom desempenho

isoladamente, mas ao operar juntas, comeg¢am a interagir uma com a outra,
resultando em oscilagdes em ambas.

e Oscilacdo por carga: Oscilacdo apresentada pela malha é causada por um

disturbio oscilatério.

Apresenta-se a seguir métodos para distingdo entre algumas dessas causas.
A. Oscilagao causada por agarramento em valvulas

Valvulas de controle tém sido identificadas como a principal fonte de
problemas nos sistemas de controle regulatérios (Astrom e Higglund, 2006). Sdo
dispositivos sujeitos a desgastes que, apds algum tempo de operacdo, resultam em
problemas mecéanicos que comprometem o desempenho.

Entre os problemas encontrados em valvulas, o responsavel em gerar oscilacdo
sustentada em malhas de controle é a presenca de atrito. O agarramento é um tipo de
nado-linearidade causada, principalmente, pelo atrito estatico entre a haste e a gaxeta,
peca instalada para impedir que haja vazamento de fluxo pela haste.
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Tal oscilacdo é explicada pela seguinte seqiiéncia de fatos (Choudhury et al,
2005): Quando a forca ativa “Fa”, que é proporcional ao sinal de controle (CO), é
menor que a forga de atrito estatico “Fe”, a valvula agarra. Isto causa uma diferenga
entre o sinal de controle e a posicdo real da valvula e, como conseqiiéncia, causa erro
entre a referéncia de controle e a varidvel controlada (PV). Este erro persistente, com
a presenca da componente integral do controlador, resulta num sinal de controle e
numa forga ativa “Fa” crescentes. Quando “Fa” torna-se maior que “Fe” a valvula
desagarra, movendo-se de maneira brusca para uma nova posicdo. Esta mudanca,
geralmente, € maior que o necessdrio e a resposta do processo resulta em novo erro
(SP-PV), porém com sinal invertido. A acdo integral do controlador, entdo, comeca a
decrementar até que a forca ativa (produzida pela mola se a valvula opera com “ar
para abrir”) seja, novamente, maior que o atrito estatico. Nesse momento a valvula
pula, bruscamente, para uma nova posi¢ao num sentido contrario ao da mudanga
anterior.

Este ciclo de agarramento repete-se, indefinidamente, e produz alguns padrdes
bem caracteristicos nas tendéncias das varidveis monitoradas. A acdo integral do
controlador, na presenca de erros constantes, mas com alternancia de sinal, geram um
sinal de controle (CO) com um formato aproximadamente triangular, muitas vezes
também parecido com um “dente de serra”. A posicdo da valvula (MV), com suas
mudancas bruscas e alternadas, produzem uma tendéncia parecida com uma onda
quadrada. Ja a varidvel controlada (PV), respondendo as mudangas na posi¢do da
valvula, possui uma tendéncia também similar a de uma onda quadrada, mas
combinada com a resposta dindmica do processo. Esses padrdes sdo exemplificados na
Figura 3.9, com dados obtidos a partir de simulagao utilizando uma valvula com 5% de
agarramento. Esta simulagdo foi realizada em Matlab® baseada num algoritmo
proposto por Choudhury et al. (2001).

Fatores relacionados com desgaste e falhas em atuadores estdo entre os que
determinam o limite inferior de variabilidade em uma malha de controle. Esta
dispersao do erro, causada pelo agarramento da valvula, pode ser estimada a partir do
conhecimento do ganho do processo e do percentual de agarramento da valvula.
Considerando que a amplitude de variagdo da varidvel controlada (APV) é igual a
amplitude de variacdo do sinal de controle (ACO) multiplicado pelo ganho do processo
(Kp) e que o valor de ACO é, aproximadamente, igual ao percentual de agarramento da
valvula (A), tem-se que: APV = Kp* ACO = Kp* A. Como o desvio padrdo de uma onda
guadrada é a metade do valor pico a pico, entdo:

Std(PV)=APV /2 = (Kp*A)/2 equagdo (7)
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Figura 3.9 — Simulagdo pra demonstragdo de tendéncia tipica de uma malha com agarramento em
vdlvula.

Na simulacdo mostrada na Figura 3.9, a valvula possui agarramento de 5% e o
ganho do processo é de 1.5. Utilizando a equacdo 7, tem-se que o desvio padrao
estimado é: Std(PV) = (1.5*%5)/2 = 3.75%. Este valor é bem préximo do desvio padrido
real, que é de 3.13%.

Jd o periodo de oscilacdo médio também poderia ser estimado a partir do
ganho estatico da malha e do tempo integral do controlador, conforme relacdo
mostrada na equacdo 8 (Hagglund, 1995).

T,sc = 4T; (L - 1) equagdo (8)

KpK

Como existem diversas outras causas possiveis para a oscilagio em uma malha
de controle, acGes para combater oscilacdo causada por problemas em valvula sdo
muitas vezes feitas, equivocadamente, inserindo-se uma banda morta no controlador
ou desintonizando-o, ao invés de realizar a manutencdao no equipamento. A insercao
da banda morta, além de n3o evitar os “pulos” na variavel controlada, resulta em erro
estaciondrio. J& a acdo de desintonizar o controlador, aumenta o tempo de
acomodacdo e reduz a freqiiéncia da oscilacdo (ver equacgdo 8), mas sem diminuir sua
amplitude, pois esta independe dos parametros de controle (ver equacgdo 7).



Metodologia para Auditoria de Malhas de Controle 41

A.1 Detecgao e Quantificagdo do agarramento

Entre os diversos métodos propostos para deteccdo e quantificacdo de
agarramento, o mais simples e preciso é o proposto por Astrém et al. (2006) e Ruel
(2000). Ele consiste numa seqiiéncia de testes em malha aberta. A Figura 3.10 mostra
um exemplo de sua aplicagdo. Inicialmente, aplica-se um degrau com amplitude
suficiente para causar uma variacdo perceptivel na varidvel controlada e, também,
para vencer possiveis folgas mecanicas da valvula. Em seguida, inicia-se a aplicagdo de
uma sequéncia de pequenos incrementos, no mesmo sentido do degrau inicial, até
gue seja observada uma nova variacdo na varidavel controlada. O percentual de
agarramento é calculado pelo somatério de incrementos que foram realizados sem
gue fosse observada qualquer variacdo na variavel controlada. Neste exemplo, como
foram necessarios nove incrementos, o percentual de agarramento esta entre 0.8 e
0.9%.

WVariavel Controlada (PV)

347
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momento em gue
{ a valvula se move
27 Ll - el bk i e N i
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Figura 3.10 — Teste manual para detecgdo e quantificacdo de agarramento

Outros métodos possuem a vantagem de ndo requerem o chaveamento do
controlador para modo manual. Gerry e Ruel (2000) e (2001) mostram que a deteccdo
do agarramento pode ser feita por inspecdao visual, comparando os graficos de
tendéncia da malha de controle com os padrdes tipicos de oscilagdo por agarramento,
conforme exemplificado na Figura 3.9. Este padrdao também pode ser identificado no
dominio da freqiéncia. Ciclos gerados por ndo-linearidades, usualmente, ndo-
senoidais e harmonicos em freqiiéncias multiplas da freqiiéncia fundamental,
aparecem no espectro de poténcia (Thornhill e Hagglund, 1997). A Figura 3.11 mostra
o espectro de poténcia da malha PIC01, citada na se¢ao 3.3.3, que oscila devido a um
problema de agarramento. Além da freqiéncia fundamental que ¢é de
aproximadamente 0.05 Hz, tem-se outros picos situados proximos das freqiéncias 0.1
Hz e 0.2 Hz.
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Figura 3.11 — Espectro de poténcia de uma malha com problema de ndo-linearidade em vdlvula

Ja Choudhury et al. (2005), propdem analisar o grafico de tendéncia da malha
apos realizar um aumento no ganho do controlador. Se esta alteragdo implica num
aumento da freqiéncia da oscilacdo, entdo é confirmado que a oscilagcdo é causada
por agarramento do atuador. J& para a quantificacdo do agarramento, assim como
outros tipos de nao-linearidades, é proposta a analise de graficos “MV versus CO” (a
medicdo da posicdo real da valvula é plotada contra os dados da saida de controle).
Este grafico forma uma figura parecida com um paralelogramo cujas dimensdes estdo
relacionadas com o percentual de agarramento e histerese da valvula.

No caso de uma planta que possui um grande nimero de malhas, ferramentas
ndo invasivas e capazes de diagnosticar automaticamente oscilacdo por agarramento
sdo necessarias. Entende-se que estas ferramentas podem ser utilizadas como meio
para uma triagem de malhas suspeitas ou podem ser embutidas no validador de
malhas de controle para diagndstico automatico de oscilacao.

Horch (1999), propde um método capaz de detectar agarramento em valvulas
de controle por meio da analise da funcdo de correlacdo cruzada (FCC) entre a saida do
controlador (CO) e a variavel de processo (PV). O principio deste método vem da
observacdo de que, numa malha oscilando devido a agarramento em valvula, tem-se
um deslocamento de fase de 90° (FCC impar) entre estes sinais, enquanto que numa
malha oscilando por carga ou sintonia, o deslocamento de fase é de 180° (FCC par).
Estes dois casos sdo ilustrados na Figura 3.12. Na parte superior, a tendéncia de uma
malha com oscilagdo por agarramento e de uma malha oscilando devido a uma
sintonia agressiva. Abaixo, suas respectivas FCC's.

O diagnodstico é realizado calculando-se a FCC de uma série de dados e, em
seguida, utilizando-se um algoritmo para distinguir se a FCC é par ou impar.
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Figura 3.12 — Fungéo de correlagdo cruzada entre PV e CO numa malha com simula¢éo de agarramento
na vdlvula (a esquerda) e numa malha com outro tipo de oscilagdo (a direita). Fonte: Horch, 1999.

Outro método proposto por Singhal e Salsbury (2004), também detecta
agarramento baseando-se na distincdo entre padrdes tipicos de malhas oscilatérias.
Ele observa que, numa malha com oscilacdo por agarramento, a razdo entre as areas
antes e apds o pico do sinal de erro de controle (R) entre pontos num mesmo intervalo
de cruzamento pelo zero é maior do que 1, enquanto que, para outros casos, este
valor é bem préximo de 1. Estas duas situacdes sao ilustradas na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Relagdo entre as dreas A1 e A2 numa malha com oscilagdo devido a agarramento de
vdlvula (a esquerda) e numa outra com oscilagdo por outro motivo (a direita). Fonte: Singhal e Salsbury
(2004).

A prova tedrica destes métodos encontra-se em suas referéncias. Ambos sao de
facil implementacdo e foram utilizados no estudo de caso de auditoria desenvolvido
neste trabalho e apresentado no capitulo 4.

E importante, no entanto, levar em conta diversas consideracdes antes de
utilizd-los. O método de Horch parte do principio que o processo é auto-regulatdrio e
que é controlado por um controlador Pl. E mesmo com essas condi¢cOes satisfeitas,
pode gerar resultado dubio no caso de uma malha oscilando por sintonia agressiva ou
carga. Em malhas que ndo operam em saturacdo, a acdo integral introduz
deslocamento de fase além dos 180° devido a realimentacdo negativa. Esse acréscimo
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pode gerar uma FCC parecida com aquela produzida em malha com agarramento de
valvula.

J4 o método de Shinghal considera que a saida do controlador ndo esta
oscilando de um limite de saturagdo a outro e que a oscilagdo ndo é causada por um
disturbio externo periddico. A violagdo destas consideragdes pode resultar num
diagndstico de agarramento, mesmo quando este é inexistente. Além disso, seu
funcionamento também depende de um bom trabalho de pré-processamento nos
dados, tanto para a detecgcao dos pontos de cruzamento, quanto para a deteccdo do
momento em que o sinal muda de tendéncia. Neste aspecto, o método de Horsch
possui a vantagem de realizar operacgdes a partir da funcdo de correlacdo cruzada, que
possui a propriedade de ter maior imunidade a ruidos de medicao.

Além disso, estes métodos devem ser aplicados somente em malhas em que ja
foi previamente detectada a presenca de oscilacdo e, tendo essa oscilagdo uma unica
causa. Malhas oscilando com multiplas causas possuem diferentes ciclos superpostos e
necessitam de uma pré-filtragem para expor os algoritmos a apenas um tipo dessas
causas por vez.

Outros métodos de implementagdao mais complexa também foram propostos.
Um segundo método proposto por Horch (2000), detecta a diferenca entre os perfis de
um sinal oscilando por agarramento e controle agressivo utilizando distribuigdes de
probabilidade e Choudhury e Thornhill (2004), propéem um método que utiliza bi-
coeréncia para detectar agarramento identificando componentes nao-gaussianos e
ndo-lineares em séries temporais da variavel controlada (PV) e saida de controle (CO).

B. Oscilagdao causada por sintonia

O aspecto “negativo” na realimentagao negativa é que sempre existe uma faixa
de freqliéncia em que os disturbios sdao amplificados pela malha, ao invés de serem
atenuados. A Figura 3.14 mostra a curva da funcdo de sensitividade tipica de uma
malha de controle para um processo com pdlo dominante t, com tempo morto inferior
a /2 e controlada por um Pl sintonizado de maneira conservadora (constante de
tempo em malha fechada com valor préximo do valor em malha aberta). E assinalado
no grafico o periodo critico T, o periodo em que ocorre atenuacio de -20dB
(aproximado por 50 T.), e a faixa entre o periodo em que os ciclos comecam a ser
amplificados (0.2T,) até o periodo em que ocorre atenuac¢do de -3dB (5T).

5 N . A .
Inverso da freqliéncia de ressonancia (ou 2n/w,)
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Figura 3.14 - Curva tipica de resposta em freqiiéncia de uma malha de controle Pl .(Os dados podem
variar dependendo da ordem do processo e do projeto do controlador).

Disturbios de carga de freqliéncia relativamente baixa, maiores que 50 Tc, sdo
totalmente eliminados por um controlador com acdo integral, j3 que ele possui
elevado ganho em baixas freqliéncias. J& os disturbios de alta freqliéncia, com
periodos menores que 0.2 Tc sdo, normalmente, atenuados por filtros passa-baixa
naturais do proprio processo tais como tanques, capacitancia de tubulacdes, dindmica
de sensores e atuadores, enquanto que aqueles ruidos introduzidos na medicdo e
transmissao podem ser removidos por filtros convencionais instalados nos
controladores. O maior problema sdo os disturbios com periodos na faixa central
(entre 0.2 T, e 10 T,) que ndo sao suficientemente atenuados, degradando o
desempenho da malhas de controle. Sendo que, a medida que se aproximam do
periodo critico, Tc, sdo até mesmo amplificados (Hagglund 1995; Miao e Seborg, 1999).

Além disso, se houver uma freqliéncia em que a soma dos deslocamentos de
fase dos elementos que compdem a malha (processo, atuador, sensor, controlador) for
de 180°, e o produto do ganho desses elementos for préoximo da unidade, entdo a
malha ird apresentar uma oscilagdo sustentada, com um periodo proximo de T,
independente da presenca de perturbagGes persistentes. Isso € comum em malhas
com sintonia “agressiva”, ou seja, com ganhos excessivamente elevados. Outra
caracteristica deste tipo de oscilacdo é que ela tem sempre um formato de uma onda
senoidal. No espectro de poténcia, tal sinal é caracterizado por um Unico pico.

Tais caracteristicas (oscilacdo do tipo senoidal e com periodo préximo a Tc) sdo
indicios de que a oscilagdo é causada por sintonia. Este diagndstico, porém, depende
de uma estimativa da frequéncia critica da malha w,. Para isso é necessario um
modelo aproximado para o processo e dados sobre o controlador. Com essas
informacdes, pode-se tracar a funcdo de sensitividade da malha, e a partir dela, obter
os dados mostrados na Figura 3.14.
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Ho et al, 1998, apresentam uma expressdao para o calculo direto de w,.
Considerando um modelo para um processo (equacdo 9), controlado por um
controlador Pl que implementa a equacgao 10.

_ kp _so ~
Gy(s) = —° equacdo (9)

G.(s) =k, (1 + SLTL) equagdo (10)

A freqliéncia critica w, pode ser aproximada pela expressao:

s T

2 4w,T; AW, Tq

—w.0 =0 equacgao (11)

Thornhill e Hagglund (1997), também citam que uma evidéncia de oscilagdo por
sintonia é a identificagdo de um padrao eliptico no grafico de espalhamento SP-PV.
Este diagndstico, entretanto, depende de dados em que ha variagcGes suficientes na
referéncia de controle.

C. Oscilagao causada por carga

Conforme jd mencionado, se uma oscilacdo é gerada num ponto do processo,
ela pode se espalhar afetando diversas malhas de controle. Neste caso, diz-se que a
malha oscila por carga e a intensidade com que isso ocorre depende de sua funcdo de
sensitividade.

N3o existe na literatura um método especifico para diagndstico de uma
oscilacdo por carga. A alternativa, neste caso, é pelo método da exclusdo. Se ndo foi
diagnosticado nenhum problema com o atuador e a sintonia do controlador é
considerada adequada, entdo, por excecdo, a malha é diagnosticada como oscilando
por carga.

A dificuldade, porém, é que quando o disturbio possui um perfil senoidal, ele
pode ser confundido com uma oscilacdo por sintonia. Este tipo de disturbio é,
geralmente, originado por falha em alguma outra malha de controle, porém também
pode ser inerente ao processo, tal como em plantas em que um sistema de
alimentacdo de material opera em bateladas ciclicas ou plantas com tanques, cujo
nivel é controlado por um sistema on-off. Nestes casos, uma maneira de se
diagnosticar se uma oscilacdo é causada por carga ou por sintonia é chavear o
controlador para modo manual. Se a oscilacdo persistir, entdo esta comprovado que
ela é causada por disturbio externo. J& em malhas de controle que ndo podem operar
em manual, uma forma de detectar se a oscilacdo é causada por carga é modificar a
sintonia e verificar se o periodo da oscilagao permanece constante.

A maneira correta de tratar disturbios oscilatdrios é, primeiramente, tentar
descobrir quem é o causador da oscilacdo e, se possivel, corrigir o problema. Ou seja, a
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oscilacdo é combatida eliminando-se sua causa raiz. Porém, nos casos em que a
oscilacdo é inerente ao processo, a Unica acdo possivel é atenud-la ao maximo
utilizando compensagao direta ou aumentando a freqiiéncia de corte do controle
realimentado. De fato, o que se faz neste caso é mover o efeito do disturbio para uma
variavel de menor interesse.

D. Oscilagao devido a malhas interativas

A interacdo entre malhas pode ser do tipo parcial ou completa. No primeiro
caso, uma malha perturba uma segunda, mas essa segunda nao pode perturbar a
primeira. Num sistema interativo completo, a atuagao de um controlador gera
oscilacdo em outro e vice-versa, embora as malhas, individualmente, sejam estaveis
guando operando uma de cada vez (Shinskey , 1998). Em outras palavras, as malhas
possuem bom desempenho isoladamente, mas ao operar juntas, comegam a interagir
uma com a outra, podendo provocar oscilagdo em ambas.

A razdo para esse fendbmeno é que os dois controladores atuam num mesmo
ponto do processo e com freqiiéncias de ressonancia coincidentes. Por exemplo, uma
malha de controle de pressio e vazdo numa mesma linha, com tempos de
acomodacdo similares. Se a interacdo ndo é muito severa, a estabilidade pode ser
restaurada simplesmente desintonizando um dos controladores de maneira a “afastar”
suas freqliéncias de ressonancia. Uma regra pratica é selecionar qual das malhas deve
ser mais rapida (de acordo com a estratégia de controle adotada), sintoniza-la para
uma freqiéncia de corte maxima. Em seguida, dessintonizar a malha mais lenta de
maneira que sua freqliéncia de corte seja de 3 a 5 vezes menor que da malha mais
rapida. Em outros casos, no entanto, pode ser impossivel operar com todos os
controladores em automdtico ao mesmo tempo. Isso indica que a estrutura de
controle é inadequada.

E. Procedimento interativo para diagndstico de causa raiz

O diagnostico da causa raiz da oscilagdo torna-se bastante simples se for
possivel observar o sistema apds chavear uma ou mais malhas para a operacdo em
modo manual.

A Figura 3.15 mostra um diagrama adaptado de Hagglund (1995) resumindo as
etapas do teste de causa raiz. Inicialmente, o controlador da malha oscilatéria a ser
investigada é colocado em modo manual. Se o comportamento oscilatdrio cessar, esta
confirmado que a origem da oscilagao é interna, podendo ser causada por ndo-
linearidade no atuador ou por ma sintonia do controlador. A distingdo entre esses dois
possiveis problemas pode ser realizada observando-se o grafico de tendéncia ou o
espectro de poténcia do sinal. Um perfil de oscilagdo aproximadamente senoidal, ou
com um unico pico no espectro, é indicativo de oscilagdo por sintonia. Caso haja
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suspeita de que este problema é causado por interagdo com outra malha, entdo uma
forma de averiguar é retornar o controlador para automatico apds chavear essa outra
malha para manual. Se a oscilacdo ndo voltar, entdo é provavel que haja um problema
de interacao.

No caso da malha persistir oscilando mesmo apds o controlador ter sido
chaveado para manual, entdo estd confirmado que a oscilagdo é causada por um
disturbio oscilatorio que a malha ndo consegue rejeitar. Uma excecdo é apenas
guando a saida de controle é referéncia de controle para uma malha interna que opera
de maneira oscilatoria (estratégia cascata). Por exemplo, uma valvula de controle com
agarramento e com um posicionador com acdo integral pode resultar num controle de
posicdo oscilatorio e, como conseqliéncia, causar oscilacdo na vazdo controlada pela
malha mestre.

Se a oscilacgdo é realmente causada por carga, entdo o caminho é
primeiramente tentar detectar a origem da oscilagdo realizando testes em outras
malhas e tentar eliminar sua causa. Caso isso ndo seja possivel, a oscilacio somente
poderd ser compensada usando feedforward, usando uma sintonia mais agressiva ou
ainda por meio da inclusdo de uma malha cascata que permita a rdpida deteccdo e
compensacao do disturbio.

Colocar o controlador
em modo manual

'

ndo Ainda sim

W
b

Verificar fonte da
oscilacdo

Oscilagdo possuia
multiplos picos?

Y

Testar valvula

Possivel
eliminar?

Acoplamnento
com outramalha?

y

Eliminar distlrbio

A 4
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Ajustar velocidade Verificar sintonia
dos controladores do controlador
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Atenuar distirbio
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Figura 3.15 — Diagndstico de oscilagio com chaveamento para modo manual. Adaptado de Hédgglund,
1995.
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3.4  OTIMIZACAO E ACOES CORRETIVAS (FASE Il1)

Neste trabalho, o termo otimiza¢do é utilizado com um enfoque de reducdo da
variabilidade de malhas de controle. Conforme mencionado, a variabilidade de uma
malha é o resultado da combinacao de diversos disturbios internos e externos e, por
isso, o primeiro passo da otimizacdo é identificar e eliminar a causa desses disturbios.

Os disturbios internos sao eliminados pela corregcao da falha onde eles se
originam. J4 as perturbacGes externas dificilmente podem ser eliminadas, mas ac¢ées
podem ser tomadas para minimizar seu impacto no processo. Disturbios externos, e.g.
podem ser atenuados por filtros naturais, tais como tanques reservatérios ou balGes
de gds. Mudancas de referéncia de controle podem ser suavizadas por meio de rampas
ou filtros. Outras intervencdes operacionais, tal como o acionamento de um conjunto
de equipamentos, podem ter seu impacto minimizado se executadas seqiiencialmente
ao invés de serem executadas de uma Unica vez. Ainda assim, as malhas de controle
sempre estardo sujeitas as perturbacdes e o principal papel de um sistema de controle
regulatdrio é reduzir, por meio de acdes corretivas, o impacto delas para varidveis de
menor interesse, no caso, as variaveis manipuladas. A eficdcia com que esta tarefa é
realizada depende da estratégia de controle utilizada, das condigdes dos instrumentos
e da correta implementac¢do dos controladores.

Entre as acdes executadas durante a otimizacao, destacam-se:

e Revisdo da estratégia de controle: aplicacdo de técnicas de controle
avangado (ex.: compensagdo direta, controle seletivo, controle em cascata,
controle por faixa, etc.).

e Revisdo de implementacdo: verificar se a implementacdo do controlador no
CLP ou SDCD e das telas de operagao das malhas estao corretas.

e Automatizacdo das operagGes manuais: substituicdo de intervencgoes feitas
manualmente por operadores, por operagdes feitas automaticamente pelo
sistema de controle. Isso facilita a programacdo de técnicas compensatérias
para reduzir o impacto dessas intervencdes.

* Substituicao e manutengdo de sensores e atuadores.

* Sintonia de controladores: revisdo da estrutura do controlador e otimizagao
dos parametros de sintonia para melhoria de desempenho.

Em unidades pequenas, com até algumas dezenas de malhas, é interessante
considerar a aplicacdo das acgdes corretivas a todas as malhas de controle. J& em
unidades grandes, com centenas ou milhares de malhas, propde-se que as a¢des sejam
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priorizadas, de acordo com sua importancia para o processo e de acordo com os
diagndsticos obtidos na Fase |l.

A sintonia de controladores é uma tarefa fundamental por oferecer ganhos
apenas com a atualizacdo de parametros. No entanto, o projeto de controladores
requer um modelo matemadtico que descreva o comportamento dindmico dominante
do processo a ser controlado. Este pode ser obtido, basicamente, usando uma
abordagem fenomenoldgica (ou caixa branca) ou por meio da analise da relagdo de
causa e efeito entre a entrada e a saida do processo (modelo caixa preta). Existem
técnicas para obtencdo de modelos caixa preta tanto em malha fechada como em
malha aberta. Uma discussdao sobre modelagem matemadtica é apresentada em Aguirre
(1999) e Coelho (2004).

Em comum, todas as técnicas de modelagem necessitam da prévia selecao de
uma estrutura para o modelo e um bom planejamento para o experimento. Deve-se
garantir que a coleta de dados seja confidavel, com uma freqliéncia de amostragem
adequada e sem distor¢cdes causadas por algoritmos de compressdo de dados,
falseamento ou intervalos entre amostragens irregulares. Além disso, os testes devem
ser realizados sob o minimo de influéncia de perturbacdes e nos pontos de operagao
corretos, em que o processo costuma opera.

Nas subsegdes seguintes sdo apresentadas recomenda¢bes para o
planejamento do experimento e para os testes em malha aberta e malha fechada.

3.4.1. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Antes de iniciar os testes para modelagem matematica de uma malha de
controle visando a sintonia de seu controlar, recomenda-se as seguintes
consideracodes:

a. Definir mecanismo de aquisicio de dados e ferramentas para supervisdo

dos testes: Nos testes realizados nesta fase, algumas varidveis de processo
precisam ser acompanhadas por meio de graficos de tendéncia e
registradas em arquivo de dados. Dados disponibilizados em estacdes de
operacdo ou por meio de plataforma OPC podem ser utilizados para
acompanhar o processo, porém nem sempre sdao adequados para a
identificacdo, pois o periodo de amostragem pode ser insuficiente ou
irregular. Neste caso, a solucdo pode ser o uso de um sistema de aquisicao
com conversor A/D conectado diretamente no painel de instrumentacdo ou
cartbes de E/S do CLP.

b. Identificar varidveis para monitoramento: Buscar pelos diagndsticos de

acoplamentos e correlagdo cruzada aquelas variaveis que podem afetar ou
serem afetadas durante os testes. As mais criticas deverdo ser
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acompanhadas por meio de graficos de tendéncia durante os testes. E
interessante ajustar a escala do grafico de tendéncia de forma que sua faixa
corresponda aos limites tolerdveis da varidvel durante os testes.

c. ldentificar controladores que devem ser mantidos em manual: Num

conjunto de malhas acopladas, durante a realizagdo de testes em uma
malha, as demais malhas devem ser mantidas em manual. Exemplos, num
esquema de controle em cascata, durante os testes de uma malha interna,
todas as malhas externas a ela devem permanecer em manual. Durante
testes em malhas de pressdo, todas as malhas de vazao instaladas na
mesma linha ou em linhas derivadas devem ser mantidas em manual.

d. Definir acoes de contingéncia para cada etapa do teste: Considerando a

possibilidade de imprevistos, é recomendavel pensar, antecipadamente, no
procedimento mais adequado caso seja necessario abortar os testes.

e. Levantamento dos pontos de operacdo da malha: Essa informacdo pode

levar em conta as faixa de operacdo histdrica da variavel de processo (PV) e
a saida do controlador, assim como os limites de alarme e limites toleraveis
durante os testes.

Recomenda-se sumarizar os itens a, b, ¢ e d no documento “Planejamento de
Experimentos”, conforme modelo mostrado no anexo B, enquanto que o item e pode
ser registrado no “Descritivo de Malhas”, vide Anexo A.

3.4.2. TESTE EM MALHA FECHADA

Este teste possui a vantagem de ser realizado mantendo-se o controlador em
automatico (Teste em Malha Fechada), com menor risco para o processo que o teste
em malha aberta. Possui, no entanto, algumas limitacdes, tais como:

i. Muitos métodos de modelagem que funcionam em malha aberta, falham com
dados em malha fechada devido a correlagdo entre o ruido ndo medido e a
entrada (Forssell e Ljung, 1999);

ii. O modelo do processo considera conjuntamente a dindmica do processo, do
atuador e do instrumento de medicdo. Isso dificulta a identificacdo de
problemas, tais como filtro excessivo no transmissor, sobresinal no
posicionador da valvula, histerese e ndo-linearidades.

Sugere-se, por outro lado, a utilizacdo de dados em malha fechada para a
avaliagdo do desempenho da malha usando indices deterministicos e para a
identificagdo do ganho estatico do processo, parametro util no planejamento do teste
em malha aberta. A seguir, um procedimento sugerido para este teste em malha
fechada.
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Realizar mudanca em degrau na referéncia de controle e, apds
estabilizacdo, novo degrau em sentido oposto para o valor original. Caso
ndo seja possivel modificar a referéncia de controle, uma alternativa é
realizar um teste que simule uma mudanca de carga: O controlador é
chaveado para manual, a saida de controle é modificada e, logo em
seguida, o controlador é chaveado de volta para o modo automatico.

Depois de realizado o teste, medir o tempo de acomodacdo e o percentual
de overshoot em cada degrau. Verificar simetria (resposta a um degrau
equivale a resposta ao degrau em sentido oposto?).

Fazer estimativa do ganho estatico e verificar se o processo possui
caracteristica integradora, ou seja, se a varidvel manipulada retorna ao
valor original apds cada degrau.

3.4.3. TESTE EM MALHA ABERTA

J& para o teste em malha aberta, usado para a modelagem matematica das

dindmicas dominantes e para quantificacdo da banda de ruido e das limitacdes do

atuador, sugere-se a seguinte seqliéncia:

a.

Definir o tipo e a amplitude do sinal de “excitacdo”. Devido a sua
praticidade, o teste com degrau na entrada é o mais comumente utilizado.
Em outros casos, o teste com pulso ou duplo-pulso também sdo
interessantes. A amplitude do sinal de teste deve ser suficientemente
grande para obter uma resposta com uma boa rela¢do sinal-ruido e com o
minimo de influéncia de perturbacdes de carga. Ndo deve, por outro lado,
ser excessivo, para evitar que o processo saia da sua faixa de linearidade. O
conhecimento prévio sobre o ganho estatico do processo auxilia nessa
definicao.

Chavear o controlador para manual.
Remover filtro no transmissor.

Aguardar até que o processo esteja operando em regime permanente e
com o minimo de influéncia de perturbacbes. Durante este periodo
também é possivel registrar o espectro de poténcia da varidvel controlada
sem a influéncia da ag¢ao do controlador.

Aplicar a seqliéncia de sinais de excitagdo para modelagem matematica.
Caso a malha opere com valvula de controle, incluir algum teste para
quantificar o agarramento e histerese da valvula, por exemplo, o teste
mostrado na sec¢do 3.3.4. O uso de um sinal de medicdo real da posi¢do da
valvula ou inspecdo visual torna o teste mais confiavel. No caso do atuador
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se tratar de um motor ou bomba acionado por inversor de freqiliéncia,
deve-se verificar as limitagdes de velocidade programadas. A Figura 3.16
mostra uma seqliéncia sugerida para os testes em processos auto-
regulatorios. Outras seqiiéncias sao mostradas no Anexo B2.

malha aberta teste histerese  teste agarramento testes para identificacio
f Al

Faixa operacio

Figura 3.16 — Seqliéncia sugerida para testes em malhas aberta

Apos a realizacdo dos testes, modelos matematicos para o processo sdo obtidos
por meio de métodos de identificacdo. Varios deles sao discutidos em Aguirre (2001).
Com os testes realizados nos atuadores, é possivel calcular qual é a variabilidade
minima causada por defeito no atuador.

Como forma de validar o modelo matemadtico obtido e, ao mesmo tempo,
verificar a estrutura da funcao de transferéncia do controlador, sugere-se realizar uma
simulacdo da resposta em malha fechada com os dados obtidos. O tempo de
acomodacdo e percentual de overshoot devem ser compativeis com aqueles
observados durante os testes iniciais em malha fechada.

3.4.4. REPROJETO DO CONTROLADOR

Como, nesta etapa, considera-se a disponibilidade de um modelo matematico
para o processo, o reprojeto do controlador pode ser realizado utilizando algum
método baseado em modelo e que atenda aos requisitos de desempenho tragados.

Ap0ds a escolha do método de sintonia, sugere-se o seguinte procedimento para
a atualizagao do controlador:

a. Verificar o tipo de algoritmo do controlador (paralelo, série ou
dependente), as unidades utilizadas e os recursos disponiveis (transicdo
suave, filtro de PV, etc.).

b. A partir da fungao de transferéncia do processo, banda de ruido e espectro
do disturbio, definir valores étimos para o tempo de amostragem e filtro da
PV. Critérios para o dimensionamento de filtros sdo apresentados por Ruel,
2003.

c. Definir freqiiéncia de corte e tempo de acomodacdo desejado verificando
restricoes de robustez e acoplamento com outras malhas. Sugerem-se
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sintonias conservadoras, por exemplo, com uma constante de tempo de
malha fechada préximo do valor da constante de tempo em malha aberta
(Olsen e Bialkowski, 2002).

d. Se o objetivo da malha é regulagdo, mas, também, capacidade de
atendimento a eventuais mudangas em degrau na referéncia de controle,
entdo considerar o uso de um controlador com dois graus de liberdade.
Isso pode ser realizado, simplificadamente, pré-processando o sinal da
referéncia de controle para remocéao de altas freqiiéncias.

e. Apods a atualizacdo dos pardmetros de sintonia, verificar operacdo em
automadtico. Caso a variabilidade do erro ainda seja excessiva, verificar a
possibilidade do uso de compensacdo direta. Caso ndo seja possivel,
reprojetar o controlador com uma freqliiéncia de corte menor. Se o
desempenho ainda ndo for satisfatorio, uma nova estratégia de controle
devera ser proposta.

3.5 COMENTARIOS FINAIS

Na metodologia para auditoria proposta, a identificagao de acoplamentos entre
malhas de controle é colocada como passo essencial para identificar quais sdo as
causas raizes de oscilacdbes que se propagam pelo processo, aumentando a

variabilidade das malhas de controle.

Apresentaram-se duas metodologias que podem ser utilizadas de maneira
complementar. Uma delas, bem difundida na literatura cientifica, propde detectar as
malhas oscilatdrias, processo que pode ser realizado automaticamente com métodos
citados na secdo 3.3.2. Em seguida, a causa da oscilacdo é diagnosticada utilizando
métodos especificos para diferentes tipos de problemas, conforme citados na secdo
3.3.4.

Esta metodologia, porém, fica limitada diante da complexidade de um sistema
de controle em que as malhas interagem entre si. Diferentes causas de oscilacao se
sobrepdem e os métodos em geral ndo estdo preparados para lidar com situacdes
onde as malhas de controle oscilam com multiplas causas.

Dai a importancia da utilizagdo, em paralelo, dos métodos de Analise de Ciclos
Comuns e ACP Espectral, citados na secao 3.3.3. Estas ferramentas sao capazes de
detectar acoplamentos com multiplas causas, e fornecem informacdes sobre em qual
faixa de freqliéncia os acoplamentos ocorrem com maior intensidade. A partir dessas
informacbes, os métodos para deteccdo e diagndstico de oscilacdo podem ser
aplicados separadamente para cada uma dessas faixas de freqiiéncias se os sinais
forem previamente tratados por filtros capazes de evidenciar apenas os efeitos de uma
das causas da oscilagdo.
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Conforme foi mostrado, as vantagens desses métodos que operam no dominio
da freqiiéncia sdo notdveis na aplicacdo em séries oscilatdorias. No entanto, para
acoplamentos ndo-oscilatdrios é preferivel a utilizacdo das técnicas no dominio do
tempo, tal como funcdo de correlacdo cruzada. A razdo é que disturbios dessa
natureza normalmente apresentam-se como séries ndo-estacionarias, por exemplo,
mudancas de patamar. No dominio da freqliéncia, tais disturbios possuem boa parte
do espectro concentrado em baixas freqliéncias sem nenhuma associacdo com o
momento em que eles ocorrem no dominio do tempo, o que torna dificil a distingao
entre eles.
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CAPITULO 4: AUDITORIA DAS MALHAS DE CONTROLE DE UMA CALDEIRA -

ESTUDO DE CASO

Apresenta-se um estudo de caso de Auditoria das Malhas de Controle, aplicado
a uma usina termelétrica, conforme metodologia proposta no capitulo 3. A aplicacao
de grande parte das técnicas discutidas é exemplificada, utilizando dados reais deste
processo industrial.

Uma termelétrica possui malhas de controle distribuidas ao longo de
praticamente todo o processo, porém este trabalho focou na unidade de geracdo de
vapor, a Caldeira. Além de concentrar boa parte das malhas, esta area pode ser
considerada uma unidade auténoma, responsavel por suprir a demanda de vapor de
seu unico cliente, a turbina.

O capitulo é divido em seis subsecdes, as trés primeiras correspondem ao
estudo do processo e levantamento de campo, primeira fase do procedimento de
auditoria, enquanto que as subsecbes 4.4, 4.5 e 4.6, cobrem as fases Il, Il e IV,
respectivamente.

4.1.A CALDEIRA E SEU SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMAGAO

A caracterizagao fisica da caldeira e o levantamento de informagdes sobre seu
sistema de controle e sua operacdo foram realizados a partir de documentos
fornecidos pela CEMIG e a partir da consulta a trabalhos de pesquisa realizados
anteriormente na usina. Entre os documentos consultados, pode-se citar: trabalhos de
mestrado e graduacdo (Maciel, 2004; Gomes, 2008; Caldas, 2005), fluxogramas do
processo, diagrama de instrumentacdo, telas de supervisério, programa do SDCD,
descritivo funcional das malhas e manuais de operagcdo. Além disso, diversas visitas
realizadas a usina e conversas com operadores foram essenciais para obter
informacdes adicionais e esclarecimento de duvidas.

4.1.1. DESCRICAO GERAL DO PROCESSO

A caldeira em estudo é parte da usina termelétrica do Barreiro (UTE/Barreiro),
localizada nas dependéncias da siderurgica Vallourec & Mannesmann Tubes — V&M do
Brasil S.A e operada pela CEMIG. Uma usina termelétrica (UTE) tem como finalidade a
conversdo da energia quimica de combustiveis em energia elétrica e/ou calor para ser
utilizado em diversas operacdes do processo. Este processo de conversdo opera em
um ciclo convencional de Rankine, em que se emprega uma caldeira para gerar vapor
d’agua, seguida de uma turbina a vapor, condensador, regeneradores e bombas de
circulacdo de condensado.
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A UTE/Barreiro, especificamente, funciona num sistema de co-geracdo,
utilizando como combustivel o gds de alto do forno e o alcatrao, que sdo residuos do
processo siderurgico da V&M e, por sua vez, fornecendo toda a energia elétrica
produzida para unidades da propria siderurgica. Cerca de 30% da demanda da
siderurgica é suprida pela usina térmica, sendo o restante coberto pela rede da
concessionaria.

A Figura 4.1 mostra um fluxograma de engenharia simplificado do processo. Na
caldeira, o calor produzido pela combustdo dos gases na fornalha é transferido por
para o fluido de trabalho (dgua) armazenado no tubuldo. Como resultado, tem-se o
vapor, que apoés ser superaquecido, é conduzido a turbina. A turbina funciona como
um motor térmico, em que o vapor sofre uma expansdo isentrépica exercendo uma
forca sobre as pas rotativas. Assim, esta energia potencial do vapor é transformada em
energia mecanica de rotagdo que é, por sua vez, usada para acionar o gerador elétrico.
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Figura 4.1 — Fluxograma simplificado da caldeira de uma usina termelétrica. Baseado em fluxograma
fornecido pela UTE/Barreiro

Enquanto isso, o vapor de exaustdao da turbina passa pelo condensador e torre
de resfriamento, onde é convertido em liquido saturado. E o ciclo se fecha quando o
condensado acumulado na parte inferior do condensador é bombeado para o sistema
de aguecimento regenerativo, através da bomba de condensado (BAC) e, em seguida,
este liquido comprimido retorna para a caldeira.
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A caldeira da UTE Barreiro é do tipo aquatubular, ou seja, em sua fornalha, o
vapor é produzido dentro de tubos, enquanto que os gases de combustdo circulam
externos a eles. Resumidamente, a fornalha consiste numa cdmara com queimadores,
em que ar e combustiveis sdao misturados e queimados. Ao entrar em contato com as
paredes tubulares de um sistema de agua, os gases da queima transferem parte do
calor para a agua, fazendo com que ela aqueca e vaporize (Maciel, 2004).

Fabricada pela EQUIPALCOOL, modelo V2GAF/60, tem capacidade de produgdo
de cerca de 60 ton/h de vapor de 4gua, a 60 bar, superaquecido a 450 2C. E provida de
economizador, pré-aquecedor de ar e GAF (gas de alto forno), selos hidrdulicos para
GAF, e chaminé. Além disso, a caldeira é de circulacdo natural, e trabalha com fornalha
balanceada (tiragem balanceada do ar e gases de combustdo), e foi projetada
especialmente para queima de combustiveis liquidos e gasosos. Seus queimadores
podem ser alimentados simultaneamente com gas de alto forno (GAF), gas natural
(GN) e alcatrao.

Conforme ilustrado na Figura 4.1, os principais componentes da caldeira da UTE
Barreiro sao:

* Tubul3do superior, ou tambor separador: € um tanque cilindrico que recebe
a agua de alimentacdo. Tem como fun¢do acumular um volume de agua
para acomodar variacdes de carga e separar o vapor do liquido, permitindo
gue apenas vapor saturado saia para o superaquecedor;

e Tubuldo inferior: tanque cilindrico de a¢o, de menor didmetro que o
tubuldo superior, com a funcdo de distribuir a dgua pelos tubos da caldeira
e garantir a pureza do vapor mediante extracdes de sélidos (purgas);

e Paredes de agua: tubos que interligam os tambores, superior e inferior,
revestindo a parte interior das paredes da fornalha, onde ocorrem as trocas
de calor e a consequiente mudanga de fase da dgua liquida para vapor. A
troca de calor ocorre por radiagao e convecgdao com os gases de combustao.

* Fornalha: local da caldeira onde acontece a queima do combustivel. Possui
um conjunto de queimadores que introduzem a mistura de combustivel e ar
na camara de combustdo. A caldeira possui um queimador projetado com
caracol para queima de GAF, langa para queima de alcatrao e anel para
gueima do gas natural como combustivel reserva.

e Superaquecedor: é um trocador de calor localizado apds a camara de
combustdo que tem a funcdo de superaquecer o vapor proveniente do
tubuldo superior. Os tubos do superaquecedor trabalham em condicdes
mais severas que os demais tubos da caldeira, uma vez que a capacidade de
refrigeracdo do vapor é menor que a da agua. Além disso, ele recebe o
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fluido de trabalho, o vapor, em sua maior temperatura. Na UTE Barreiro, o
superaquecedor possui duas partes, sendo uma convectiva e uma radiante.
A primeira etapa é localizada no duto vertical de saida dos gases em que
predomina a troca de calor por convec¢do e uma etapa final na saida da
fornalha, onde os tubos entram em contato direto com as chamas,
prevalecendo a troca por radiacdo.

* Ventiladores de ar: s3o responsaveis pelo suprimento de ar necessario para
o processo de combustdo. Os ventiladores também sdo usados para a
movimentacdo dos produtos da combustdo através das superficies de
transferéncia de calor até a sua saida pela chaminé. Sao dois ventiladores
centrifugos, controlados por inversores de freqiéncia. Um de tiragem
forcada (soprador) instalado no inicio da tubulacdo de ar e outro de tiragem
induzida (exaustor) instalado na base da chaminé. Este tipo de configuracdo
é denominado tiragem balanceada.

As maiores perdas de calor em caldeiras resultam da saida de gases quentes
pela chaminé. Assim, para melhorar a eficiéncia energética, Economizadores e Pré-
Aquecedores sdo utilizados para recuperar parte deste calor, transferindo-o para a
agua de alimentacdo e para os gases de combustdo, respectivamente. O Pré-
aquecedor de ar de combustdo, por exemplo, consiste num trocador de calor em que
0os gases provenientes da combustdo circulam pelo interior dos tubos e o ar
externamente.

O sistema também conta com um par de Regeneradores para pré-aquecimento
da 4gua de alimentagdo. Neste equipamento, um motor faz girar uma superficie de
transferéncia de calor entre a agua e vapor superaquecido extraido da turbina.
Diferentemente do Economizador, em que o objetivo principal é recuperar o calor
perdido pela chaminé, o objetivo do regenerador é garantir uma maior temperatura da
agua (superior a 200 2C) para melhorar a estabilidade da caldeira.

Completando a descrigao do sistema, tem-se o sistema responsavel por tratar e
bombear a dgua de alimentacdo da caldeira. E um sistema que opera em circuito
fechado, com reposicdo de perdas a partir de um tanque reservatério com agua
desmineralizada. A razdo da retirada de minerais é evitar a formacdo de depésito de
solidos na caldeira e nas tubulagdes. A dgua também passa permanentemente por um
“Desaerador Térmico”, cujo objetivo é retirar o ar da dgua e evitar corrosdo devido a
presenca de oxigénio com agua pouco alcalina.
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4.1.2. LISTA DE MALHAS DE CONTROLE E OUTRAS VARIAVEIS DE PROCESSO

A Tabela 4.1 relaciona as malhas de controle consideradas para a validacgao,

com informacdes sobre seus sensores e atuadores, bem como suas faixas de

medicdo/operacdo. Destaca-se que os atuadores sdo do tipo valvula proporcional ou

motores acionados por inversores de freqliéncia. Inversores geralmente possuem

limitacdo de varia¢do de velocidade (rampas de aceleracdo), que podem inserir ndo-

linearidade nas malhas. Nas tubulacdes com didmetros grandes, caso da linha de GAF e

Ar de Combustao, sao utilizados valvulas do tipo borboleta, por ser a opgao mais vidvel

para este didametro. Porém, esta € uma opc¢do ruim para controle por ter uma curva

estatica bastante ndo linear nas extremidades.

Tabela 4.1 — Relagdo das malhas de controle e dados sobre instrumentagdo

Modo de

TAG Descrigdo operacgao P Pv max Whiie Sensor Atuador Comentarios
min Eng.
Normal
pIC341 Pressé&o do Ar Local 0 750 mmH20 Diafragma Capacitivo c/ Ver&teilii%c?ggjgon;ole Sensor instalado a cerca de
de Combustéo garrafa de protegao inversor p 10m das tomadas
Vazio do Ar de Tipo venturi instalado na veIo\::(iac?;cljaed(?(;ﬁt?g?a da Tubulagdo de 60". Necessita
FIQ311 = Cascata 0 50000 | Nm3/h succéo de ar do - revisdo no calculo de
Combustao . por inversor de = =
ventilador freqiiénei compensacao temp./pressao
requiéncia
PIC135 pressao do /:\r Local 0 5 Bar Diafragma Capacitivo Vélvula esfera
de Atomizagdo
Presséo Bomba com velocidade
PIC137 | Bombeamento Local 0 10 Bar Diafragma Capacitivo controlada por inversor
Alcatréo de frequéncia
FiQlo3 | Vazdode Local | 0 | 1500 | kgh Coridlis Massico Valvula tipo gaiola com
Alcatrao retorno de posi¢éo
PIC342 Presséo do Géas Local 0 1200 | mmH20 Vélvula borboletg com Sensor instalado a cerca de
de Alto Forno retorno de posi¢éo 10m das tomadas
5 . . Valvula borboleta
FIQ101 Vazdo do Gas Cascata 0 70000 | Nm3/h Anubar |nsta|§do 20m pneumatica com retorno Tubulagéo de 60"
de Alto Forno antes da valvula S
de posigéo
Tubulagado de 5", Controle de
FIQ102 Vazao de Géas Cascata 0 5400 Nm3/h Vortex, |nstalafio adm. Valvula esfera Valtek press&o por vélvula auto-
Natural antes da vélvula pilotada entre o sensor e 0
atuador
Nivel Agua no Presséo diferencial em Malha mestre da A medigdo é realizada por
LIC302 oL Local 0 100 % h . 5 P dois sensores LT302A e
Tubulédo coluna com filtro natural alimentacéo de agua
LT302B
FIQ313 | Vazd0deAgua | cociata | 0 | 108000 | m3h Placa de Orificio Vélvula
Alimentacdo
PIC313 Prgssao Ag~ua SP 0 75 Bar Diafragma Capacitivo Bomba com vel_omdade
Alimentagéo Remoto controlada por inversor
Pressé&o no . . . . N
PIC322 | Superaguecedo Local 0 80 Bar Diafragma Capacm\io ¢/ | Malha mestre do sistema Sensor instalado a cerca de
r garrafa de protecao de combustéo 10m das tomadas
Pressao Exaustor com velocidade
PIC323 Céamara de Local -30 30 mmH20 | Diafragma Capacitivo -
. controlada por inversor
Queima
Temperatura no
TIC327 Super Local 0 600 °C Termopar Valvula
Aguecedor

Em relacdo aos

sensores, destaca-se a posicdo onde estdo instalados. A

medi¢ao de vazao de GAF esta instalada a 20 metros a montante da valvula e no caso
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dos medidores de pressao existe uma longa distancia, superior a 10 metros, entre o
sensor e as tomadas de pressdo, além de reservatdrios protetores instalados neste
caminho. Estes fatores inserem atrasos dinamicos na medicdo (atraso de transferéncia
de fluido), o que também é ruim para o controle.

Outras varidveis de processo foram selecionadas para serem monitoradas e
avaliadas durante a auditoria. Algumas sdo usadas para compor o calculo de eficiéncia
e qualidade de geracdo, outras para medicdo de disturbios externos e diagndsticos de
atuadores. A relacdo dessas varidveis € mostrada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 —Varidveis monitoradas durante a auditoria

Tag Descrigdo Utilizagao
Z1101 Retorno de posicéo da valvula FCV101 Diagndstico de falha na véalvula
Z1103 Retorno de posicéo da valvula FCV103 Diagndstico de falha na véalvula
Z1311 Retorno de posicdo da valvula FCV311 Diagnéstico de falha na valvula
71342 Retorno de posigédo da valvula PCV342 Diagnéstico de falha na valvula
AIC301 Medicéo de concentragdo de oxigénio na chaminé | Estequiometria
FY301 Vazao de vapor na saida da caldeira Célculo de eficiéncia energética e qualidade da geracédo
PI101 Presséo do GAF na saida do Gasdmetro Distarbios externos
TI323 Temperatura da agua apods regeneradores Condigéo operacional
TI331 Temperatura da agua na entrada da caldeira Célculo de eficiéncia energética
TI104 Temperatura do GAF Célculo de eficiéncia energética
TI102 Temperatura do GN Célculo de eficiéncia energética
TI601 Temperatura do vapor na entrada da turbina Célculo de eficiéncia energética e qualidade da geragdo
TI329 Temperatura no canal de fumos Perdas Térmicas
PCI_GN Poder calorifico do GN Disturbio externo e célculo de eficiéncia energética
PCI_GAF Poder calorifico do GAF Disturbio externo e célculo de eficiéncia energética
PCI_ALC Poder calorifico do alcatréo Disturbio externo e célculo de eficiéncia energética
POT_GER Poténcia gerada pela usina Qualidade de geragao
POT_GER_REF | SP para geragdo da usina Qualidade de geragao

4.1.3. PRINCIPAIS CONDICOES OPERACIONAIS

Foram identificadas na caldeira condicdes operacionais relacionadas com sua
carga, com sua poténcia gerada, com os tipos de combustiveis a serem queimados e
com o estado de funcionamento de alguns equipamentos. O conhecimento dessas
condicbes é importante durante o planejamento dos testes para modelagem
matematica das malhas de controle.

Uma dessas condi¢des operacionais é determinada pela referéncia de poténcia
elétrica a ser gerada pela usina. O valor dessa variavel determina o ponto de operacao
da maioria das malhas de controle da caldeira, tais como vazdes de combustiveis, de ar
de combustdo e de agua de alimentacdo. E a variacdo nas vazdes, por sua vez, causa
impacto em seus respectivos controles de pressao.

Outra importante condicdo operacional é a escolha do tipo e das proporgoes de
combustiveis a serem queimados. O ponto de operag¢do das malhas do sistema de
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combustdo e o controle estequiométrico dependem dessa combinacdo. A Tabela 4.3
relaciona as combina¢des mais comuns e os niveis de vazdo médios de combustiveis
em cada uma delas. O modo mais comum é o segundo, com o GAF sendo consumido
no maximo de sua disponibilidade, enquanto o alcatrdo é queimado numa vazdo
constante de 500 kg/h. O GN ¢ utilizado como complemento, quando a disponibilidade
dos outros combustiveis ndo é suficiente para atender a demanda térmica ou, de
maneira arbitraria, quando a geréncia de operagdao da CEMIG julgar ser esta a melhor
condicdo custo/beneficio, considerando-se as regras de contrato de concessdo de
energia com a V&M.

Tabela 4.3 — Combinagbes tipicas de mistura de combustivel utilizadas

Modos

GAF (Nm3/h)

Alcatréo (kg/h)

GN (Nm3/h)

- Somente GAF

38000

X

X

- GAF + Alcatrao

38000

500

X

- GAF + Alcatrdo + GN

28000

500

1200

- GAF + GN

20000

1500

AW [Nk

- GN + Alcatrédo

X

500

2500

4.1.4. ASPECTOS ECONOMICOS E DE QUALIDADE

O desempenho de uma caldeira pode ser avaliado, basicamente, pela qualidade
do vapor produzido e pela sua eficiéncia na conversdo de energia. Produzir com
qualidade significa atender a demanda de carga em tempo habil, gerando um vapor
com pressao e temperatura dentro de limites toleraveis e adequados. Ja a eficiéncia de
conversdo esta relacionada com o custo de operacdo da caldeira. O monitoramento
continuo desses dois aspectos serd discutido nas subsecbes seguintes.

Outros aspectos importantes sdo a disponibilidade de equipamentos e os
custos com paradas. Este trabalho, no entanto, ndo aborda a analise dos mesmos.

Eficiéncia energética

A eficiéncia de uma caldeira, de forma simplificada, é determinada pelo
percentual de calor liberado pelos combustiveis que é transferido para a agua
engquanto o vapor é gerado. No ponto de vista da eficiéncia da queima, um cdlculo
mais acurado deve também levar em conta os créditos de calor nos fluidos que entram
na caldeira (dgua, combustiveis e ar de combustdo), antes desses passarem pelos
economizadores ou pré-aquecedores.

A Figura 4.2 mostra a caldeira da UTE do ponto de vista de fluxos de energia,
segundo modelo de calculo de eficiéncia desenvolvido por Braga et al, 2006. A
esquerda, sdo mostrados os fluxos de entrada de combustivel (91, 92 e 93), abaixo os
fluxos de entrada de dgua e ar (51 e 52), a direita os fluxos de saida de vapor (11 e 12)
e, por fim, os fluxos de perdas de calor pelo canal de fumos (13), pelos drenos do
tubuldo (14) e as demais perdas de calor para o ambiente externo (10).
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Figura 4.2 — Fluxos de energia numa caldeira. FONTE: Braga et al, 2006

O célculo utilizado neste trabalho foi uma adaptacdo da equacdo utilizada no
SECE, ferramenta desenvolvida pelo LVAS/UFMG em parceria com a CEMIG para
calculo da eficiéncia energética da caldeira em tempo real (Caldas, 2005; Araujo,
2004). Ele leva em conta a razdo entre os créditos de calor (energia transportada por
unidade de tempo) que saem da turbina na forma de energia util (wll e wl2) e os
créditos de energia (kj/h) adicionados na caldeira (w91, w92, w93, w51 e w52)
somados com a energia contida nos combustiveis, indicada por w9. Este calculo é
mostrado na equacado 1

n = 100 (W11+w12) equacdo (1)

Wg+Wg1+Wgp+Wg3+Ws51+Ws5)

Em que:

Wy, = vazao de vapor X entalpia de vapor

Wo1 = vazdo de GAF X temperatura do GAF X calor especifico do GAF

Wy, = vazao de alcatrao X temperatura do alcatrido X calor especifico do alcatrao

Wo3 = vazdo de GN X temperatura do GN X calor especifico do GN

W51 = vazdo de dgua X temperatura da dgua X calor especifico da agua

ws, = vazdo de ar de combustdo X temperatura do ar X calor especifico do ar

wqg = (vazio de GAF X PCI do GAF X densidade do GAF)

+ (vazio de GN x PCI do GN X densidade do GN)
+ (vazio de ALC x PCI do ALC X densidade do ALC)

Segundo Dukelow, 1991, a eficiéncia da caldeira pode ser melhorada com as
seguintes acdes: (1) modificacdes estruturais (utilizacdo de mais pré-aquecedores para
recuperar o calor perdido pela chaminé); (2) manutencdo dos equipamentos (limpeza
dos tubos da caldeira, vedacdo contra infiltracdes); (3) operacdo com a caldeira na
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capacidade que corresponde ao seu ponto de eficiéncia maxima ou (4) melhora do
funcionamento do sistema de combustdo (relagdo ar/combustiveis).

Entre as acOes citadas, a ultima é a que pode ser explorada durante um
trabalho de otimizagao de malhas de controle. Um bom funcionamento do sistema de
combustdo depende, entre outras coisas, da manutenc¢do da relacdo estequiométrica
da queima, de um bom ajuste do fator de excesso de ar e de uma estratégia para
compensacado de variacdes do PCl (Poder Calorifico Inferior) dos combustiveis.

Qualidade na geracdo da energia

A UTE/Barreiro opera numa configuragdo convencional Caldeira-Segue-Turbina,
ou seja, a turbina é o elemento mestre e a caldeira é o elemento escravo. Nessa
configuracdo, é estabelecido um valor de referéncia para geracdo de energia e, para
atender a essa demanda, o controle da turbina mantém regulacdo de velocidade das
pas e atende ao torque exigido no eixo do gerador, atuando na abertura das valvulas
de alimentacdo de vapor do equipamento. A mudanca de abertura destas valvulas
causa impacto imediato na pressao do tubuldo superior que, por sua vez, é regulada
pelo controle da caldeira. Essa regulacdo é feita, automaticamente, atuando-se na taxa
de combustdo e na taxa de alimentacao de agua, proporcionalmente a nova demanda.

Portanto, o tempo necessario para uma usina atender a uma nova demanda de
geracao depende do tempo de resposta da caldeira a uma mudanca de carga. Mas
mesmo quando esta demanda é constante, disturbios produzidos pelo sistema de
combustdo ou alimentagdo de dgua, tais como variagdes no poder calorifico do
combustivel ou problemas de regulacdo, afetam o balanco térmico da caldeira,
produzindo variagdes na pressao e, conseqientemente, variagdes na poténcia gerada.

Neste trabalho, apenas os problemas relacionados com o sistema de controle
regulatorio sdo considerados. A variabilidade da geracdo é correlacionada com a
variabilidade da pressdo do tubuldo superior e da temperatura do vapor.

4.1.5. SISTEMA DE AUTOMAGCAO E RECURSOS UTILIZADOS PARA A AUDITORIA

O sistema de automacdo da usina utiliza equipamentos de diferentes
fornecedores. O sistema principal, responsavel pela supervisdo e operacdo da planta e
pelo controle da caldeira é um SDCD (Sistema Distribuido de Controle Digital)
fornecido pela Yokogawa, modelo CS3000. Este sistema é composto por duas estagdes
de operacdo (HIS), instalados na sala de controle e interligadas entre si e com os
modulos de aquisicdo e controle por uma rede de comunicacdo proprietaria com
redundancia, padrdo VL-NET, da prépria Yokogawa. Os dois modulos de aquisicdo e
controle, denominados PFCS1 e PFCS2 s3ao compostos por um controlador com
redundancia (hot stand by) e mdédulos E/S analdgicos e digitais para interligagdo com
os instrumentos de campo.
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O controle dos queimadores é realizado por um equipamento dedicado,
fornecido pela PILZ, enquanto que o controle da turbina e condensador é realizado por
um CLP da Rockwell, modelo SLC500. Estes dois equipamentos se comunicam com o
SDCD da Yokogawa, via rede serial RS232.

A Figura 4.3 mostra um esquema da arquitetura de controle. Além do sistema
de controle citado, existe uma terceira maquina, denominada SECE, onde é executado
o aplicativo para o monitoramento on-line da eficiéncia energética da usina. Esta
maquina se comunica via Ethernet com a maquina HIS-2, onde foi instalado um
servidor OPC, que disponibiliza, para leitura, todas as varidveis do sistema Yokogawa.

Para o trabalho de auditoria, o software Ellipse®, instalado na maquina do
SECE, foi utilizado como plataforma para aquisicdo de dados (via conexdao OPC) e para
historiar todos os dados relativos as malhas de controle.

N Rede Ethernet N Monitoramento
\ 4 v .
Estacdo de Operagdo Estagfio de Operagiio e registro de
HIS-1 HIS-2 (Servidor OPC) s sy dados
(Cliente OPC)
: Rede VL-Net (Redundante) :
Rede SDCD Yokogawa SDCD Yokogawa
Gabinete 1 ___ Gabinete?2

RS232 . "
(Controle da Caldeira) (Ar Comprimido; Torre
de Resfriamento)

Cabos da placa

i de aquisicdo

SLC500

Rede
RS485

Turbina
Condensador

Cabeamento para

Instrumentos de campo
P®  Notebook com placa de

PILZ aquisicdo 8 canais Painel do

: Instrumentagéo (10ms) { Gerador
Controle do Analdgica/Digital
Queimador Atuadores

Figura 4.3- Arquitetura do Sistema de Automagdo da usina

Como a auditoria envolve a modelagem matematica do processo, uma questao
importante é a forma como as informacdes sao coletadas. Acompanhando a Figura 4.3,
observa-se que uma informacdo proveniente de um instrumento de medicdo (sinal 4-
20 mA), ap0ds passar pelo mdédulo de aquisicao do CS3000, onde é digitalizada, precisa
ainda passar pela rede VS-NET e pela rede Ethernet até chegar a uma aplicacdo no
SECE. Neste caminho, os dados, que ja carregam ruidos de transmissdo, sofrem efeito
de sub-amostragem, ja que existe limitacdo na taxa de transferéncia de dados na rede
VL-NET e na conexdao OPC, sofrem efeito de falseamento devido a presenca de
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componentes de alta freqiiéncia e ainda sofrem efeito de atrasos de transporte,
devido ao fato das freqiiéncias de amostragens nao serem multiplas uma das outras.

Devido a essas questdes, os dados coletados na maquina SECE sdo improprios
para tarefas de modelagem, principalmente para varidveis relacionadas com processos
de dinamica rapida. Para contornar este problema, durante os testes para modelagem
de malhas mais criticas (pressdo e algumas vazoes), a coleta de dados foi realizada com
um notebook equipado com placa de aquisicdo com conversor A/D com resolugdo de
12 bits da National Instruments.

4.2.REVISAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE

O sistema de controle de uma caldeira tem como principais objetivos: regular a
pressdao e temperatura do vapor produzido, garantir que o nivel de dgua no tubulao
superior permaneca entre limites seguros e garantir que a queima dos combustiveis
ocorra de maneira segura e eficiente. Diversos outros controles sdo realizados, mas
podem ser considerados como suportes a estes controles principais.

Nesta subsecdo, apresentam-se cada um destes controles e, baseado numa
extensa revisdo bibliografica e em estudos realizados na propria caldeira, sdo
apresentadas alternativas que se mostram bem sucedidas para cada caso. E
importante esclarecer que nao fez parte deste trabalho a implementagao das
modificacbes sugeridas.

4.2.1. DESCRICAO GERAL DAS MALHAS DE CONTROLE DE CALDEIRA

O sistema de controle regulatorio da caldeira é composto por 15 malhas que
sdao mostradas na Figura 4.4 num esquema simplificado. Elas podem ser divididas em
dois grupos principais:

- Malhas do circuito de d4gua: Composto por LIC302 (nivel do tubuldo
superior), FIQ313 (vazdo de alimentagdo), PIC313 (pressdo de
bombeamento de dagua) e TIC327 (temperatura de saida do vapor
superaquecido);

- Malhas do sistema de combustdo: Composto por PIC323 (pressdo no
interior da camara de combustdo), AIC302 (concentracdo de 02 na
chaminé), PIC322 (pressdo no tubuldo superior) e mais oito malhas de
controle de vazdo/pressdo de combustiveis e ar de combust3o.

Nesse contexto, a caldeira pode ser vista como um enorme trocador de calor,
que transfere energia do sistema de combustdo para o circuito de dgua. Nas subsecdes
seguintes, cada malha de controle é descrita em detalhes.
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Figura 4.4 — Esquema simplificado das malhas de controle da caldeira

4.2.2. PIC322 - CONTROLE DE PRESSAO DE VAPOR

Este controle, considerado o principal da caldeira, é responsavel por regular a
pressdao do vapor produzido, respondendo tanto a mudancas de carga (demanda de
vapor da turbina) quanto a mudancas no poder calorifico dos combustiveis.
Usualmente, um bom controle de pressdo de caldeira, deve manter a pressao entre +-
1% do valor desejado independente de perturbacdes ou mudancas de carga (Liptak,
1999).

A pressdo é regulada atuando-se na vazao de combustivel. Se, por exemplo, a
turbina aumentar o consumo de vapor, a pressdao no tubuldo ird cair e o controle
deverd, entdo, aumentar o volume de combustivel queimado para produzir este
acréscimo de vapor. Se, por outro lado, o PClI do GAF aumentar, o sistema de
combustdo tenderd a liberar mais poténcia, produzindo mais vapor por unidade de
tempo, isso acarretarda um aumento de pressdo e o sistema de controle devera, entao,
requisitar uma menor vazdao de combustiveis para que a pressdo retorne ao valor
desejado.

Em relagdo a resposta dinamica, o tempo morto no controle de pressao é um
aspecto chave na controlabilidade do processo’. Na caldeira, ele é o resultado da
combinacdo de atrasos de transporte de fluidos, atrasos na mistura do combustivel na
fornalha e atrasos relacionados com a posicao e tempos de resposta de instrumentos.
Sendo que o primeiro deles varia em funcdo da carga na caldeira. A regra usual é

1 e A . . .
Se a resposta dindmica de um processo for aproximada por um modelo de primeira ordem, com
“w_n

constante de tempo “t” e com um tempo morto “6”, sabe-se que o sistema é tdo mais facil de ser
regulado quanto menor for a razdo 6/ t.
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manter o tempo morto abaixo de 10% do valor da constante de tempo. No caso do
controle de pressdo da caldeira, onde a constante de tempo é geralmente inferior a
um minuto, o limite aceitavel para o tempo morto é de poucos segundos.

Além disso, como o controle de pressdo atua como mestre de um sistema de
combustdo, um aspecto importante para sua resposta dinamica é o tipo de estratégia
gue é utilizada para a manutencdo da relagdo estequiométrica e a garantia do excesso
de ar. Conforme discutido adiante, o tempo de resposta do sistema de combustdo e,
conseqlientemente, do controle de pressdo dependem de como essa estratégia é
implementada e da sintonia de seus controladores.

Por isso, durante o projeto de uma caldeira, a escolha dos instrumentos, a
posicdo onde eles devem ser instalados e o dimensionamento dos demais
equipamentos devem ser realizados de maneira a minimizar ao maximo os atrasos que
podem acarretar em tempo morto para o controle. No caso de uma caldeira ja em
operacdo, os esforcos podem ser direcionados para um adequado ajuste dos
controladores e para a escolha de uma estratégia que consiga reduzir o tempo de
resposta até proximo do limite minimo imposto pelo tempo morto natural do processo
e pela dindmica de transferéncia de calor.

Neste contexto, uma estratégia muito utilizada é o controle em compensacao
direta (ou feedforward). Esta estratégia cria um elo que antecipa respostas corretivas
as perturbacbes de carga antes mesmo delas serem percebidas pelo elo de
realimentacdo. Para o controle de pressdo da caldeira, como se trata de uma
configuracdo caldeira-segue-turbina, o ideal é utilizar informac¢Ges que antecipam uma
variagdo na demanda de vapor. Em ordem decrescente em relagdao ao tempo de
antecipacdo, temos: referéncia de poténcia a ser gerada, torque do gerador,
velocidade da turbina e comando de abertura das valvulas de admissdo na turbina.

Shinskey (1998) propde uma forma de antecipacdo com a vantagem de
requerer apenas medicOes da propria caldeira. Ele parte da consideracao que a energia
térmica requerida por uma caldeira esta relacionada com a raiz quadrada da razdo h/p,
onde “h” é a pressao diferencial através de um elemento Venturi (que também é
proporcional a vazdo) e “p” é pressdo de vapor. Enquanto a medida de pressdo do
tubuldo (PT322), isoladamente, é um bom indicador do balancgo entre o calor gerado
pela gueima e a demanda de vapor, a resposta dessa pressdao a uma mudanca de carga
(ou taxa de queima) é mais lenta que a resposta da variavel “h”. Portanto, a adicdo de
um elo feedforward a saida do controlador de pressdo (PIC322), ird diminuir o tempo
de resposta da malha as mudangas de carga. A estratégia proposta é mostrada, em
linhas pontilhadas, na Figura 4.5. Além de blocos (FY301) de divisdo e extragdo de raiz
quadrada, um terceiro (Lead/Lag) pode ser necessario para simular o atraso de tempo
entre uma mudanca na taxa de queima e sua conseqliente mudanca na taxa de
geracao de vapor.
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Figura 4.5 — Esquema de controle de presséo no tubuldo. Em linha pontilhada, proposta para controle
com compensagdo direta. Baseado em Liptdk, 1999.

Nesse esquema de controle, sempre quando ocorre um aumento na carga
(demanda de vapor), ocorre simultaneamente aumento da vazdo (h) e queda na
pressdo (P). Ambos os efeitos aumentam a razdo h/P, e o elo de compensacdo direta
(feedforward) forca um aumento na taxa de queima. Ja no caso de variacdo no poder
de queima dos combustiveis, por exemplo, adicao de alcatrdo, teria um aumento na
producdo de vapor e na pressao da caldeira. Com o aumento em ambos os sinais (h) e
(P), a acdo feedforward seria inexpressiva. A correcdo desse disturbio é realizada nesse
caso pelo controlador PIC322, atuando pelo elo de realimentacao.

O multiplicador (PY322) também possui a utilidade de ajustar o ganho da malha
de controle em proporg¢do com a carga (h). Esta € uma caracteristica desejavel ja que
com uma carga baixa, o ganho do processo torna-se mais elevado (uma grande area de
troca de calor é utilizada para uma pequena quantidade de calor) e, portanto, para
tornar o ganho da malha mais constante, o ganho do controlador deve ser reduzido.

4.2.3. CONTROLE DE PRESSAO DA CAMARA DE QUEIMA E PRESSAO DE AR DE
COMBUSTAO

Em caldeiras com tiragem balanceada, a corrente de ar que circula desde o
duto de ar de combustdo, passando pela fornalha, superaquecedores, tubuldes, até ser
expelido pela chaminé, é controlada simultaneamente pelos ventiladores de tiragem
forcada (na entrada de ar) e tiragem induzida (ventilador na saida do canal de fumos).
A Figura 4.6 mostra o esquema atual de controle. O ventilador de tiragem forgada (VT-
002) tem o papel de pressurizar o duto de ar de combustdo, permitindo o controle da
vazdo de ar por FIQ311, que atua na posicdao da valvula FCV311. Ja o ventilador de
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tiragem induzida (Exaustor) é usado para controlar a pressdo no interior da cdmara de
combustdo. Essa pressdo, medida de forma manométrica, deve ser mantida com um
valor levemente negativo de maneira que a existéncia de orificios na camara resultara
em ar atmosférico entrando para o interior da cdmara (ao invés de gases escapando
por eles para o exterior da caldeira).

A pressdo no interior da cdmara de queima depende essencialmente da vazdo
dos gases combustiveis e da vazdo de ar de combustdo. Como essas vazbes sdo
escravas do controle de combustdo, a pressdo na fornalha é constantemente
perturbada. O papel de PIC323 é restabelecer o balanco, com uma variacdo
correspondente na vazdo de saida (ar pela chaminé). Este controle também pode ser
melhorado adicionando-se um elo de compensacdo direta a saida de PIC323, conforme
proposto na Figura 4.6 em linhas pontilhadas. A idéia é antecipar variacbes na pressdo
da cdmara a partir da saida de FIQ311, que é a melhor estimativa para o volume de

gases que estdo sendo inseridos na fornalha.
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Figura 4.6 — Esquema de controle da press@o no interior da fornalha. Em linha pontilhada, proposta de
controle com compensagdo direta.

Em relacdo a sintonia, o controlador PIC341 deve proporcionar um tempo de
acomodacdo de 3 a 5 vezes menor que FIQ311, a fim de evitar sobrecarga no
ventilador e interacdo entre os controladores.

4.2.4. CONTROLE DE TEMPERATURA DO VAPOR SUPERAQUECIDO

A temperatura do vapor superaquecido ndo deve exceder a temperatura
maxima aceitavel para operagao da turbina, pois temperaturas elevadas
comprometem a vida util das pas. Uma temperatura muito baixa, por outro lado,
compromete a eficiéncia do sistema. A estratégia original, mostrada em linhas
continuas na Figura 4.7, utiliza apenas um elo de realimentacdo. O controlador
(TIC327) mede a temperatura do vapor logo apds o superaquecedor (TI327) e adiciona
a dgua necessaria para resfria-lo até um valor seguro por meio da valvula TCV327.
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Como o controle de temperatura atua diretamente na valvula, se a pressdo na
linha de onde a dgua é extraida por qualquer motivo variar, a vazdo de dgua de
resfriamento serd funcdo da pressdao atual da linha, e ndo somente da abertura da
valvula. E, no caso da caldeira da UTE, a pressao da linha é variavel, sendo funcdo da
pressdo no tubuldo (ver esquema de controle de PIC313). Se esta perturbacdo é
significativa, recomenda-se a adicdo de uma malha escrava para o controle de vazdo

de dgua (ndo indicada na Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Esquema de controle da temperatura do vapor. Em linha pontilhada, a modifica¢éo
proposta (inclusdo de uma malha mestre e de um elo “feedforward”)

Outra melhoria no controle de temperatura pode ser alcancada com o emprego
de um elo de compensacao direta (em linha pontilhada), a partir do calculo da variacdo
da vazdo de ar de combustdo (FI311). A analise de gréaficos de tendéncia historica,
tanto da temperatura do vapor quanto da carga na caldeira, revelou que o impacto
deste ultimo na temperatura pode ser antecipado em até 3 minutos a partir da
variagdo na vazao do ar de combustao.

Na Figura 4.7 também é indicada a posicdo de um segundo medidor de
temperatura (TI601), instalado logo antes da turbina. Como o objetivo principal é
controlar a temperatura que chega a turbina, a realimentagao deveria, de fato, ser
feita com TI601. Entretanto, esta estratégia teria um pior desempenho, pois a longa
distancia fisica entre este medidor e o ponto de adi¢cdo de dgua resultaria num atraso
de transporte adicional de 29 segundos (segundo estimativa realizada pela correlacdo
cruzada entre TI327 e TI601). Por isso, na estratégia atual, optou-se por um controle
semi-automatico, em que o controle realimentado com TI327 atua automaticamente
compensando as variacdes na temperatura, enquanto os operadores ficam
responsaveis em atuar manualmente no sistema caso o valor medido por TI601 atinja
algum limite de alarme.

Uma alternativa para tornar esse controle totalmente automatico, conforme
mostrado na Figura 4.7, em linhas pontilhadas, € o emprego de um segundo
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controlador (TIC601) com o papel de ajustar a temperatura logo antes da turbina
atuando como mestre de TIC327. Este ultimo, podendo ter apenas agdo proporcional,
continuaria com o papel de atenuar, prontamente, as variagdes de temperatura
provenientes da caldeira.

4.2.5. CONTROLES DE ADICAO DE AGUA NO TUBULAO

O nivel de agua do tubuldo superior deve ser mantido em torno de 50% da
capacidade do reservatoério, com uma tolerdncia de variacdo de +15%, segundo manual
de operacdo do fabricante. Uma queda no nivel acima deste valor pode danificar a
caldeira, pois uma parte dos tubos ficaria descoberta (sem agua no interior) e seriam
sobreaquecidos. Jd& um nivel de agua elevado poderia resultar em particulas de dgua
deixando o tubuldo superior e chegando a turbina, o que traria prejuizos para este
equipamento.

Em relacdo a dindmica de variacdo de nivel, as caldeiras apresentam uma
caracteristica de fase ndo-minima bem peculiar. O nivel de agua aparente e o nivel
tedrico calculado a partir da massa de agua presente em seu interior ndo coincidem.
Devido aos fendmenos conhecidos como “inchamento” e “témpera”, variacdes na
demanda de vapor provocam, quase imediatamente, uma variagao no nivel a principio
invertida ao que corresponderia ao equilibrio normal. No fendmeno de “inchamento”,
o vapor em emulsdo, na interface liquido/vapor, esta diretamente relacionado com a
demanda de vapor. Uma queda abrupta nessa demanda, por exemplo, causa uma
reducdo no volume do vapor em emulsdo, causando queda no nivel. Em resposta a
queda no nivel, o controlador aumenta a vazao de agua de alimentagdao. Como esta
agua possui temperatura bem inferior aquela no interior do tubuldo, sua chegada nos
tubos de vaporizacdo atrasa a formagdo de bolhas de vapor e isso causa uma nova
diminuicdo no nivel (fendmeno de témpera).

A Figura 4.8 exemplifica a seqliéncia desses fendmenos, apds um aumento na
demanda de vapor, num controle de nivel regulado por um controlador PI.

1 - Aumento na demanda de vapor (Qv)

2 — Aumento no nivel ;inchamento)

3 - Diminuigio da vazio de 4gua Qe (agdo Pl)

=

4 —Qutro aumento no nivel (tdmpera)

&

5 —Fim do efeito inchamento/témpera, queda brusca no nivel

=

6 — Aumento da vazdo Qe e estabilizagdo do nivel (agdo Pl)

Figura 4.8 — Efeito de fase ndo-minima no controle de nivel da caldeira
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Na nomenclatura de controle, chama-se esse comportamento, em que o
processo responde inicialmente numa direcdo invertida, de uma resposta de fase nado-
minima. E um fator que dificulta o controle, tendendo a deixa-lo oscilatério. A Figura
4.9 mostra um exemplo extraido da operacdo da caldeira da UTE. Conforme esperado,
um subito aumento na demanda de vazdo (terceiro grafico) causa, a principio, um
aumento no nivel (efeito de inchamento) e, como conseqiiéncia, a resposta passa por
um transitdrio longo e oscilatorio até retornar ao regime inicial.

MNivel da caldeira

| | |
11.8 12 12.2 12.4 12.6 12.8 13
w10t Vazé&o de vapor

Figura 4.9 — Exemplo de efeito de fase nGo-minima causado por “inchamento” apds aumento na
demanda de vapor

N3do se observou, no entanto, um efeito significativo do efeito de “témpera”.
Este fato também era esperado, em decorréncia do uso de regeneradores. Estes
equipamentos utilizam uma extracdo de vapor superaquecido para aumentar a
temperatura da agua de alimentacdo, tornando-a mais proxima da temperatura da
agua no interior do tubuldo. Com isso tem-se uma redug¢ao na fase ndao-minima do
processo. Este efeito é tdo notdvel que o desligamento do regenerador pode até
mesmo instabilizar o controle de nivel se o controlador ndo for reajustado (o tempo
integral ndo pode ser inferior ao tempo de reversido da fase ndo-minima). A Figura 4.10
mostra um periodo em que o controle de nivel, que era oscilatério enquanto o
regenerador estava desligado, se estabiliza apds seu religamento.
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Figura 4.10 — Mudang¢a no comportamento do controle de nivel apds ligamento do regenerador

A estratégia atual para o controle do nivel do tubulao, assim como das outras
malhas do circuito de alimentagao sdao mostradas na Figura 4.11 em linhas continuas. A
medicdo do nivel do tubuldo superior é obtida a partir da selecao entre dois sensores
(LIT302A e LIT302B). LIC302 recebe este sinal e controla o nivel atuando sobre a vazdo
de alimentacdo. Por meio de uma estratégia mestre-escravo, a saida de LIC302 é
referéncia de controle para a malha FIQ313, responsdvel pelo controle da vazao. Ja a
malha PIC313, por sua vez, controla a pressdo de entrada da linha de agua. Para
garantir um fluxo circulante de agua estavel em toda a usina, a referéncia de controle
desta malha deve ser sempre ligeiramente superior (em torno de 5 Bar) a pressdo no
interior do tubuldo, medida por PT343.

A Figura 4.11 também mostra, em linhas pontilhadas, dois elos de
compensacdo direta propostos. O primeiro, adicionado na saida de LIC302, busca
reduzir o tempo de reacdo as mudancgas de carga, que, neste caso, corresponde ao
tempo gasto pelo controlador para restabelecer o balango de massa apds uma
variagdo na vaz3o de saida de vapor®.

Outra compensacdo possivel é para o efeito de “inchamento”. Com o objetivo
de evitar que o controlador perceba este efeito, € somada a referéncia de controle de
LIC302, um termo proporcional a variagdo na vazao de vapor em relagdo ao seu valor
médio histérico. Se a constante K for bem ajustada, um aumento na vazdo, por
exemplo, ird causar um aumento na referéncia de controle com a mesma amplitude do

4

aumento de nivel que é causado pelo “inchamento”. Assim, o erro de controle é

menor e o efeito da fase ndo-minima € minimizado.

2 T . . , . ~
Na bibliografia sobre caldeiras, este esquema de controle é comumente denominado de controle a trés
elementos.
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Compensador de efeito
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BACO2 T

Figura 4.11 — Esquema de controle para alimentagdo de dgua. Em linha pontilhada, propostas de
melhoria.

4.2.6. CONTROLE DE ALIMENTACAO DE GAF

A Figura 4.12 mostra o esquema de controle atual da linha de alimentacdo de
GAF. A vazdo de combustivel, proveniente do gasémetro da siderurgica é controlada
por FIQ101, enquanto que a pressao de entrada da linha é controlada pela malha
PIC342.

1
i
i
1
1
1
1
i
P1 ‘ P2 P3

PCV342 FCV101

B

Queimador

Figura 4.12 — Esquema do controle de alimentagdo de GAF

Em relagdo a sintonia dos controladores, a razdo entre o tempo de resposta de
um controlador em relacdo ao outro deve ser superior a 3, a fim de evitar interacdo
entre os controladores (Shinskey, 1998). E o controlador de pressdo, especificamente,
pode ser sintonizado apenas com ac¢do proporcional, visto que um deslocamento em
relacdo a referéncia de controle ndo é um fator critico.

Outra consideracdo diz respeito ao tipo das valvulas. Com o aumento da vazao,
tem-se um maior valor da pressdo apds FCV101 (P3), o que torna menor a queda de



Estudo de Caso - Auditoria das Malhas de Controle da Caldeira 76

pressdo sob esta valvula. Se esta variacdo é superior a duas vezes seu valor com carga
minima, entdo uma valvula igual-porcentagem deve ser utilizada.

‘ 4.2.7. CONTROLE DE ALIMENTAGAO DE ALCATRAO

Na caldeira da UTE, a adicdo de alcatrdo é feita numa taxa constante de 500
kg/hora. Portanto o controlador de vazdo FIQ103 opera com referéncia de controle
constante, independente da carga de operacdo da caldeira. O bombeamento é feito
com pressao controlada por PIC137, que atua na velocidade da bomba por meio de um
inversor de freqliéncia. O esquema de controle é mostrado na Figura 4.13.

/\ N e :
PIC @ m
KA \mj’/

ro L

— |
» |
Alcatréo 4@4

PCWV135
Arde -1

Atomizagédo J\ .
PT PIC Py x

Figura 4.13 — Esquema de controle da alimentagdo de alcatrdo. Em linha pontilhada, proposta de
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controle em razdo para ar de atomizagdo.

A fim de garantir uma boa mistura com o ar de combustdo, o alcatrao, que se
trata de um combustivel liquido, precisa ser atomizado. A pressdo do ar de atomizacao
é controlada por PIC135, que também opera com referéncia de controle constante e
atua na valvula de controle PCV135. Como a pressao de ar de atomizacdo deve ser
proporcional a vazdao de alcatrdo, uma melhoria nesta estratégia seria utilizar um
controle de razdao, com a referéncia para o controlador PIC135 sendo calculada
automaticamente a partir da medicdo de vazdo, conforme proposto, em linha
pontilhada, na Figura 4.13. Isso também evitaria a adicdo de ar no queimador em
momentos em que o alcatrao estivesse indisponivel.

Em relacdo a sintonia dos controladores, o controle de pressdo PIC137 deve ter
um tempo de acomodagao pelo menos trés vezes menor que o controle de vazao
FIQ103. Caso contrario, variacdes rapidas na vazao podem causar sobre-elevacdo na
pressdo e desarmar o sistema. Ja no caso do controle de pressdo do ar de atomizacao,
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este deve ter a mesma velocidade de FIQ103 para que o controle de razdo fique
sincronizado.

4.2.8. FIQ102 - CONTROLE DE ALIMENTAGAO DE GN

Diferente do alcatrdo e GAF, a linha de alimentacdo de GN ndo possui um
controle de pressdo de entrada, visto que os cilindros reservatoérios possuem pressao
estavel. A vazao do combustivel é controlada por FIQ102 que atua na valvula FCV102,
conforme esquema mostrado na Figura 4.14.

FCv102

1 Queimador
]
I

Figura 4.14 — Esquema do controle de adicdo de GN

4.2.9. CONTROLE DE COMBUSTAO

Conforme ja apresentado, o sistema de combustdao é composto por trés linhas
de alimentacdo de combustiveis (GAF, GN e Alcatrdo) e uma linha de alimentacdo de ar
para combustdo. A Figura 4.15 mostra o esquema de limites cruzados utilizado para o
calculo das referéncias de controle das malhas de vazao na caldeira da UTE.

O controle de combustdo consiste em se determinar a proporgdo correta de
vazao de combustivel e de ar para combustdo. No caso de um desequilibrio, porém, é
muito mais danosa a falta de ar do que a falta de combustivel. Por isso, deve-se
privilegiar o excesso de ar nos disturbios. Na estratégia de limites cruzados o
controlador de vazdo de ar (FIQ311) recebe como referéncia de controle o maior valor
entre a soma das vazGes de combustiveis (“Ar Requerido Total”) e a demanda térmica.
Os controladores de vazdao de combustiveis (FIQ101, FIQ102 e FIQ103), por sua vez,
recebem como referéncia de controle o menor valor entre a demanda térmica e a
vazao de ar. Dai o nome da estratégia. No caso de uma demanda térmica ascendente
(aumento na saida de PIC322), o comparador “maior que” de FIQ311 garante que a
vazao de ar serd solicitada a subir antes do combustivel. Na demanda térmica
decrescente, o comparador “menor que” garante que a vazao de gds serd solicitada a
descer primeiro, garantindo o excesso de ar nas manobras ou distUrbios do sistema.
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Figura 4.15 — Esquema do controle de vazdo de combustiveis e vazdo de ar por limites cruzados

Além disso, o controle de combustdo deve garantir, para cada combustivel, a
proporcdo estequiométrica correta para mistura de ar. Por convenc¢do, nessa
estratégia a demanda térmica e os comparadores utilizam a mesma escala de medicao
do ar de combustdo. Por isso, os sinais relativos a vazées de combustivel precisam ser
convertidos antes e ap6s serem comparados com a demanda térmica.

O calculo das referéncias de controle de vazdao de combustiveis corresponde ao
valor da demanda térmica global descontada a demanda de ar dos outros
combustiveis. Como estes valores estdo quantificados em termos de “demanda de ar”,
os fatores K1, K2 e K3 sdo entdo utilizados para converter as referéncias de controle de
vazao de GAF, GN e Alcatrdo, respectivamente, para a proporcdao estequiométrica
adequada para cada um deles. Outros fatores (E1, E2 e E3) sdo utilizadas para garantir
um excesso de ar em relacdo ao valor tedrico estequiométrico. A mesma conversao é
aplicada, porém de maneira invertida, nas medi¢cGes de vazdo dos combustiveis, antes
dessas medidas serem somadas e comparadas com a demanda de ar requerida pelo
sistema.
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4.2.10. PROPOSTA DE MELHORIA PARA O CONTROLE DE COMBUSTAO

Outra importante limitagao observada na estratégia de controle de combustao
apresentada diz respeito a selecdo manual do mix de combustiveis. Uma selecdo
automatica poderia ser usada para dosar os combustiveis privilegiando, de acordo com
a disponibilidade de cada um, aqueles que tivessem menor custo ou alguma vantagem
para a operacao da planta. Esse tipo de estratégia é denominado Controle de
Combustdao com Combustivel Preferencial. No caso da UTE, é interessante privilegiar o
uso do GAF, combustivel residual, em detrimento do combustivel adquirido
externamente (GN). Esta estratégia deve, no entanto, respeitar um limite superior para
o uso do GAF, ja que nem sempre é desejavel utiliza-lo em toda sua disponibilidade.

A Figura 4.16 mostra uma nova estratégia proposta para o controle de
combustdo. Em relacdo a estratégia original, foram propostas trés modificaces: (1)
um comparador “menor que” (FY101B) foi inserido antes de FIQ101 para que a
referéncia de controle ndo ultrapasse o valor estabelecido como limite superior para o
GAF. (2) um comparador “maior que” (FY102B) foi inserido antes de FIQ102 para que a
referéncia de controle ndo seja inferior ao limite minimo para a vazdo de GN. (3) na
composicao das referéncias de controle de GAF e GN (FY101A e FY102A), um fator de
desequilibrio foi inserido para “conduzir” as proporcées de combustiveis para um
ponto que privilegie ao maximo o uso do GAF. Nenhuma alteragao foi proposta para o
controle de alcatrdo, pois, apesar de poder operar em cascata, na pratica ele opera
apenas em modo local, ou seja, a referéncia de controle é determinada pelo operador.

Esta proposta tem o seguinte funcionamento: O fator de desequilibrio € um
valor que varia de 0 a 1, decrescendo com o aumento da vazdao de GAF (seu valor é
nulo quando a vazdo de GAF for maxima). Este fator é, entdo, multiplicado por uma
constante de escala a (FY322C) e o resultado é somado em FY101A e subtraido de
FY102A. Esta operagdo faz com que a referéncia de controle do GAF seja ligeiramente
superior a demanda proveniente de PIC322, enquanto a referéncia de controle do GN
fica ligeiramente inferior. Este decréscimo na vazdao de GN faz com que a variavel
“Ar_GN” decresca, aumentando ainda mais a referéncia de controle de GAF calculado
por FY101A. Por sua vez, o aumento na vazao de GAF faz com que “Ar_GAF” aumente,
0 que causa uma redugdo ainda maior na referéncia de controle de GN calculado por
FY102A. Este processo acontece, entdao, de maneira interativa até que a vazao de GAF
atinja seu limite superior (FY101B) e a vazao GN atinja um valor minimo necessario
para que a demanda de PIC322 seja atendida.
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Figura 4.16 — Estratégia para controle de combustdo com combustivel preferencial

A estratégia atual também possui uma limitacdo que causa problemas sempre
gue a usina opera com carga maxima e queimando apenas GAF. Durante perturbacdes
de carga que causam queda na pressdo do tubuldo, o controle de pressdo aumenta
rapidamente a demanda térmica. Como a disponibilidade de GAF é limitada, isso faz
com que a malha de vazdo de GAF sature (com 100% de abertura da valvula). A vazado
de ar de combustdo, por outro lado, acompanha essa demanda fazendo com que o
excesso de ar fique cada vez maior. Este efeito é conhecido como integral wind up e
ocorre sempre que um controle mestre exige uma demanda que o controle escravo
ndo é capaz de atender.

Para solucionar este problema, foi proposta uma versdo simplificada de uma
estratégia conhecida como Duplo-Limites-Cruzados. A sua utilizagdo pressupde que a
proporcdo da mistura é fundamental em detrimento da varidvel mestre. Assim, se
ocorre saturacao do combustivel, por exemplo, a vazdo de ar também fica limitada. Na
Figura 4.16, esta modificacdo é implementada com a adicdo das fungdes FY311A e
FY311B. A demanda de ar que anteriormente tinha apenas que ser superior ao valor
“Ar_Comb_Total”, agora também tem que ser inferior a este mesmo valor acrescido
de uma tolerancia de 3% do valor maximo para a demanda. Dessa forma a vazao de ar
ird sempre respeitar a limitagdo e velocidade das malhas de vazao de combustiveis.
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Além disso, para evitar que a demanda térmica continue crescendo no caso de
limitagdo nas vazoes, é necessario congelar a saida do controlador mestre. Para isso,
sua saida (PIC322.0UT) é comparada com a vazdo total de combustiveis convertida
para a escala de ar e, se for maior, o limite superior para a saida é igualado ao seu
valor corrente, evitando-se assim que ele cresga. O pseudocddigo para este operagao é
mostrado abaixo:

SE PIC322.0UT > FY311A.0UT
ENTAO PIC322.MH = PIC322.0UT
SENAO PIC322.MH =100

E importante esclarecer que uma solugio mais efetiva e elegante para todas as
guestoes levantadas para o controle de combustdo seria a implementacdo de um
controlador preditivo multivaridvel. No entanto, esse controlador requer um hardware
especifico e uma nova arquitetura de controle.

4.2.11. OTIMIZAGCAO DO EXCESSO DE AR

Uma terceira limitacdo observada na atual estratégia de controle diz respeito
aos valores utilizados para as constantes “K” e “E”. A constante K, chamada fator
estequiométrico, equivale ao volume de ar necessario para a queima completa de um
metro cubico (normalizado) de gés ou um quilo de alcatrdo. E obtido a partir dos
dados de poder calorifico (PCl) dos combustiveis (0,81 para o GAF; 4,12 para o alcatrdo
e 10,38 para o GN). Esses valores sdo razoavelmente constantes no caso do GN e
Alcatrdo, porém podem variar até 20% no caso do GAF. Isso significa que um aumento
no PCl do gas ird resultar numa queima incompleta, o que é altamente indesejavel
devido a formacdo de CO, fuligem e fumaca, além de possibilitar a acumulagdo de
combustivel ndo queimado, causando risco de explosdo. Para considerar essa
incerteza, a constante K é “dilatada” pelo fator “E”, chamado “fator de excesso de ar”.

Esse volume “extra” de ar é necessario para garantir uma combustdo completa,
porém, um valor muito grande é indesejavel, pois diminui a temperatura da chama e
aumenta as perdas do calor que é “carregado” para a chaminé pelos gases efluentes. A
Figura 4.17 mostra a relagdo entre a eficiéncia (n) da queima, as perdas de calor por
gases efluentes (Q2) e as perdas de calor por queima incompleta (Q3) em func¢do do
coeficiente de excesso de ar. Um coeficiente de 1,1, por exemplo, significa um excesso
de ar de 10%.

O resultado da combinacdo das perdas (Q2 e Q3) € uma curva de eficiéncia que
possui um ponto de maximo global. Um processo que opera dessa forma é candidato a
receber estratégias de otimizagao que garanta uma operagao proxima deste ponto.
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Figura 4.17 — Perfil tipico das curvas de perdas em fungdo do excesso de ar. Fonte: Pinheiro e Valle, 1999

E importante salientar que para cada combinacdo de combustivel e carga, as
curvas sao diferentes e tem-se um valor diferente de excesso de ar necessdrio para
uma queima com eficiéncia maxima. Por isso, para manter a caldeira operando
préximo deste ponto é necessario o uso de um analisador continuamente medindo a
composicdao do gas no canal de fumos e ajustando o excesso de ar para que essa
composi¢do corresponda a aquela esperada para uma queima eficiente. Essa
estratégia é mostrada na Figura 4.18. PropGe-se o uso do controlador AIC301 para
ajustar, automaticamente, os fatores de excesso de ar dos combustiveis (E1, E2 e E3)
de acordo com as informacdes providas pelo analisador AT301.

A sintonia do controlador AIC301 deve resultar num tempo de acomodacao
pelo menos 5 vezes superior ao apresentado pela malha mais lenta do sistema de
combustdo, no caso PIC322. Caso contrario existe o risco de interacdo entre essas
malhas, o que desestabilizaria todo o sistema de controle. Devido a sua limitacdo de
velocidade, o papel de AIC301 é de apenas adaptar automaticamente os fatores de
excesso de ar para corrigir incertezas no calculo dos fatores estequiométricos (K1, K2 e
K3), ou mudancas na configuracdo da caldeira (desligamento dos regeneradores,
grandes variacOes na carga, etc.). Esta malha ndo possui velocidade, por exemplo, para
tratar as flutuagdes no PCl do GAF. Neste caso, seu fator estequiométrico (K1) precisa
ser corrigidos a partir de uma estimativa da variacdo do PCl, conforme também
mostrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Estratégia de controle de combustdo com otimizagdo de excesso de ar
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4.3. AVALIAGCAO INICIAL DE DESEMPENHO DAS MALHAS DE CONTROLE

Depois de realizado o Levantamento de Campo, a segunda fase do
procedimento de auditoria de malhas é a avaliacdo inicial de desempenho das malhas
de controle.

A Figura 4.19 apresenta a rotina Matlab® utilizada para o cdlculo dos indices. O
primeiro indice, variabilidade relativa (linha 6) é um indicativo da dispersdo total da
varidvel de processo (60), em relacdo aos limites de alarme. Um valor de 100% indica
gue a varidvel controlada ocupa, praticamente, toda a faixa de tolerancia entre os
limites aceitaveis. Em seguida, aparecem os cdlculos do desvio padrdo (linha 7) e da
integral do erro de controle (linha 8). Essas medidas representam a dispersdo e a
média do percentual de erro e sdo Uteis para quantificar o erro de estado estacionario
(integral do erro) e a eficacia com que o controlador consegue rastrear a referéncia e
atenuar perturbac6es (desvio padrao do erro). Representando o esfor¢co de controle,
ou nivel de desgaste do atuador, utilizou-se o somatério de incrementos da saida de
controle durante 1 hora de operacdo (Excursdao CO, linha 9). Se, por exemplo, o
atuador for uma valvula, uma excursao de 1000% indica que a vdlvula se movimentou
0 equivalente a dez aberturas completas em uma hora. Sabe-se que parte desses
incrementos (aqueles de pequena amplitude e alta freqiiéncia) € um efeito do ruido de
medicdo que se propaga na saida de controle e ndo causa, necessariamente, a
movimentacdo do atuador. Por isso, na linha 5, a saida de controle (CO) é previamente
filtrada, eliminando-se o conteldo de alta freqliéncia. Por ultimo, é incluido na tabela
o percentual de tempo em que a saida de controle permanece limitada (Saturacdo,
linha 12) e, também, uma medida do dimensionamento do processo (linha 13).

* %PVnorm : Vetor varidvel controlada normalizada de 0 a 100% em relacéo a
* % faixa de medicdo (PVmin e PVmax)%

* %PVnorm_AL : Vetor variavel controlada normalizada de 0 a 100% em relagéo
* % aos valores de alarme baixo (AlarmeL) e alto (AlarmeH).

* %PVnorm : Vetor referéncia de controle normalizada de 0 a 100% em relacdo
* % a faixa de medicéo (PVmin e PVmax)%

* %CO : Vetor saida de controle

* %COf : Vetor saida de controle filtrado

*

%PAval: Periodo de Avaliacédo (segundos)

* %Ta: Tempo de amostragem (segundos)

01 | PVnorm = 100*(PV-PVmin)/(PVmax-PVmin);

02 | PVnorm_AL = 100*(PV-AlarmeL/(AlarmeH-AlarmelL));

03 | SPnorm = 100*(SP-PVmin)/(PVmax-PVmin);

04 | ERRO = SPnorm-PVnorm;

05 | COf = low_filter(CO); %filtro passa-baixa de ordem 1
06 | variabilidade = 6*std(PVnorm_AL);

07 | desvio_erro = std(ERROnorm);

08 | IE = sum(ERRO)/length(ERRO);

09 | excurcaoCO = sum(abs(diff(COf)))*PAval/(length(CO)* Ta);
10 | auxl = find(CO<=1.05*CO_Low);

11 | aux2 = find(CO>=0.95*CO_High);

12 | saturacao = 100*(length(aux1)+length(aux2))/length( CO);
13 | dimensionamento = std(PVnorm)/std(CO);

Figura 4.19 — Algoritmo Matlab® para cdlculo dos indices de desempenho de uma malha durante um
periodo de avaliagdo.
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A Tabela 4.4 mostra os alguns indices calculados numa base de dados de 14
horas de operacdo da caldeira, num momento em que ela operava de maneira estdvel,
com carga maxima, e queimando GAF e Alcatrao.

Em destaque na tabela aparecem as malhas PIC322, TIC327 e LIC302. Essas trés
malhas possuem uma variabilidade relativamente alta e sdo malhas criticas, com
restricoes de operacdo que, quando violadas, ocasionam a parada do processo.
Também se destaca na tabela indicacdo de erro de estado estacionario (Integral do
Erro) nas malhas FIQ313 e PIC342 e um dimensionamento inadequado das malhas
FIQ101, PIC342 e TIC327. Essas trés malhas operam com valvulas borboletas e
deveriam ser dimensionadas para operar apenas na faixa central, onde se tem uma
maior linearidade. Entretanto sdao subdimensionadas (ganho muito menor que 1), e
isso ocasiona operac¢ao nas extremidades e saturacao no caso de FIQ101 e PIC342.

Tabela 4.4 — indices de desempenho das malhas

Desvio Integral
Variabilidade Padréao do Erro Excursdo | Saturagdo
Descricdo relativa (%) Erro (%) (%) CO (%) (% tempo) | Dimensionamento
FIQ101 Vazdo GAF 29.53 1.39 0.1 1717 4.3 0.18
FIQ102 Vazédo GN 46.66 0.68 -09 528 0 1.38
FIQ103 Vazao Alcatréo 14.35 2.39 04 1736 0.8 0.22
FIQ311 Vazéao Ar Comb. 21.71 0.75 0 1550 0 1.14
PIC341 | Presséo Ar Comb. 2.45 0.27 0 435 0 0.32
FIQ313 | Agua Alimentagdo 15.75 0.82 -0.72 2263 0 1.43
PIC313 Presséo Agua 4.39 0.14 0 424 0 1.07
PIC322 | Pressédo Tubuldo 55.98 0.7 04 600 0 0.35
LIC302 Nivel Tubuldo 53.57 1.79 0 2516 0 0.57
PIC342 Pressédo GAF 31.7 2.64 0.82 1278 19.4 0.11
PIC323 | Pressé&o Fornalha 3.15 0.47 0 864 0 0.21
TIC327 Temp. Vapor 62.8 0.61 -0.1 502 0 0.13
PIC135 | Presséo Ar Atom. 28.77 0.67 01 1594 0 0.21
PIC137 Presséo Alcatrao 22.39 1.31 0 1286 0 0.45
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4.4. DIAGNOSTICOS PRELIMINARES

Continuando o procedimento de auditoria, a proxima etapa é a fase llb.
Conforme discutido no capitulo 3, antes de iniciar esforcos para a otimizacdo do
desempenho das malhas de controle, é importante identificar e classificar quais sdo as
principais acdes perturbadoras as quais o processo é submetido. Com o estudo sobre o
funcionamento da caldeira e com as informagdes obtidas com operadores da planta,
chegou-se a um modelo para as principais perturbacdes das malhas de controle,
mostrado na Figura 4.20.

Intervengdes Operacionais

SELECAO DE COMBUSTIVEIS

Distirbios Externos

PI1101, PCI_GAF,

e

S ——

aclo perturbadora

acdo perturbadora

VariacBes de Carga

SP DE GERAGCAO

Impurezas no alcatrdo

f
Il
A/ I N &0 perturbadora
AL f\u'\ \L/l A AN
7 T ’f ™ am\l v ’f VvV
) S—— | N
<7mllimentagéo

acdo corretiva
Figura 4.20 — Modelo para perturbag¢des nas malhas de controle da caldeira

Disturbios Internos

N

Devido a simplicidade do processo, a Unica intervencdo operacional identificada
foi a escolha da combinacdo de combustiveis a serem queimados. Qutras a¢des, tais
como operagao de controladores em modo manual, sdo realizadas, porém apenas
eventualmente para contornar mal desempenho de algumas malhas.

identificaram-se,
perturbacdes relacionadas com as caracteristicas dos combustiveis. Impurezas no

Em relacdo aos disturbios externos, principalmente,
alcatrao, por exemplo, causam problemas em seu bombeamento e variagdes no poder
calorifico e pressdo do GAF causam variagbes térmicas. Os outros insumos, a agua
potdvel e o gas natural, tém qualidade garantida pelos fornecedores. Ja o sistema de

utilidades (ar de instrumento e tensdo elétrica dos equipamentos) nado foi verificado.

A outra fonte de variagdo do processo, e a que causa impacto mais amplo, é o
SP de geracdao da usina. Na préxima secdo serdao estudados os impactos dessas
perturbacdes no sistema de controle regulatdrio.

4.4.1. IDENTIFICACAO DE ACOPLAMENTOS NAO-OSCILATORIOS

A analise de componentes principais (ACP) foi, inicialmente, utilizada com o
objetivo de “medir” o impacto das perturbacbes no sistema de controle regulatorio. O
tamanho das barras indica o percentual de participacdo de cada varidvel na
componente que captura os efeitos desse disturbio. A fim de verificar a capacidade de
regulacdo das malhas, os disturbios foram correlacionados com os sinais da varidvel
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manipulada (MV) e o erro de controle, mostrados no eixo vertical. Dessa forma, se o
sistema de controle é capaz de cumprir bem o seu papel, as perturbacdes externas
serao refletidas apenas nas varidveis manipuladas.

A Figura 4.21A mostra o resultado dessa analise durante mudanga no SP de
geracdo elétrica. Um impacto significativo é verificado no erro da malha PIC322 que,
possivelmente, ndo tem velocidade suficiente para rejeitar totalmente as variacGes na
vazdo de vapor (FY301). Nas outras malhas, o impacto aparece apenas nas varidveis
manipuladas das malhas. Por sua vez, a atuacdo reguladora da pressdo no tubuldo
(PIC322.MV) comanda a demanda térmica e o impacto é mostrado na ACP da Figura
4.21B. Entre as malhas afetadas, apenas a pressdao do GAF (PIC342) sofre reflexos no
erro de controle, possivelmente por problemas de dimensionamento, conforme
apontado na avaliagdo inicial (Tabela 4.4).

A - Variagdo no SP de geragdo B - Varia¢do na demanda térmica
PCI_GAF I 0,2 PCI_GAF [ 43
TI301 [ 08 T301 [ 2,2
T329 —————— |45 TI329 [J 05
TI323 |—— 3,5 T323 [ 21
PIOlI | 35 PIOL [ 2,6
FY301  |e—— O 7 FY301 ] 61
AIC301 [ 15 AIC301 | 0,1
TIC327_ MV |———1 33 TIC327_MV 1| 4,8
TIC327_ERRO  [11 0,7 TIC327_ERRO [ 2,1
PIC323_MV | PIC323_MV 11,8
PIC323_ERRO | PIC323_ERRO m
PIC342_ERRO | PIC342_ERRO
LIC302_MV | LIc302_MV [ 0,9
LIC302_ERRO | LIC302_ERRO | 0,1
PIC322_MV | PIC322_MV | 12,0
PIC322_ERRO | PIC322_ERRO ] 63
PIC313_MV PIC313_MV ] 56
PIC313_ERRO PIC313_ERRO
FIQ313_MV FIQ313_MV
FIQ313_ERRO [—————1 43 FIQ313_ERRO
PIC341_MV | ———1 33 PIC341_MV
PIC341_ERRO | 0,0 PIC341_ERRO
FIQ311_MV  |— 1.8 FIQ311_MV
FIQ311_ERRO | 0,0 FIQ311_ERRO
FIQI01_MV |——— 3,0 FIQ101_MV
FIQ101_ERRO | 0,2 FIQ101_ERRO
FIQI03_PV | 0,0 FIQ103_PV
FIQI02 PV I 02 FIQ102_PV

Figura 4.21 — Andlise de componentes principais durante variagées de carga

A Figura 4.22 mostra a ACP durante ocorréncia de distlurbios externos no
sistema regulatério. Conforme resultados mostrados no grafico do lado esquerdo,
disturbios no PCl do GAF refletem-se apenas na temperatura dos gases no canal de
fumos (TI329) e na concentracdo de oxigénio dos gases de combustdo (AIC301). Este
resultado mostra o impacto de variacdes do PCl na qualidade da queima, fato ja
esperado, visto que a estratégia de combustdo utiliza fatores de conversao fixos.

Jd o reflexo da variacdo na pressdo do GAF medida na saida do gasometro
(P1101), é mostrado no lado direito da figura. Esta variacdo ndo é absorvida pelo
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controle de pressdo de entrada do GAF (PIC342.MV) e acaba refletindo na variavel
manipulada do controle de vazdo de GAF (FIQ101.MV). Isso ocorre pelo fato da malha

de pressao nao ter um dimensionamento adequado.

A Figura 4.23, por sua vez, mostra o reflexo de disturbios causados por
impurezas no Alcatrdao. O impacto ocorre no erro das malhas da linha de alcatrao
(PIC137, PIC135 e FIQ103) e na linha de ar de combustdo (FIQ311). Observando a
Figura 4.24, observa-se que se trata de um disturbio com componentes de alta

freqliéncia e isso explica o fato do sistema regulatdrio ndo conseguir rejeita-lo.
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Figura 4.22 — Andlise de componentes principais durante disturbio no PCl do GAF (a esquerda) e disturbio

na pressdo do gasémetro (a direita)
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Figura 4.23 — Andlise de componentes principais durante varia¢do na qualidade do Alcatrdo

Vazdo de Alcatrdo

Figura 4.24 — Disturbios causados por impurezas no alcatréo

72
tempo (horas)

Por ultimo, utilizou-se a andlise de correlagdao cruzada entre os sinais das

perturbacdes e as varidveis correlacionadas para identificar os atrasos de propagacao.

Este estudo é Util para avaliar a possibilidade do uso de compensacdo direta. A Tabela

4.5 mostra, na coluna Lag, os intervalos de tempo entre a ocorréncia dos disturbios

externos e seu impacto nas varidveis com que eles se correlacionam. A analise mostra,

por exemplo, que a variagdo no SP de geragdo ira impactar no nivel da caldeira apds

aproximadamente 4 minutos e que variacdes no PCl irdo afetar a concentracdo de O,

apos 7 minutos.
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Tabela 4.5 — Correlagdo cruzada entre os principais disturbios e o sistema regulatorio

SP de geracéo PCl do GAF Pressédo GAF - P1101
TAGS Coeficiente Lag Coeficiente Lag Coeficiente Lag
FIQ101_MV -71 -19
FIQ311_MV 81 72
FIQ313_MV 86 -249
PIC322_MV 85 -110
LIC302_MV 88 -235
PIC342_ERRO -86 -8
AIC301 -79 -440
FY301 97 -20
PI1101 X X
TI329 -76 -210
PCI_GAF X X
SP GERAGCAO X X

4.4.2. DETECGAO DE OSCILACAO E DIAGNOSTICO DE CAUSA RAIZ

Além das perturbacdes associadas a disturbios externos e intervencoes
operacionais, uma parte da variabilidade das malhas esta relacionada com disturbios
internos, criados pelo préprio sistema de controle. Conforme discutido no capitulo 3,
uma abordagem para tratar o assunto é a aplicacdo de métodos automadticos para
deteccdo e diagndstico de causa raiz das oscilagbes e de métodos para identificar
acoplamentos oscilatorios entre as malhas. O procedimento utilizado nesta secdo
corresponde as etapas 2 a 5 no fluxograma mostrado na figura 3.2, do capitulo 3.

O primeiro passo é a selecdo das faixas de estudo no dominio da freqiiéncia,
que foi realizada baseando-se no conhecimento do processo. A caldeira possui malhas
de controle rdpidas, com ordem de grandeza em segundos (vazles e pressdo de
fluidos) e malhas lentas com ordem de grandeza em minutos (nivel e pressdo do
tubuldo e malhas de temperatura). Considerando que malhas de controle produzem
oscilacdes com periodos compativeis com a dindmica do processo, optou-se por dividir
o espectro em duas partes, freqliéncias altas para periodos inferiores a 100 segundos e
uma faixa de freqiiéncias baixas com periodos superiores a 100 segundos.

Para a deteccdo automatica de padrdo oscilatério e diagndstico de oscilagao
causada por agarramento em valvula, implementou-se rotinas em Matlab® conforme
alguns métodos apresentado nas se¢des 3.3.2 e 3.3.3, sendo:

e Meétodo 1: Deteccdo de oscilagdo proposto por Thornhill el al. (2003). Foi
aplicado separadamente aos sinais de SP, PV, MV e ERRO.

e Meétodo 2: Deteccdo de oscilagdo proposto por Miao e Seborg (1998), aplicado
ao sinal de erro das malhas.

e Meétodo 3: Deteccdo de oscilagdo proposto por Forsman e Statin e aplicado ao
sinal de erro das malhas.
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e Meétodo 4: Deteccdo de oscilagdo por agarramento de valvula proposto por
Horsch (1999).

e Meétodo 5: Deteccdo de oscilagdo por agarramento de valvula proposto por
Singhal et al. (2005).

A Figura 4.25 mostra a implementacdo dos métodos 1, 2 e 3, usados para
deteccdo de padrdao oscilatério em séries temporais. Os algoritmos seguem
exatamente os procedimentos propostos nos artigos e apresentados na secao 3.3.2.
Antes da aplicacdo de cada método, porém, é necessario realizar a pré-filtragem dos
dados para selecionar a faixa de freqiiéncia (com ciclos acima ou abaixo de 100
segundos). No caso do método 3, também foi necessdrio a remocdo de cruzamentos
espurios de curta duracdo e o critério utilizado foi eliminar aqueles cujo intervalo é
menor que 20% do maior intervalo de cruzamento (método 3, linha 10).

A implementacdo Matlab® dos dois métodos para deteccdo de oscilacdo
causada por agarramento de valvula sdo mostrados na Figura 4.26. Seguiram-se 0s
mesmos procedimentos propostos nos artigos. Em ambos, porém, foi necessario um
pré-processamento para minimizar o efeito de ruido de medicao, principalmente no
método 5, que opera diretamente com os dados da série temporal.

% Metodo 1 (Thornhill at all, 2003)

01 ERRO = ERRO - mean(ERRO); % remocéo do valor médio
02 ACF=xcorr(ERRO,ERRO); % célculo da FAC

%onsiderando apenas a segunda parte da FAC

03 ACF = ACF(round(length(ACF)/2):end);

04 aux = diff(sign(ACF));

05 zero_cross = find(aux~=0); % deteccgdo de cruzamento por zero
06 last_cross = min(length(zero_cross),12);
07 intervalo = diff(zero_cross(2:last_cross)); % considera-se apenas do
segundo ao décimo-se gundo cruzamento
08 Tp=2*mean(intervalo); % periodo médio da oscila¢éo
Sp = std(intervalo); % desvio padréo dos intervalos entre cruzamentos

09 if ((1/3)*Tp/Sp)>1, ind_osc = 1; end

% Metodo 2 (M ao e Seborg, 1999)

01 ERRO = ERRO - mean(ERRO); % remocao do valor médio

02 ACF = xcorr(ERRO,ERRO, 'coeff'); % calculo da fungdo de autocorrelagdo
03 ACF = ACF(round(length(ACF)/2):end); % considerando apenas segunda metade
% calculo dos parametros do indice de detec¢ao (ver s ecdo 3.3.2)

04 maxl =1; % instante de tempo onde ocorre o primeiro maximo
05 | ACFr=ACF;

06 minl = find(ACFr==min(ACFr)); % instante onde ocorre o primeiro minimo

07 ACFr = ACF(minl:end);

08 max2 = (minl1-1)+ find(ACFr==max(ACFr)); % instante onde ocorre o segundo
maximo

% célculo do fator R

09 R = (ACF(max2)-ACF(minl))/(ACF(max1)-ACF(minl));

% se R>0.5, entdo existe oscilacdo nos dados da janel a
10 if R>0.5, ind_osc = 1; end

% Met odo 3 (Forsman_Stattin, 1999)

01 ERRO = ERRO - mean(ERRO); % remocao do valor médio
%% %%ekentificacdo dos pontos de cruzamento por zero%%%% %%%%%%%%%%%5
02 aux = find(ERROf>0);
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03 aux?2 = diff(aux);

04 aux3 = find(aux2~=1);

05 crosspoints = [1;1];

06 for i=1l:length(aux3)

07 crosspoints = [crosspoints;aux(aux3(i));aux(aux

08 end

%% %% ¥ivhinacdo de grupo de cruzamentos de curta duracao
09 if min(diff(crosspoints))<0.2*max(diff(crosspoints))

10 yy = find(diff(crosspoints)>=0.2*max(diff(cross
11 crosspoints = crosspoints(yy);
12 end

%%%%%%% céalculo dos parametros do indice (ver secao
% célculo das &reas acima (A) e abaixo (B) da linha
respectivos intervalos entre cruzamentos por zero (

13 for i=1:floor(length(crosspoints)/2)-1

14 delta_A(i) = crosspoints(2*i+1)-crosspoints(2*i
15 A(i) = sum(abs(erro(crosspoints(2*i):crosspoint
16 delta_B(i) = crosspoints(2*i+2)-crosspoints(2*i
17 B(i) = sum(abs(erro(crosspoints(2*i+1):crosspoi
18 end

19 if length(A)==1, rA =0; end

20 if length(B)==1, rB =0; end

% calculo das relag6es binarias

21 for i=1l:length(A)-1

22 rA() = (((A(+1)/A®1))>a) &&((A(i+1)/A())<(1/a)
23 (((delta_A(i+1)/delta_A(i))>b)&&((delta_A(i+1)/d
24 | end

25 for i=1l:length(B)-1

26 rB(i) = (((B(i+1)/B(i))>a)&&((B(i+1)/B(i))<(1/a
27 (((delta_B(i+1)/delta_B(i))>b)&&((delta_B(i+1)/d
28 End

% calculo do indice de oscilacédo

29 if (mean(rA)+mean(rB))/2 > threshold

30 ind_osc = 1;
31 Tpmedio = (mean(delta_A)+mean(delta_B))/2;
32 end

3()+1)1;

points)));

3.3.3)
central e dos
delta_A e delta_B)

);
s(2*i+1))));
+1);
nts(2*i+2))));

D)1 I
elta_A(i))<(1/b)));

)))]| R
elta_B(i))<(1/b)));

Figura 4.25 — Algoritmos Matlab® para detec¢do automdtica de oscilagdo numa série temporal.

% Met odo 4 (Horch, 1999)

01 CO = CO-mean(CO); % remogao do valor médio

02 PV = PV-mean(PV); % remogao do valor médio

% preé-filtragem para remocéo de ruido de alta frequén
03 PVf = low_filter(PV);
04 COf = low_filter(CO);
05 FCC = xcorr(PV,CO,
06 lag = 1:length(FCC);
07 lag = lag - round(length(FCC)/2);

08 lagzero = round(length(FCC)/2);

%localizacao dos cruzamentos por zero

09 aux = find(FCC>0);

10 aux2 = diff(aux);

11 aux3 = find(aux2~=1);

12 crosspoints = [J;

13 for jj=1l:length(aux3)

14 crosspoints = [crosspoints;aux(aux3(jj));aux(au
15 | end

% calculo dos critérios do indice de deteccao

16 aux_p = find(crosspoints>lagzero);

17 tr = crosspoints(aux_p(1))-lagzero;

18 aux_p = find(crosspoints<lagzero);

19 tl = lagzero - crosspoints(aux_p(end));

20 delta_t = abs(tl-tr)/(tl+tr);

21 r0 = FCC(lagzero);

22 if sign(r0)==1, rmax = max(FCC);

23 else rmax = min(FCC); end;

24 delta_q = abs(r0-rmax)/abs(r0O+rmax);

‘coeff );

cia

% calculo da funcao de correlagdo cruzada

x3()+1)];
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% comparacgéo dos indices com valores “threshold” pa ra deteccao
25 if (delta_g>=0) && (delta_qg<=((2-sqrt(3))/(2+sqrt(3)) ) && ...
26 (delta_t>=0) && (delta_t<(1/3))
27 ind_osc(i) = 0; %#0k<AGROW>
28 elseif  (delta_g>(1/3)) && (delta_g<1) &&
29 (delta_t>(2/3)) && (delta_t<1)
30 ind_osc(i) = 1; %#0k<AGROW>
31 else
32 ind_osc(i) = 0.5; %#0ok<AGROW>
33 end
% Met odo 5 (Singhal, 2001)
% pré-filtragem para remocao de ruido de alta frequ éncia
01 ERROf = low_filter(ERRO);
%localizacao dos cruzamentos por zero
02 aux = find(erroaux>0);
03 aux2 = diff(aux);
04 aux3 = find(aux2~=1);
05 crosspoints = [J; % abscissa dos pontos de cruzamento
06 for jj=1l:length(aux3)
07 crosspoints = [crosspoints;aux(aux3(jj));aux(au x3(3)+1)];
08 | end
% eliminacdo de cruzamentos espurios
09 if min(diff(crosspoints))<0.2*max(diff(crosspoints))
10 yy = find(diff(crosspoints)>=0.2*max(diff(cross points)));
11 crosspoints = crosspoints(yy);
12 end
% estudo dos dados entre cruzamentos
% “setor” corresponde aos dados contidos entre dois pontos de cruzamento
13 for jj=1:length(crosspoints)-1
14 setor = ERROf(crosspoints(jj):crosspoints(jj+1) );
% localizacéo do vértice. Os dados séo filtrados at € que se tenha
% no méaximo duas mudancgas de sinal na derivada (dif f) dos dados
15 setorf = setor;
16 sinal = sign(diff(setorf)); % sinal da derivada em cada ponto
17 while sum(abs(diff(sinal)))>4 % cada mudanca de sinal tem valor 2
18 setorf = filter(ones(1,2)/2,1,setorf); %filtro média-movel
19 sinal = sign(diff(setorf));
20 end
21 if sum(abs(diff(sinal)))==0, continue ; end;
% localizacéo do vértice
22 pp = find(diff(sinal)~=0);
23 if length(pp)==2, vertice = pp(end)-pp(1);
24 else vertice = pp+1; end;
% calculo do indice (ver se¢éo 3.3.3).
%Se A1/A2>1, a malha tem agarramento
26 Al = sum(setor(1:vertice-1));
27 A2 = sum(setor(vertice:end));
28 if (A1/A2)>1.2, R(jj)=1; %#0ok<AGROW>
29 else R(jj)=0; end; %#ok<AGROW>
30 | end
% se pelo menos metade dos setores forem positivos, entdo os dados
% dessa janela s&o considerados como com agarrament o]
31 if mean(R)>0.5, R_Per(i)=1; %#0ok<AGROW>
32 else R_Per=0;
33 end;

Figura 4.26 — Algoritmos Matlab® para detec¢do automdtica de agarramento em vdlvula de controle.

A Tabela 4.6 exibe os resultados da aplicacdo destes métodos nos dados da

caldeira. Utilizou-se 14 horas de dados coletados durante operacdo normal da caldeira,

com intervalo de amostragem de 1 segundo. Os algoritmos foram executados,

repetidamente, com janelas de 2 em 2 horas. Para o resultado final, considerou-se a

média do indice de oscilacdo calculado para cada janela. Os métodos de deteccdo de

oscilacdo geralmente sdo aplicados ao sinal de ERRO das malhas. Porém, o método 1
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foi selecionado para ser aplicado também ao sinal da PV, MV e SP. O objetivo é
fornecer informacdes que apontem para casos de malhas com referéncia de controle
oscilatdria ou malhas que oscilam mesmo com a saida saturada ou operando em modo
manual. Os métodos 4 e 5 foram aplicados apenas no caso de malhas que operam
com valvulas e onde foi detectada presenca de oscilacdo.

Os diagndsticos sdo mostrados na linha “Detec¢cdo” com valores de 0 a 1.
Quanto maior o valor, maior a certeza sobre a presenca da oscilagdo. E no caso de um
diagndstico positivo, alguns métodos fornecem uma estimativa sobre o periodo da
oscilacdo, que é mostrado na linha “Periodo”. As colunas referentes a “funcdo de
sensitividade” sdao estimativas de alguns pontos do médulo da fungao de sensitividade
da malha fechada. Identificou-se a faixa de periodos que sdo amplificados pela malha,
o periodo em que ocorre a amplificacdo maxima e o periodo em que ocorre atenuacao
de 90% (-20dB). O periodo onde ocorre o pico da funcdo de sensitividade serve de
estimativa para o periodo de ressonancia da malha. Estes dados foram obtidos a partir
da funcdo de transferéncia do controlador e do processo, conforme serd mostrado
adiante.

Com todo esse conjunto de informagdes, é possivel determinar quais malhas
estdo oscilando, assim como a causa provavel da oscilagdo. Como critério, considerou-
se que valores maiores que 0.5 representam um diagndstico positivo e, como os
métodos nem sempre ddo o mesmo diagndstico, a malha foi considerada oscilatéria
guando fosse assim classificada por pelo menos um dos métodos. Dessa forma, pelos
dados da tabela, conclui-se que FIQ313, PIC313 e LIC302 apresentam oscilacdo tanto
de baixa freqiéncia (periodo em torno de 800 segundos) como oscilacdo de alta
freqliéncia (em torno de 20 segundos), sendo que, em FIQ313, a oscilacdo também é
detectada no SP. J4 em PIC137, detectou-se uma oscilagdo de alta freqliéncia com
periodo em torno de 95 segundos. Em nenhum dos quatro casos foi diagnosticada
oscilacdo causada por agarramento de valvula.

Observando os dados da fungao de sensitividade, dos quatro casos de
oscilacdo, apenas em LIC302 o periodo da oscilacdo de baixa freqliéncia é préximo do
valor estimado para o periodo de ressonancia da malha. Esta é, portanto, uma malha
suspeita de estar oscilando devido a uma sintonia inadequada do controlador,
enquanto que, por exclusdo, as outras provavelmente estao oscilando por carga.
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Tabela 4.6 — Resultado da aplicagdo dos métodos de deteccdio de oscilagdo e diagndstico de causa raiz nas malhas de controle da caldeira. Cdlculo baseado em dados de 14

horas de operacgdo da caldeira no dia 01 de setembro de 2008

Teste
Baixa freqliéncia 'baixa’ para periodos > 100; Alta freqiiéncia 'alta' para periodos < 100 Agarramento Funcao de Sentividade
Método 1 Método 2 | Método 3 . 3 periodo
'baixa frequéncia’ ‘alta freqliéncia’ Método | Método onde Faixa de periodos | Periodo da Tempo
4 5 ocorre 0 amplificados Atenuacdo | Acomodagao

Malha SP PV MV ERRO SP PV MV ERRO | 'baixa' 'alta’ | 'baixa ‘alta’ maximo(s) inicio-fim (seg) -20dB (s) (seg)

FIQ101 Detecgdo 0 0 0 0.16 0 0 0 0 0 0 017 O 70.4 3.5-131.6 1149.4 95.4
Periodo

FIQ103 Detecgdo 0.1667 0.16 0.16 0 0.33 0 0 0 0 0 10.9 0.6-21.7 1402.2 115.9
Periodo

FIQ311 Deteccdo | 0.16 0.1667 0.16 0.16 0 0.16 0 0 0 0 0 0 8.9 1.3-19.1 651.4 55.5
Periodo

PIC341 Detecgao 0.33 0.16 0.33 0 0 0 0 0 0 0 3.3 0.1-57 295.5 41.2
Periodo

FIQ313 Deteccdo | 0.83 1 1 1 0.33 0 0.5 1 0 0.83 0 1.0 0.47 0 5.5 0.1-50.7 676.1 29.4
Periodo | 833 835 839 824 20.5 20.7 20.7 18.1

PIC313 Detecgdo 0 0.16 0.5 1 0 0.33 0 0.66 0 0.50 | 1.00 0.6 0 0 4.3 0.1-8.8 1576.9 117.2
Periodo 802 20.7 20 23.5

PIC322 Detecgdo 0 0 0.1667 0 0.16 0 0.20 0 033 O
Periodo

LIC302 Detecgdo 1 0.83 1 0.16 0.33 0.16 | 0.83 0.67 | 1.00 1.0 699.8 214.0 - 986.7 2350.2 NaN
Periodo 824 833 824 20.5 757 20.1

PIC342 Detecgdo 0 0 0 0.33 0.66 0.33 0 0 0 0 6.6 0.3-12.7 7271.4 542.2
Periodo

pIC323 | Detecgdo 0 0 0 0.16 0.33 0.16 0 0 0 0
Periodo

TIC327 Detecgdo 0.5 0 0.5 0.16 0.16 0.16 | 0.17 0 0.17 0.1 1779.6 8.4 - 3578.7 NaN 4209.2
Periodo 829 829

PIC135 Detecgéo 0 0 0 0.16 0.3333 0.16 | 0.50 0.33 0 0.3
Periodo

PIC137 Detecgdo 0 0.16 0 0.83 0.5 0.83 | 0.33 0.83 0 1.0 0.48 0 248.2 39.2-359.1 1087.5 579.0
Periodo 95.8 95.8 66.0
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4.4.3. DETECGCAO DE ACOPLAMENTOS OSCILATORIOS

Nesta se¢do, uma nova anadlise de acoplamentos oscilatérios é realizada,
porém, de maneira alternativa, utilizando-se os métodos propostos na segdo 3.3.1.
Nesta abordagem, os acoplamentos causados por disturbio internos no sistema de
controle sdo identificados utilizando-se ferramentas de Anidlise de Componentes
Principais Espectral (ACP Espectral) e Andlise de Ciclos Comuns. Ja a causa da oscilagdo
é detectada por meio de testes intrusivos, requerendo assim pouca ou nenhuma
informacao a priori sobre o processo e sobre o controlador.

A Tabela 4.7 mostra o resultado da aplicacdo da ACP Espectral as duas faixas de
freqiiéncia (as mesmas utilizadas na secdo anterior) numa massa de dados de 14 horas
logo no inicio dos trabalhos. Dentro de cada faixa, o espectro foi subdividido em
subfaixas para facilitar a localizagdo no espectro de cada componente principal da ACP.
Na faixa de alta freqiiéncia (tabela da esquerda) identificaram-se duas componentes
com acoplamentos oscilatérios com periodos em torno de 20 segundos. Eles incluem
as malhas LIC302, FIQ313 e PIC313. Ja na faixa de baixa freqiiéncia as malhas FIQ311,
PIC323, LIC302, FIQ313 e PIC313 aparecem acopladas com ciclos em torno de 800
segundos.

Tabela 4.7 — ACP das malhas da caldeira

Varidveis Alta Frequéncia Baixa Frequéncia
CP3 CP2 CP1 CP4 CP3 CP2 CP1
FIQ102_PV 0,2 0,3 0,8 0 9.5 3.9 1.9
FIQ103 PV 0,3 0,4 3,8 0.1 0.8 35 3.0
FIQ101_ERRO 3,0 0,3 3,0 3.0 0 3.7 3.0
FIQ101_MV 0,1 0,3 42 1.0 0.1 1.8 4.8
FIQ311_ERRO 17,4 3,0 2,1 18.8 0.2 3.4 0.8
FIQ311_MV 15,4 1,6 34 0.3 3.2 0.3 5.7
PIC341_ERRO 185 1,0 3.9 12.7 0.3 4.9 2.3
PIC341 MV 9,1 0,2 48 0.3 3.9 0.3 55
FIQ313_ERRO 2,7 14,7 0,6 24 3.1 7.5 2.3
FIQ313_MV 2,9 14,2 0,9 2.2 2.9 7.6 2.4
PIC313_ERRO 2,1 12,0 1,2 2.5 3.0 7.4 2.2
PIC313_MV 2.4 10,4 1.8 4.1 0.3 4.4 3.9
PIC322_ERRO 1,4 1,3 4,3 2.0 13.9 0.6 3.2
PIC322_MV 1,0 1.3 4,0 0.4 2.4 0.2 6.0
LIC302_ERRO 2,8 13,0 1,2 2.0 3.2 7.8 2.2
LIC302_MV 2,6 13,8 0,6 2.3 3.0 7.6 2.4
PIC342_ERRO 0,5 0,9 3.8 1.0 0.3 1.8 4.6
PIC342_MV 15 21 56 1.2 0.1 0 1.9
PIC323_ERRO 54 0,1 4,7 15.7 0.5 3.7 1.9
PIC323_MV 3,9 0,0 5,0 2.7 0.6 1.2 5.4
TIC327_ERRO 1,3 1,2 3,6 0.9 0.3 1.9 4.2
TIC327_MV 0,8 1,1 48 4.0 0 2.1 2.9
PCI_GAF 0,9 0,7 3,7 2.9 5.5 3.9 2.8
informacgéo 8,1 18,3 39,1 5.2 8.4 23.4 44.3
amplitude 0,6 0,8 0,8 0.3 0 0.6 0.3
periodo 21,2 21,2 99,0 832.2 0 801.7 801.7

Ja na Andlise de Ciclos Comuns, foram identificadas, no espectro de baixa e alta
freqiiéncia das varidveis, as trés regides (ou nucleos) com maior participacdo no
espectro. Na ferramenta grafica mostrada na Figura 4.27, que considera apenas os
nucleos com maior representatividade (Amp>0.2), os resultados sdo parecidos com
aqueles obtidos com a ACP Espectral, com um grupo de acoplamentos em torno de 20
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segundos (FIQ313, PIC313 e LIC302) e outro em torno de 800 segundos (LIC302,
FIQ313 e TIC327).

Acoplamentos de Alta Frequéncia (Setembro)
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Figura 4.27 — Acoplamentos oscilatdrios de alta freqiiéncia (A) e de baixa freqiiéncia (B)

O préximo passo € buscar identificar a causa raiz para as oscilacdes
identificadas, realizado por meio de testes intrusivos.

Diagndstico de causa raiz para acoplamento de baixa freqliiéncia

A Figura 4.28 mostra a tendéncia dos sinais de SP e PV das malhas LIC302,
FIQ313 e TIC327, onde ocorre o acoplamento de baixa freqiiéncia. Nas duas primeiras,
o ciclo de aproximadamente 800 segundos é bem visivel no grafico de tendéncia
(gréficos A e B), mas ndo é em TIC327 (gréfico C). A razdo é que esta malha apresenta
outros ciclos de oscilacdo sobrepostos. Na Figura 4.29, parte inferior, € mostrado o
espectro de freqliéncia de TIC327. As marcac¢bes, que indicam a intensidade e posicdo
dos trés principais picos no espectro de freqiiéncia, revelam a existéncia de um ciclo
em torno de 800 segundos. Ja na parte superior, a tendéncia de TIC327 é reconstituida
no dominio do tempo (transformada inversa de Fourier) a partir do espectro contido
em torno desses trés picos. Nesta versdo “filtrada” de TIC327, seu acoplamento com
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LIC302 fica bem mais claro. Este caso € um bom exemplo da limitacdo da deteccdo de
acoplamentos usando inspecdo visual e mostra a importancia do uso de ferramentas
no dominio da freqiiéncia.

Mivel do tubuldo (LIC302)

- ! ! ! ! 1 ! 1 ! ‘

sl A S N L S S AP SRR e |
iEU""‘HW w/\f\f\d\f\/\/\f\f\r{\f"\ m}l[\ AAAAAM*M"
z TVVVVNYVVYNVEETY VVV”““

45,,,,,,,,,,,,,,,1: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

a0 i i i i i i i i

o [ike] 0.4 0& 0.3 1 1.2 1.:1 1B 18 2

w10t Vaz#o de dgua de alimentacéo (FIQ313)

. c| ! i i i i j
g 4601l o f PP A o R b
2 L7 /\ MW."\ : /\v/“\\)ﬁv [ :
P A P2 A Y B WOV 1 L
40 i i i i i i i i i
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
tempo (seg) xﬂ[]‘

Figura 4.28 — Acoplamento de baixa freqliéncia. Oscilagdo aproximadamente senoidal na PV de LIC302
(A) e no SP de FIQ313 (B). Em (C), é mostrada a tendéncia de TIC327 com multiplos ciclos.

Sinal de temperatura reconstituido pelos ciclos principais
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Figura 4.29 — Reconstitui¢do do sinal de TIC37 no dominio do tempo a partir dos trés principais ntcleos
no espectro de freqiiéncia

Em relacdo a origem da oscilagdo, tem-se que o nucleo em torno de 800
segundos corresponde a mais de 90% do espectro de LIC302 e FIQ313 (soma das
intensidades dos nucleos na Figura 4.27), enquanto que corresponde a cerca de 50%
do espectro de TIC327. Isso significa que se esta oscilacdo é causada por uma dessas
malhas, é mais provavel que tenha origem em uma das duas primeiras. E levando-se
em conta que FIQ313 é uma malha de vazdao de agua, processo que, tipicamente,
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possui freqliéncia de ressonancia inferior a 100 segundos, entdo LIC302 é a principal
suspeita.

Para confirmar este diagndstico, a malha suspeita deve ser submetida a um
teste. Conforme discutido, uma forma de saber se uma oscilagcdo é originada em uma
malha é chavear seu controlador para modo manual. A Figura 4.30 mostra o resultado
deste teste em LIC302. A malha n3do apresenta a oscilagdo quando opera em modo
manual, confirmando que ela é a causadora da oscilagdo.

Mivel do tubuldo superior

PV (%)

Saida do Controlador
T

CO (%)

4 i i i i
05 1 15 2
tempo (horas)

Figura 4.30 — Oscilagdo de 800 segundos em LIC302 desaparece apds chavear controlador para modo
manual

Diagndstico de causa raiz para acoplamento de alta freqliéncia

A Figura 4.31 mostra a tendéncia das trés malhas de controle que oscilam com
uma freqliéncia em torno de 20 segundos. Existem duas hipoteses para a causa da
oscilacdo. A primeira é que existe uma oscilacdo natural no nivel do tubuldo que é
transmitida pelo controlador de nivel para a malha de vazdo (lembrando que a
referéncia de controle de FIQ313 corresponde a saida do controlador LIC302) e, a
oscilacdo na vazdo, por sua vez, provoca a oscilagdo na pressdo da linha (PIC302). A
segundo hipdtese é que a oscilacdo é causada por uma interacao entre as malhas de
pressdo e vazao que possuem velocidades de resposta parecidas. E, esta oscilacdo na
vazdo provoca as flutuagdes no nivel do tubuldo.

Uma forma de verificar a segunda hipdtese seria chavear a malha PIC313 para
modo manual e observar se a oscilacdo desaparece. Porém, optou-se por chavear a
malha LIC302 para modo manual, o que fez a oscilacdo desaparecer e confirmou a
primeira hipdtese. De fato, o controlador de nivel estava operando com um valor
elevado de acdo derivativa. Esta estava reproduzindo, na saida de controle, as
oscilacdes naturais do nivel do tubuldo e perturbando as malhas de vazao e pressao de
agua.
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Nivel do tubuldo (LIC302)
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Figura 4.31 — Grdficos de tendéncia do acoplamento de alta freqiiéncia entre LIC302, FIQ313 e PIC313

4.5.0TIMIZACAO E ACOES CORRETIVAS

A partir das conclusGes obtidas com o desenvolvimento das fases | e Il é
possivel pontuar quais sdo as principais deficiéncias e melhorias potenciais no
funcionamento do sistema de controle regulatério. Combinando-se as informacgdes
obtidas com o levantamento de campo, a avaliacdo inicial de desempenho e os
diagndsticos de acoplamentos oscilatorios, chega-se a diversas propostas de melhoria
para os sistema. Resumidamente, destacam-se:

1. Melhoria no controle de pressdo da caldeira: Este controle é determinante na

qualidade do vapor produzido e opera com desempenho apenas razodvel, com
variabilidade relativa inicial de 56%. Por isso, a melhoria de seu desempenho
deve ser priorizada. Uma forma de aperfeicoar-lo é reduzir ao maximo os tempos
de resposta dos controles de vazdo de combustiveis e do ar de combustdo e, em
seguida, realizar um ajuste de sintonia do controlador PIC322 para rejeitar ao
maximo as perturbacdes de carga. Outra possibilidade é a antecipacao de
variacoes de carga utilizando um elo de compensacdo direta para a demanda do
sistema de combustdo conforme mostrado na Figura 4.5;

2. Melhoria _no controle estequiométrico: Na secdo 4.2.9 foram identificadas

algumas limitacGes na estratégia de combustdo que causam incoeréncias na
razdo estequiométrica. O aumento no excesso de ar, no caso de saturacdo do
combustivel, e o uso de fatores estequiométricos constantes, em contraste com
o uso de um combustivel cujo poder calorifico é varidvel (gas de alto forno). As
solugdes sugeridas na secdo 4.2.10 sdo alteracdes na estratégia de controle com
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o uso parcial de duplo-limites cruzados e correcdo automatica de fatores
estequiométricos;

3. Selecdo automatica da mistura de combustiveis: A eficiéncia energética pode ser

melhorada com a uso de uma estratégia que minimize automaticamente o uso
de combustiveis mais caros, no caso, o gas natural;

4. Eliminacdo das oscilacdes no circuito de dgua: Boa parte da variabilidade medida
nas malhas do circuito de agua (LIC302, FIQ313 e PIC313) é resultado de
oscilacdbes produzidas por ajuste inadequado do controle de nivel (LIC302),

problema que pode ser corrigido com um ajuste de sintonia do controlador e a
filtragem da medigdo de nivel para eliminar do sinal as variagdes de alta
freqliéncia em decorréncias das ondula¢des do liquido no tubuldo. Vale ressaltar
que uma melhor regulagdo dessas malhas pode, indiretamente, reduzir a
variabilidade de outras malhas importantes, tais como PIC322 e TIC327;

5. Estratégia avancada para controle de nivel do tubuldo: Conforme citado na secao

4.2.5, o controle de nivel pode ser melhorado com adicdo de elos de
compensacdo direta para variagcdo de carga e para compensacao do efeito de
“inchamento”. Outra estratégia interessante seria o uso de ajustes diferentes
para o controlador de nivel, dependendo da condicdo de operacdo do
regenerador;

6. Melhoria no controle de temperatura do vapor: Este controle é critico, podendo

causar paradas na planta dependendo da amplitude da temperatura, e opera
com desempenho ruim (variabilidade relativa inicial de 62.8%). Uma melhoria
imediata seria um novo ajuste de sintonia do controlador com objetivo de
maximizar seu desempenho regulatério. Outras melhorias dependeriam de
alteragdes na atual estratégia de controle, incluindo o emprego de compensagao
direta para variagao de carga, adigdo de uma malha escrava para controle da
vazdo de 3agua e adicdo de um segundo controlador para regulacdo da
temperatura logo antes da turbina;

Infelizmente neste trabalho, acbes que demandassem alteracbes na
programacdo do SDCD ndo foram possiveis. Por isso, entre as acdes acima citadas,
apenas a primeira e a quarta foram exploradas. Assim, o trabalho nesta fase consistiu
no ajuste de sintonia de quase todos os controladores, redimensionamento das
constantes de tempo dos filtros e dos tempos de amostragens e testes em atuadores
do tipo valvula para estimar a variabilidade causada por ndo-linearidades.
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45.1. PREPARATIVOS PARA TESTES

Boa parte do trabalho consistiu na realizacdo de testes em malha aberta para
modelagem matematica e avaliagdo de atuadores. Realizou-se uma série de
preparativos, de acordo com o que foi proposto na secdo 3.4.1.

A coleta de dados foi realizada por meio de conexdao OPC, cujo tempo de
amostragem minimo é de 1 segundo, ou por meio de aquisi¢cdo direta de dados usando
um notebook equipado com placa de aquisicdo de 12 bits e tempo de amostragem de
10 ms. A conexdo da placa de aquisicdo diretamente aos cartdes de E/S do SDCD foi
viabilizada com o uso de cabos blindados e pingas especiais. As pincas, fornecidas pela
Fusibras, por serem flexiveis nas extremidades, permitiram a conexdao dos cabos nos
parafusos dos bornes sem nenhuma interferéncia nas conexdes do painel. Uma
ilustracdo do tipo de pinca utilizada é mostrada na Figura 4.29..

Figura 4.32 — Ponto de prova de ping¢a utilizada para a conexdo com o painel. FONTE: Fusibrds

A decisdo pelo uso da placa de aquisicdo foi determinante para o projeto de
alguns controladores. A Figura 4.33 exemplifica a coleta de dados utilizando OPC (linha
grossa) e a aquisicdo direta (linha fina), com periodo de 10 milissegundos, durante um
teste realizado com uma malha de pressdo. Aparentemente elas se diferenciam
apenas pela presenca de um ruido de alta freqliéncia presente no sinal de aquisicdo
direta. No entanto, apds a aplicacdo de técnicas de identificacdo aos dois sinais (ver
Figura 4.34), modelos completamente distintos foram obtidos. A explicacdo é que para
capturar a dindmica real do processo, os dados devem ser amostrados com um
periodo com pelo menos uma ordem de grandeza menor que a dinamica dominante
do processo. Como tal processo responde com apenas uns poucos segundos, a coleta
via OPC foi inadequada.
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Comparacéo dos testes de modelagem de PIC313 com coleta via OPC e coleta via placa de aquisicéo
T T T T T T I T

0.8~ I I I ———PV (coleta via OPC) i
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Figura 4.33 — Comparagdo da coleta de dados utilizando OPC (linha grossa) e a aquisi¢cdo direta (linha

fina)
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Figura 4.34 — Aplicagdo de técnicas de identificagdo para modelagem dos dados mostrados na figura
anterior.

Outro item importante durante os testes é a supervisdo das tendéncias de
todas as malhas que estdo operando em modo manual ou outras varidveis criticas que
podem ser afetadas ou que podem afetar os testes. Esta supervisdo foi realizada com
uma ferramenta OPC Trend, da CanarylLabs® que coleta dados em tempo real e
registra em tela as tendéncias de diversas varidveis simultaneamente. A Figura 4.35
mostra a supervisdo dos testes na malha de pressdo de bombeamento de agua
(PIC313). Além dos tags de PIC313, foram incluidos os tags das malhas que foram
chaveadas para operagdao em modo manual (LIC302 e FIQ313). A pressao do tubuldo,
gue deve ser sempre menor que a pressao de bombeamento, também foi incluida. Se
gualquer uma dessas variaveis tendesse a sair de uma determinada faixa de seguranca,
os testes poderiam ser imediatamente abortados, sem risco de danos. Todos os
preparativos dos testes, assim como das acOes de contingéncia foram previamente
determinados e descritos no documento “Planejamento de Experimentos”, mostrado
parcialmente no Anexo B.
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Outra ferramenta utilizada no trabalho foi um banco de dados temporal,
implementado em Microsoft Access® e manipulado por uma aplicacdo Elipse®. Este
banco registrou, com amostragem de 1 segundo, os tags de todas as malhas e de
diversas outras variaveis de interesse durante os 3 meses de execuc¢do do projeto.

52,00] [52,00
46,00_ WM -45,00
57.000,00 57.000,00
51.000,00 ] | 51.000,00
61,107 VJ\/_\—’_ [61.10
0,40 L6040
70,007 68,007 m [68,00 [70,00
e5.00] 87,00 M LA‘ 67,00 65,00
60,00 66,00 ] 166,00 60,00
94,007 ’_\—!—l (94,00
91,00 |91,00
qua 24/9/2008 11:30:33,057 00:08:10,149 qua 24/9/2008 11:38:43,207
Name Description Scale Range Sample Freq. Eng. Units Last Value
FCS0101!LIC302.PV CONTR_NIV_TUB_SUPH6G,00/52,00 00:00:00,001 % 49 56
FCS0101!FIQ313.PV CONTROL_VAZ_AGUA_51.000,00/57.000,00 00:00:00,001 KGIH 50.091,71
FCS0101!PIC313.MV  PRESS_BBA _AGUA  91,00/94,00 00:00:00,001 % 9169
FCSO101!IPIC313.PV  PRESS_BBA _AGUA  66,00/68,00 00:00:00,001 BAR 66,60
FCS0101!PIC313.5V PRESS_BBA _AGUA  60,00/70,00 00:00:00,001 BAR 66,62
FCS0101IPI343.PV PRESSAQ TUBULAC 60.40/61,10 00:00:00,001 BAR 6049

Figura 4.35 — Ferramenta utilizada para superviséo dos testes

Apds os testes de modelagem, a estrutura do modelo foi definida de acordo
com o controlador a ser utilizado, com modelo matematico de primeira ordem com
tempo morto para controladores Pl e modelos de segunda ordem com tempo morto
para controladores PID. A identificacdo dos parametros de cada modelo foi realizada
utilizando o método de Minimos Quadrados Multiplos Modelos (Niu e Ljung, 1994).
Para agilizar a manipulagao dos dados, uma interface grafica amigdavel foi criada por
um estudante do laboratério para a manipulacdo do algoritmo (Michel, 2008). Uma
tela desta interface é mostrada na Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Interface grdfica para manipulagdo do algoritmo de identificagéo utilizando minimos
quadrados multiplos modelos.

O algoritmo PID do controlador utilizado, Yokogawa CS3000, é mostrado na
equacdo 1, onde AT corresponde ao periodo de amostragem, Tl é o tempo integral em
segundos, TD é o tempo derivativo em segundos, PB é a banda proporcional, E,
corresponde ao erro de controle na atual amostragem e K; é um fator de
normalizacdo para que o erro, originalmente em escala de engenharia, opere numa
escala de 0 a 100. Trata-se de um algoritmo incremental, onde se computa, a cada
amostragem, um incremento para ser somado na atual acdo de controle (MV) e com
uma estrutura dependente (ganho proporcional em evidéncia).

100

AMV, =22 5 K, [AE, + 5L E, + 2 AME,)|  Equagdio1

Para o ajuste dos parametros de sintonia do controlador (PB, Tl e TD), foi
desenvolvida uma rotina de calculo baseada em métodos de sintonia classicos, tais
como Sintese Direta para modelos de primeira e segunda ordem e Lambda Tuning
para processos integradores. Uma breve descricao desses dois métodos de sintonia
encontra-se no anexo D. Este métodos também se baseiam num controlador com
estrutura dependente, assim os resultados podem ser utilizados diretamente apés as
devidas conversdes de unidade, ou seja, unidade de tempo em segundos, ganho do
processo em escala normalizada e ganho do controlador em banda proporcional.

Como ndo foi realizada uma analise efetiva de robustez, o valor minimo para o
tempo de acomodacdo das malhas foi restringido para obtencdo de respostas
aproximadamente sobreamortecidas. Outro critério utilizado foi escolher, entre os
modelos obtidos para determinado processo, aqueles pardametros que representassem
o “pior caso”. Isso significa considerar no projeto do controlador o maior tempo morto,
0 maior ganho e a menor constante de tempo, entre aqueles identificados. Assim,
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buscou-se evitar respostas oscilatérias ou até mesmo instaveis, mesmo na ocasidao de
variagdes no comportamento do processo.

A seguir sdao descritos os procedimentos adotados em todas as malhas de
controle. O trabalho foi dividido em duas etapas. Iniciou-se com o ajuste de sintonia
das malhas do circuito de agua e foi finalizado com o ajuste das malhas do sistema de
combustao.

4.5.2. MALHAS DO CIRCUITO DE AGUA

A descrigdo completa das malhas do circuito de agua encontra-se nas segdes
4.2.4 e 4.2.5. Resumidamente, LIC302 controla o nivel de dgua do tubuldo da caldeira
atuando na malha que controla a vazdo de alimentacdo de agua (FIQ313). A pressdo da
agua que alimenta este sistema é controlada por PIC313 que controla a velocidade de
bombeamento de dgua. TIC327, por sua vez, controla a vazao de uma extragao de agua
dessa mesma linha para resfriamento do vapor apds o superaquecedor.

A estratégia adotada para a sintonia dessas malhas foi, primeiramente, ajustar
as malhas PIC313, FIQ313 e LIC302 com velocidades diferentes para evitar interacoes
entre elas. A malha PIC313 foi ajustada para ser a mais “rapida” (com o menor tempo
de acomodacdo). FIQ313 foi, em seguida, ajustada com um tempo de acomodacdo
pelo menos 4 vezes maior que PIC313 e, por dultimo, LIC302 com tempo de
acomodacdo pelos menos 4 vezes maior que FIQ313. Esta seqiiéncia é necessaria ja
que LIC302 depende do estabelecimento do controle de vazdo que, por sua vez,
depende do estabelecimento da pressdo na linha. Ja a malha TIC327 foi sintonizada
para ter o menor tempo de acomodacdo possivel.

PIC313 - Controle da Pressido de Bombeamento de Agua

No PIC313 adotou-se a seqliéncia de testes simplificada, apenas com uma série
de degraus em sentidos alternados, conforme mostrado na Figura 4.37. Durante os
testes, as malhas FIQ313 e LIC302 foram mantidas em modo manual para evitar
perturbacdes.
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Sequéncia de testes para PIC313
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Figura 4.37 — PIC313. Seqliéncia de teste em malha aberta

PIC313. Resposta SP — —
12 . P . Modelo 1 Pardmetros PID Pardmetros
ordem Original PID Novos
T = =T / K=0,87 PB =220% PB=250%
£ 08 N Tempo ] t=15s Ti=10s Ti=15s
5 - acomodacéo: 150 seg ! d
Z 0k - 8=2s Td=1s Td=0s
o - h
k] Tempo acomodacgdo: 15 seg Ta=1s Ta = 200ms
£ 04 g
= Tf=1,445 Tf = 288ms
< 3 — — —Sintonia Original
: Mova Sintonia | | K: ganho do processo T: constante de tempo
0 | B:tempo morto PB: banda proporcional
) ) Ti:tempo integral Td: tempo derivativo
0 50 100 1580 | Ta:tempo de amostragem  Tf: const. de tempo do filtro

termpo (s)
Figura 4.38 — PIC313. Resposta ao degrau no SP e pardmetros de sintonia.

O modelo considerado e os antigos e novos pardmetros de sintonia sdo
mostrados na Figura 4.35, juntamente com a simulagdo mostrando a resposta a
mudanca de SP antes e depois. O tempo de amostragem desta malha também foi
reduzido de 1 segundo para 200 milissegundos. Observa-se que, com o0 novo ajuste, o
tempo de acomodacdo em malha fechada foi reduzido em aproximadamente dez

vezes.

FIQ313 — Vazdo de alimentacdo de dgua para a caldeira

Durante os testes nesta malha, o controle de nivel da caldeira foi mantido em
manual, enquanto que o controle de pressdo de bombeamento (PIC313) foi mantido
em automatico, ja com seus novos parametros de sintonia. A Figura 4.39 mostra os
testes realizados. Adotou-se uma seqliéncia completa de teste, incluindo os testes
para modelagem e testes especificos para a valvula de controle FCV313.

O teste de histerese é utilizado para medigao do percentual de folga mecanica
e é realizado com uma seqliéncia de trés degraus, dois num sentido e o terceiro em
sentido oposto. O primeiro é utilizado para posicionar a valvula numa condicdo livre de
folgas. O segundo é utilizado para calcular o ganho real do sistema. No terceiro,
realizado em sentido oposto, o percentual de deslocamento real do processo é
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comparado com aquele tedrico, que seria obtido com uma valvula isenta de folgas.
Este cdlculo foi realizado e revelou uma histerese de aproximadamente 0.15%, que é
considerado desprezivel.

Jd o teste de agarramento revelou variacdo na vazao apenas apds o terceiro
degrau de 0.1%, ou seja, um agarramento inferior a 0.3%. Pela equagao 7, da segao
3.3.4, este agarramento seria responsavel em produzir uma variabilidade de
aproximadamente 0.18%, que também é considerado desprezivel para esta malha.

o 10t Sequéncia de testes para FIQ313
B T
a ‘
£ 5¢ ;
= ' :
o ' !
45l i i i
o 500 1000 1500
Teste de Histerese Teste de Agarramento
A7 [l % """"""""""""""""""""""""" G T N
] /—W --------------------------------------------- : :
S N : i
9 | |
“‘“‘“Teste para Modelagemﬁ
i
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tempo (segundos)

Figura 4.39 — FIQ313. Seqiiéncia de teste em malha aberta

Os parametros do modelo de primeira ordem sdo mostrados numa tabela na
Figura 4.40, juntamente com os parametros de sintonia originais e os novos
parametros calculados utilizando o método de sintese direta para funcdo de
transferéncia de 12 ordem. A figura também mostra uma simulacdo da resposta a
mudanca de SP antes e apds a modificagdo nos parametros. O tempo de acomodacao
é praticamente o mesmo, em torno de 60 segundos. Entretanto a nova sintonia
apresenta maior robustez, com uma resposta mais sobreamortecida.

12 FIQ313. Resposta SP Modelo 1 Pardmetros PID Pardmetros
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ternpo (s) Ta:tempo de amostragem  Tf: const. de tempo do filtro

Figura 4.40 - FIQ313.

Resposta ao degrau no SP e pardmetros de sintonia.
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LIC302 — Controle de nivel do tubuldo

Um processo de controle de nivel é considerado integrador se, a partir de uma
diferenca entre as vazdes de entrada e saida, o nivel (varidvel controlada) varia em
relacdo ao tempo com uma taxa constante até que um limite seja atingido (tanque
totalmente cheio ou tanque vazio). No caso do tubuldo da caldeira, além da
caracteristica integradora, também pode existir uma dindmica de fase ndo-minima
resultado dos fendmenos de témpera e “inchamento”, conforma discutido na secdo
4.2.5.

A Figura 4.41 mostra a seqiéncia de testes em malha aberta efetuada em
LIC302. Realizou-se quatro mudancas na vazdo de alimentacao, indicados na figura por
D1, D2, D3 e D4. Entre um degrau e outro se nota uma tendéncia aproximadamente
linear no nivel do tubuldo, cujas inclinacdes sdo indicadas por S1 a S5, o que
caracteriza este processo como sendo realmente integrador. Observa-se também que
a mudanca na inclinagdo ndo ocorre imediatamente apds a mudancga na alimentacao.
Existe um atraso possivelmente relacionado com efeito de “inchamento”.

A estrutura escolhida para o modelo é o de uma funcdo de transferéncia com
ganho, K, um pélo na origem e um atraso puro de tempo, 6, (equacdo 2). Apesar de ser
um modelo matematico bastante simples para representar este processo, ele é
suficiente para o projeto de um controlador tipo PI.

Ke—Gs

G(S) =

equacao 2

Com o valor das inclinacdes, calculadas utilizando regressao linear, o ganho, K,
foi obtido utilizando a relagdao mostrada na equagdo 3. Ja o tempo morto foi estimado
visualmente.

(52—51)+(S3—52)+(S4—S3)+(55—S4)
K — D1 D2 D3 D4

2 ., equagao 3

Sequéncia de testes para LIC302
60 T T T

tempo (segundos)

Figura 4.41 — LIC302. Seqliéncia de teste em malha aberta
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Os parametros calculados para o modelo sdao mostrados na tabela exibida na
Figura 4.39, juntamente com os parametros de sintonia originais e 0s novos
parametros calculados utilizando “lambda tuning” para processo integrador. A figura
também mostra uma simulacdo da resposta a mudanca de SP antes e apds a
modificacdo nos parametros. Destaca-se que a resposta original era instavel, com
oscilacdo com periodo préximo de 800 segundos, confirmando todos os diagndsticos
preliminares.

LIC302. Resposta SP
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Figura 4.42 — LIC302. Resposta ao degrau no SP e pard@metros de sintonia.

TIC327 — Controle da temperatura do vapor superaquecido

A modelagem matematica desta malha foi a mais desafiadora. Mesmo
operando o sistema de combustdo em modo manual para evitar variagdes na
temperatura do vapor gerado, a malha é submetida a constantes perturbacdes de
carga relacionadas com variacdes na vazdo do vapor produzidas pelo controle da
turbina. Além disso, os testes eram demorados, devido a dindmica lenta do processo
(tempo do transitério superior a 500 segundos). Foram realizadas diversas tentativas
com testes ao degrau, testes duplo-pulso e até mesmo utilizando sinal de teste do tipo
PRBS®. Este ultimo foi realizado com uma sequéncia que durou duas horas, mas ficou
inadequado para modelagem, pois necessitaria de seqliéncia bem mais extensa para
ser capaz de relevar os efeitos da perturbacao.

A Figura 4.43 mostra uma seqliéncia de testes ao degrau, realizada num
momento em que o processo operava de maneira bastante estavel. Nela foram
considerados 5 testes como sendo passiveis de modelagem, pelo fato da perturbagao
ndo ter sido excessiva. Em destaque na figura estdo momentos em que, notadamente,
ocorreram perturbacbes de carga com amplitude comparaveis aquelas produzidas
pelos testes.

3 c: .. s .
Sinal binario pseudo-aleatdrio
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Sequéncia de testes para TIC327 (Resposta ao degrau)

480 | | T T |
oy : : Perturagéo de carga | :
% B [ e s r--(; ------------ g R L R R R R R R b b EEb bR Rl oe bl —
3 YN | |
o 480 Frgmmmmmeees R e ot bbb R R R R R —
= ' ' i i
= : : | |
= : : : :
> L R e e R L e L LR EEEEEEEEEEE o e s —
240 I I I \ \ I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

65 | |

Teste 4

CO (%)

| |
2500 3000 4000

termpo (segundos)

Figura 4.43 — TIC327. Seqliéncia de teste em malha aberta

Diferentemente das outras malhas, onde o modelo matematico escolhido é
aquele que resultaria num controlador mais “conservador”, em TIC327, o modelo
considerado foi obtido pela média dos parametros de todos os modelos. Com isso
esperou-se que os efeitos das perturbagdes presentes durante todos os testes fossem
minimizados. Em seguida, um teste em duplo-pulso foi realizado na malha para
validagdo do modelo obtido. A Figura 4.44 mostra a comparagao dos dados reais com a
simulagdo a partir do modelo médio. O resultado foi considerado satisfatério e o

modelo aprovado.
Validacdo do modelo de ordem 2 utilizando teste duplo-pulso

£ D - T T T T

S ados reais |
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] ;
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] S s T T ETETN] e SRR e e —

= i

R Ll e L DRt CT P EE PP t

9 i

O 0 b e b f il _
) [ I S N 1

] 100 200 300 400 500 BO0
termpo (s)

Figura 4.44 — TIC327. Teste em malha aberta do tipo duplo-pulso para validagdo

Os parametros do modelo de segunda ordem sdo mostrados numa tabela na
Figura 4.45, juntamente com os parametros de sintonia originais e os novos
parametros calculados utilizando o método de sintese direta para funcdo de
transferéncia de 2 ordem. A figura também mostra uma simulacdo da resposta a
mudanca de SP antes e ap6s a modificacdo nos parametros. Nota-se que a malha
operava praticamente em malha aberta, com tempo de acomodacdo 10 vezes maior
gue o obtido com o novo ajuste.
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TIC327 . Resposta ao degrau de SP

1.2 T T Modelo 1 Pardmetros PID | Pardmetros
ordem Original PID Novos
"hWfi———-m---—————=
P ——— T K=-0.105 PB =-250% PB=-9%
— -
£08 - ———— | T.=705s Ti=50s Ti=130s
5 . — == Sintonia Original
= 0g // Nova Sintonia i T;=60s Td=250s Td=32s
= 0.
=] 4 8=2s Ta=1s Ta=1s
g% 1 TF=1,445 Tf=1,445
<
02 7 K: ganho do processo T: constantes de tempo
8: tempo morto PB: banda proporcional
u | | | | | | | | | h Ti: tempo integral Td: tempo derivativo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 sSo00 | T@stempo de amostragem  Tf: const. de tempo do filtro
termpo (5]

Figura 4.45 — TIC327. Resposta ao degrau no SP e pardmetros de sintonia.

45.3. OTIMIZAGAO DAS MALHAS DO SISTEMA DE COMBUSTAO

A descrigao completa das malhas do sistema de combustao foi apresentada nas
secOes 4.2.6, 4.2.7 e 4.2.8. Resumidamente, PIC322 é a malha mestre do sistema,
determinando a demanda térmica, ou seja, a referéncia de controle para a vazao de ar
de combustdo (FIQ311) e vazao dos combustiveis (FIQ101, FIQ102 e FIQ103). As linhas
de GAF, Alcatrao e Ar de combustdao possuem também controladores de pressao na
alimentagdo (PIC342, PIC137 e PIC341, respectivamente), enquanto que o controle de
pressdo da linha de GN opera com uma valvula auto-pilotada.

A estratégia adotada para a sintonia das malhas foi a realizagao de testes em
malha aberta em todas as linhas. Primeiramente as malhas de pressao sdo modeladas
com as malhas de vazao operando em manual para evitar que esta ultima provoque
perturbacdes. Em seguida, as malhas de vazdo sdo modeladas com as malhas de
pressao operando em automatico e jd com os novos parametros de sintonia.

Em relacdo a velocidade das malhas (medida pelo tempo de acomodacgdo),
existem regras importantes a serem seguidas. Para evitar interagao entre as malhas de
pressdao e vazao, uma delas deve ser sintonizada para ser em torno de 4 vezes mais
rapida que a outra. Nas linhas de alcatrdao e ar de combustdo, a malha de pressao foi
escolhida para ser a mais rapida, pois isso elimina a possibilidade do elemento ativo
(ventilador ou bomba) sofrer sobrecarga por conta da atuacdao da malha de vazdo.
Além disso, uma pressao a montante estavel e independente da vazao é uma condigao
desejdvel para uma boa operacao da valvula de controle. Jd na linha de gas de alto
forno, onde tanto o controle de pressdo como o de vazao atuam sobre elementos
passivos (valvula), a malha de vazdo foi escolhida para ser a mais rapida, pois sua
velocidade é determinante para o desempenho de todo controle de combustdo. Esta
escolha ndo traz tanto prejuizo a malha de pressdo, pois sua funcdo é compensar
variacoes lentas e de grande amplitude na pressdao do gasémetro.

A outra regra é garantir um sincronismo entre as malhas de vazao de ar e de
vazao de combustiveis que operam como escravas do controle de pressdo da caldeira.
Se as malhas operam com velocidades semelhantes, a razdao estequiométrica serd
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mantida, mesmo durante a transicdo de um ponto de operagao para outro. Como na
pratica apenas as linhas de GAF e GN operam no modo cascata, entdo estas malhas
foram ajustadas para responder com um tempo de acomodacdo semelhante ao da
malha de controle de vazao de ar de combustao.

Linha de ar de combustdo (PIC341 e FIQ311)

As seqliéncias de testes para modelagem de PIC341 e FIQ311 sdo mostradas
nas figuras Figura 4.46 e Figura 4.47. A malha de pressao PIC341 foi sintonizada para
um tempo de acomodacdo de 10 segundos e a malha de vazao FIQ311, para um tempo
de acomodacdo de 40 segundos. SimulagGes comparando as respostas a mudanca de
SP antes e apds a mudanca de sintonia sdo mostradas na Figura 4.48 e na Figura 4.49.
Observa-se que o tempo de acomodacdo de PIC341 foi drasticamente reduzido de 160
para 10 segundos. Essa alteragao, além de garantir maior protegao do ventilador, ira
uniformizar as condigdes de operagdo da valvula FCV311l em diferentes pontos
operacionais. Ja na malha de vazdo, FIQ311, ndo houve modificacdo no tempo de
acomodacao.

Sequéncia de testes para PIC341 (Respostas ao degrau)
320
I I I I I

Py (mmH20)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ternpo (segundos)

Figura 4.46 — PIC341. Seqliéncia de teste em malha aberta

w10t Sequéncia de testes para FIO311 (Respostas ao degrad)
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50 100 180 200 250
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Figura 4.47 — FIQ311. Seqliiéncia de teste em malha aberta
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PIC341. Resposta a mudanga de SP
1.2 T T T T T T T \ T Modelo 1 Pardmetros PID | Pardmetros
ordem Original PID Novos
T K=0,976 PB =350% PB=159%
E gl ] =245 Ti=10s Ti=2,4s
=l Sintonia Original
=4 e 8-15s Td=25s Td=0s
© 05 ova Sintonia i
g Ta=1s Ta =200ms
Fo4 . Tf=1,445 Tf =288 ms
k-
0 | K: ganho do processo T: constantes de tempo
B:tempo morto PB: banda proporcional
o . . . . . . . ) . Ti:tempo integral Td: tempo derivativo
i] 20 40 B0 ao 100 120 140 160 180 200 | Ta:tempo de amostragem  Tf:const. de tempo do filtro
tempo (s)
Figura 4.48 — PIC341. Resposta ao degrau no SP e pard@metros de sintonia. Tempo de acomodacgdo de 10
segundos.
FI2311. Resposta a mudangade S
12 T T T T T T Modelo 1 Parametros PID | Pardmetros
ordem Original PID Novos
i epner-Cor bl K=2,06 PB =210% PB=550%
—_ -
= osl - — ——Sintonia Original | J T=45 Ti=105s Ti=4s
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wosl [ .
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So4f ! | Tf=1,44s Tf =288 ms
T
I K: ganho do processo T: constantes de tempo
0.2 ‘: 7 | B:tempo morto PB: banda proporcional
Ti:tempo integral Td: tempo derivativo
0 ) ) ) ) ) ) : : ) 3
0 0 - = 0 =0 o 0 a0 Ta:tempo de amostragem  Tf: const. de tempo do filtro
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Figura 4.49 — FIQ311. Resposta ao degrau no SP e pardmetros de sintonia. Tempo de acomodacgéo de 40
segundos.

Linha de gas de alto forno. (PIC342 e FIQ101)

As seqiiéncias de testes para modelagem de PIC342 e FIQ101 sdo mostradas na
Figura 4.50 e na Figura 4.51. A malha de pressdo, PIC342, foi sintonizada para um
tempo de acomodacdo de 300 segundos, enquanto que a malha de vazao FIQ101, foi
sintonizada para um tempo de acomodacdo de 40 segundos, equivalente ao projetado
para a vazao de ar, FIQ311. Simulagbes comparando as respostas a mudanca de SP
antes e ap6s a mudanca de sintonia sdo mostradas na Figura 4.52 e na Figura 4.53.
Observa-se que os tempos de acomodacdo de FIQ101 e PIC342 foram reduzidos

praticamente pela metade.

Finalmente, chama-se atencdo, nesta malha, para um problema identificado na
valvula FCV101. A Figura 4.54 mostra os graficos de tendéncia da saida do controlador
que é a referéncia de controle de posicdo para a vdlvula FCV101 e da posicdo real
desta valvula. O sinal de posicao sugere que a valvula fica abrindo e fechando com um
ciclo de aproximadamente 358 segundos, mesmo quando a saida do controlador é
constante. Este tipo de problema, que pode ser uma falha no posicionador da valvula,
pode criar uma oscilacdo na vazao. A Figura 4.55, entretanto, mostra pelo espectro de
poténcia do sinal de vazdo, que ndo existem ciclos importantes com periodos préximos
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ao da oscilacdo identificada. O ciclo mais préximo, com periodo de 370 segundos,

corresponde a apenas 3,6% da poténcia do sinal.

Sequéncia de testes para PIC342 (Respostas ao degrau)

430
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o410

W (mmH20
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Perturbacéo de carga : :

400
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i
5460

Figura 4.50 — PIC342. Seqliéncia de teste em malha aberta

Sequéncia de testes para FIQ101 (Respostas ao degrau)

7400

7500

7600

termpo (segundos)

Figura 4.51 — FIQ101. Seqliiéncia de teste em malha aberta
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Figura 4.52 — PIC342. Resposta ao degrau no SP e pardmetros de sintonia. Tempo de acomodacgéo de

300 segundos.
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FIQ101. Resposta a mudanga de SP
12 i i i i i i i i i Modelo 1 Pardmetros PID | Pardmetros
ordem Original PID Novos
‘] |-
K=1,05 PB =200% PB=68%
g 0er =====-Sintonia Original i T=155s Ti=10s Ti=15s
= :
z Mova Sintonia 0-5s Td=0s Td=0s
L 06} . ~ ~
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Eua- | Tf=1,445 Tf=1,445
T
K: ganho do processo T: constantes de tempo
02+ E B:tempo morto PB: banda proporcional
Ti: tempo integral Td: tempo derivativo
0 b L L L L L L Ta:tempo de amostragem  Tf: const. de tempo do filtro
a0 G0 70 a0 90 100

tempo (s)

Figura 4.53 — FIQ101. Resposta ao degrau no SP e pardmetros de sintonia. Tempo de acomodacgéo de 40

segundos.

Oscilagéo no posicionador de FCW101
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Figura 4.54 — FCV101. Presenga de oscilagdo no posicionador.
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Figura 4.55 — Principais periodos de oscilagdo da vazdo em operagéo em regime permanente. OscilagGo

em torno de 358 segundos é responsdvel por apenas 3,6% da variéncia.

Linha de gds natural (FIQ102)

Nesta linha, apenas a malha de vazdo foi ajustada (o controle de pressdo é
realizado por uma valvula auto-pilotada). A Figura 4.56 mostra a seqiiéncia de testes
em malha aberta e a Figura 4.57 mostra a simulacdo da resposta a mudanca de SP
antes e apds o ajuste de sintonia. Apesar desta malha ser mais rapida que a malha de
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vazdo de GAF (constante de tempo duas vezes menor), seu tempo de acomodacgdo em
malha fechada foi ajustado para ser o mesmo da malha de GAF (40 segundos).

Sequéncia de testes para FIQ102

9580 8600 9650 4700 9780 9800 8850 9500 9950 10000 10050

Teste de histerese

Teste para modelagem ___)

_____________________________________________

i i i i i i i i i i i
9550 8600 9E50 9700 9750 9800 3850 9500 9950 10000 10050
tempo (segundos)

Figura 4.56 — FIQ102. Seqliiéncia de teste em malha aberta

FIQN0Z2. Resposta a mudanca de SP

1.2 T T T T T Modelo 1 Pardmetros PID Parametros
ordem Original PID Novos
r e K=1,42 PB =100% PB=263%
g 0e — — = Sintonia Original |7 T=77s Ti=13s Ti=7,7s
= Mowva Sintonia 8=5s Td=0s Td=0s
L 0B B
= Ta=1s Ta=1s
B4 _ Tf=1,44s Tf=1,445
ES
K: ganho do processo T: constantes de tempo
02 7 8:tempo morto PB: banda proporcional
Ti: tempo integral Td: tempo derivativo
DDA WID 2'0 3ID 4‘0 5'0 BID 7'0 BID 9'0 00 Ta:tempo de amostragem  Tf: const. de tempo do filtro
tempo (s)
Figura 4.57 — FIQ102. Resposta ao degrau no SP e pard@metros de sintonia. Tempo de acomodagdo de 40
segundos.

Linha de alcatrdo (PIC137 e FIQ103)

A modelagem da linha de alcatrdo exigiu consideracGes especiais. A linha possui
um filtro para o alcatrdo que provoca uma queda de pressdo na linha que cresce a
medida que o filtro vai sendo obstruido por detritos contidos no combustivel. Quando
esta queda de pressdo atinge um grau que satura a velocidade da bomba, entdo o
filtro é substituido. Isso ocorre periodicamente num periodo entre 5 e 10 dias.

Como conseqliéncia, a malha de pressdo, PIC137, possui caracteristicas
bastante distintas dependendo da condicdo do filtro. Foram realizados testes para
modelagem nas duas condicdes. Dois modelos matematicos de primeira ordem foram
obtidos para representar a resposta dinamica da malha em cada condicdo (filtro limpo
e filtro sujo). Os parametros do modelo sdo mostrados na tabela exibida na Figura
4.58. O controlador foi projetado baseando-se na condi¢cdo de filtro limpo, que é a
mais comum, porém a resposta em malha fechada também foi testada na condigao de
filtro sujo para assegurar estabilidade nas duas condigdes. A Figura 4.58 mostra
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simulacdo da resposta a mudanca de SP nas duas condi¢Ges e com a sintonia original e
a nova proposta. O tempo de acomodagdo com a nova sintonia é de 35 segundos,
cerca de 3 vezes menor que o original. Com o filtro sujo, a resposta torna-se oscilatéria
e com tempo de acomodac¢do maior (em torno de 200 segundos), porém ela ainda é
considerada aceitdvel.

PIZ137 (Filtro LimpofFilro Sujo). Resposta a mudanga de SP

141 /’"‘ \ Modelo 1 Modelo 2 | PardAmetros | Pardmetros
121 \ f{( :Dgéi (filtro limpo) | (filtro sujo) | PID Original | PID Novos
—~ J/AL L . —E— K=0,7 K=1,45 PB =120% PB=31%
= 1 A e T — - -
5 oalll) T 1=31s T=1505s Ti=15s Ti=31s
= 0
2 s — — Sintonia Original (filtro limpo) 8=6s 8=3s Td=1s Td=0s
2 MNova Sintonia (filtro limpa) Ta=1s Ta=1s
2 04 —+— Sintonia Original (filtro sujo)
£ = =
< ———Nova Sintonia (filtra suja) Tf=144s Tf=1,44s
nz K: ganho do processo T: constantes de tempo
0 8: tempo morto PB: banda proporcional
Ti:tempo integral Td: tempo derivativo
02 1 1 1 1 1 1 ) Ta:tempo de amostragem  Tf: const. tempo filtro
0 100 200 300 400 500 600 700
tempo (s)
Figura 4.58 — PIC137. Resposta ao degrau no SP e pardmetros de sintonia. Tempo de acomodagdo de 35
segundos.

A seqliéncia de testes realizados na malha de vazdo, FIQ103, é mostrada na
Figura 4.59 e a simulagao da resposta em malha fechada na Figura 4.60. O controlador
foi ajustado para um tempo de acomodagdao em torno de 100 segundos. Este é um
valor intermedidrio, 3 vezes maior que o tempo de acomodacdo de PIC137 com o filtro
limpo e duas vezes menor que o tempo de acomodacdo de PIC137 para filtro sujo.

Sequéncia de testes para FIQ103

660
— 640
m 620
E 600

580
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Figura 4.59 — FIQ103. Seqliéncia de teste em malha aberta
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FIC103. Resposta a mudanga de SP

Modelo 1 Parametros PID Parametros
1L ordem Original PID Novos
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= ! Tf=1,445 Tf =288 ms
£ 04r I _
: K: ganho do processo T constantes de tempo
ookt ] 8: tempe morto PB: banda proporcional
" Ti: tempo integral Td: tempo derivativo
Ta:tempo de amostragem  Tf: const. de tempo do filtro
D 1 1 1 1 1 Il 1
] 20 40 60 a0 100 120 140 160
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Figura 4.60 — FIQ103. Resposta ao degrau no SP e pardmetros de sintonia. Tempo de acomodacgdo de

100 segundos.
4.6. RESULTADOS

A Tabela 4.8 mostra os indices de desempenho das malhas de controle da
caldeira ao final da auditoria das malhas. Para possibilitar a comparag¢ao com os indices
calculados no inicio do trabalho (Tabela 4.4), utilizou-se uma base de dados com o
mesmo tamanho (14 horas) e com a caldeira operando em condi¢cdes semelhantes, ou
seja, estdvel, com carga maxima e queimando GAF e Alcatrdo. Para facilitar a
comparagao, em destaque na tabela estdao os mesmo campos que foram destacados
na Tabela 4.4.

Entre as trés malhas mais importante da caldeira, foram obtidas importantes
reducdes na variabilidade relativa em LIC302 (de 53,6% para 10,7%) e em TIC327 (de
62,8% para 19,7%). A Figura 4.61 e Figura 4.62 mostram graficos de tendéncia dessas
duas malhas comparando-se a dispersdo antes e depois das mudancas realizadas. Ja
em PIC322, a reducdo de variabilidade foi discreta (de 56% para 44%) e pode ter sido
reflexo da redugdo de variabilidade em outras malhas. Apesar da redugao nos tempo
de resposta das malhas de vazao e, conseqiientemente, a possibilidade de melhoria no
desempenho regulatério de PIC322, a sintonia do controlador de PIC322 ndo foi
modificada devido a impossibilidade de se realizar testes para modelagem
matematica.

Outros beneficios notaveis do trabalho foram nas malhas de vazao e pressao de
agua de alimentacdo (FIQ313 e PIC313). Em FIQ313, o novo ajuste do controlador
reduziu e desvio padrdo do erro de 0,82% para 0,18% e um ajuste na implementacao
do controlador eliminou o offset medido pelo indice (IAE ndo-absoluto). O principal
ganho, porém, foi a reducdo no esforco de controle, medido pelo percentual diario de
excursdo de sua valvula, de 2263% para 397% (ou 22,63 aberturas/hora para 3,97
aberturas/hora). Os graficos de tendéncia de antes e depois dos ajustes sdo mostrados
na Figura 4.63. Ja em PIC313, a melhoria no desempenho regulatdrio da malha fez
reduzir o desvio padrdo do erro de 0,14% para 0,02%. Os graficos de tendéncia dessa
malha sdo mostrados na Figura 4.64.
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Tabela 4.8 — indices de desempenho das malhas

Desvio Desvio Saturagao
Variabilidade | Padréo Erro | Integral do | Excursdo | Padrao CO (%
Descricao relativa (%) (%) Erro (%) CO (%) (%) tempo) | Dimensionamento

FIQ101 Vazédo GAF 5,66 1,09 0,16 1246,05 9,84 11,47 0,1

FIQ102 Vazédo GN 6,38 1,03 0 584,46 0,7 0 1,51
FIQ103 | Vazéo Alcatrédo 2,3 0,38 0,1 139,66 1,33 0 0,29
FIQ311 | Vaz&o Ar Comb. 7,44 0,64 715,35 0,74 0 1,67
PIC341 | Pressédo Ar Comb. 0,65 07 533,06 0,41 0 0,18
FIQ313 | Agua Alimentacéo 2,58 0,18 397,54 0,32 0 1,35
PIC313 Presséo Agua 3,58 0,02 0 323,68 0,28 0 2,07
PIC322 | Pressé&o Tubuléo 43,83 0,55 02 439,22 1,33 0 0,41
LIC302 Nivel Tubuldo 10,74 0,36 -01 483,4 0,42 0 0,85
PIC342 Pressdo GAF 13,4 1,12 0 329,44 3,64 0 0,31
PIC323 | Presséo Fornalha 1,77 0,27 -01 764,79 1,2 0 0,22
TIC327 Temp. Vapor 19,74 0,19 1054,73 3,15 0 06

PIC135 | Pressé&o Ar Atom. 18,61 0,43 1362,55 0,43 0 1,02
PIC137 | Presséo Alcatrao 1,04 06 533,34 0,45 0 0,13

Temperatura do Vapor { Temperatura do Yapor (1&/10)
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Figura 4.61 — TIC327. Comparagéo das tendéncias antes e apds o trabalho de auditoria. Grande redug¢do

na variabilidade com uso de controle mais “agressivo”.
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Figura 4.62 — LIC302. Comparag¢do das tendéncias antes e apds o trabalho de auditoria. Eliminagdo da
oscilagdo e redugdo na variabilidade do nivel.
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Figura 4.63 — FIQ313. Comparag¢do das tendéncias antes e apds o trabalho de auditoria. Redugdo
drdstica no grau de atividade na saida do controlador (CO) e eliminagdo do “offset” entre o SP e a vazdo
controlada.
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Figura 4.64 — PIC313. Comparag¢do das tendéncias antes e apds o trabalho de auditoria. Melhoria no
desempenho servo-mecanismo com menores erros no rastreamento do SP.

Outro beneficio do trabalho foi a remocdo das causas das oscilagGes que foram
identificadas da FASE IIB. A Figura 4.65 mostra os principais ciclos no espectro de
poténcia do processo apos o trabalho de auditoria. A oscilagdo com periodo em torno
de 20 segundos ndo mais aparece em nenhuma variavel e a oscilacdo em torno de 800

segundos aparece com amplitude bastante reduzida.
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Acoplamentos de Baixa Frequéncia (Outubro)
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Figura 4.65 — Acoplamentos oscilatdrios de alta freqiiéncia (A) e de baixa freqiiéncia (B)

A andlise também mostra, no entanto, que o processo passou a apresentar um
novo acoplamento, com periodo em torno de 300 segundos, nas malhas da linha de
alcatrdo (FIQ103, PIC137 e PIC135). Essa oscilacdo comecou a existir devido a
impurezas presentes no combustivel e, apesar de o problema nao ter sido solucionado,
a analise de ciclos mostra que este ciclo de 300 segundos ndo se propaga para malhas

importantes da caldeira. Outros ciclos em torno de 90 e 900 segundos mostrados na
gravura aparecem com amplitudes pequenas (menores que 0.25), e sdo resultado de
variagOes de carga naturais do processo.

Os métodos de detecgdo de oscilagdo também foram recalculados com dados

apos a auditoria e os resultados sdo mostrados na Tabela 4.9. A deteccdo de oscilacao

foi positiva exatamente para as malhas da linha de alcatrao.
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Tabela 4.9 — Resultado da aplicagdo dos métodos de deteccdo de oscilagdo e diagndstico de causa raiz nas malhas de controle da caldeira. Cdlculo baseado em dados de 14
horas de operagdo da caldeira no dia 22 de outubro

Baixa fregiiéncia 'low' para periodos > 100; Alta frequéncia 'high'

ara periodos < 100

Teste Agarramento

Funcao de Sentividade

Método 1 'low Método 1 'high Método 2 Método 3 | método | método Perfodo Limite | Limite | Atenuagao Tempo
Malha SP PV MV ERRO SP PV MV ERRO low high low high 1 2 Médulo Méx | Inferior | Superior | -20dB | Acomodacéo
Detecca 0 0 0.1 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 28.2 33 65.1 699.1 21.14
FIQ101 | ~€cee°
Periodo
FIQ103 Deteccio 0.1 0 0 07 04 0.4 0 0.4 0 0 23.5 2.0 74.1 1460.5 81.70
Periodo 62.0
Detecga 0 0 0 0.3 01 01 01 0.3 0 0 0.1 0 14.3 1.3 41.4 689.2 36.45
FIQ311 | ~oeceae
Periodo
p|C341 | Detecsdo 0.4 0.3 0.4 0 03 0.1 0 0 0.1 0 5.1 0.1 6.8 34.4 NaN
Periodo
Detecca 0 0 0 0 0 01 01 0.1 0 0 0 0 14.3 1.3 41.4 704.2 37.94
FIQ313 | ~eces°
Periodo
p|C313 | Detecedo | 03 0.3 0.1 0 0.1 0 04 0 0 0 0 0 11.2 1.3 25.6 271.1 7.98
Periodo
Detecga 0 0.3 0 01 03 0.1 0.3 0 0.1 0.1
PIC322 | Deceae
Periodo
LIC302 | Deteccao 0.3 0 0.3 0 0 0 0 0.3 0.1 0 544.2 53.0 1302.0 5327.7 1187.70
Periodo
Detecga 0 0 0 01 07 0.1 0 0 0 0.1 6.5 0.3 12,5 6061.0 467.40
PIC342 | Doecee°
Periodo 99.4
PIC323 Deteccéo 0 0 0 0.3 0.4 0.3 0 0 0 0.1
Periodo
Detecca 0.1 0.1 0.1 0 03 0 0 0 0 0.1 297.1 35.4 671.0 7004.2 316.10
TIC327 | “%%%°
Periodo
p|C135 | Detecsdo 0.1 0 0.3 1.0 1.0 1.0 0.7 1.0 0.3 1.0 0 0
Periodo 18.0 18.0 18.0 21.8 17.7
Detecga 0 0 0.1 03 03 0.9 0.4 0 0 0.4 112.9 2.1 184.7 709.1 214.54
PIC137 | Doeceee
Periodo 98.0
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4.7. COMENTARIOS FINAIS

Realizada a auditoria, considera-se que o processo passa a operar em suas
melhores condi¢des, com excegdo da linha de alcatrao que ainda opera sob influéncia
de Causas Especiais (oscilagdo e variacdes causadas pelo filtro) e da relacdo
estequiométrica que apresenta variacbes causadas por limitacdes na estratégia de
controle de combustado.

Iniciam-se agora os esforcos para que essas condicdes sejam mantidas. E a
etapa de monitoramento continuo do processo (in-process control), que serd
viabilizado neste trabalho por meio de um modelo de Validagdo Ampla, apresentado
no préximo capitulo.
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CAPITULO 5: PROJETO DE UM MODELO PARA VALIDAGCAO AMPLA DA CALDEIRA

Baseado nas idéias discutidas no capitulo 2, um modelo de validacdo ampla é
proposto para monitorar em tempo real o desempenho do sistema de controle da
Caldeira e auxiliar na localizagao das falhas.

Primeiramente o mapeamento das Causas Especiais de variabilidade é
mostrado na subsecdo 5.1. Estas informagdes em conjunto com outras obtidas durante
a auditoria sdo utilizadas na subsec¢do 5.2 para o projeto dos validadores. Na subsecdo
5.3 alguns exemplos demonstram o funcionamento do sistema de validagdo.

5.1. MAPEAMENTO DAS CAUSAS ESPECIAIS DE VARIABILIDADE

Durante o Levantamento de Campo, foram identificadas as condi¢Oes
operacionais que influenciam no comportamento das malhas de controle e variaveis
de qualidade, resultando em Causas Especiais para a variabilidade. As mudancgas no
comportamento de algumas malhas também ocorrem em razdo de desgaste ou
funcionamento/parada de equipamentos do processo. As principais relacdes
observadas foram:

e Controle da pressao de GAF (PIC342) e o nivel de incrusta¢cdo no trocador
de calor de pré-aquecimento do GAF;

e Controle de pressdo e vazao do alcatrdo (PIC137 e FIQ103) e o grau de
entupimento do filtro de alcatrao;

e Controle de nivel do tubuldo (LIC302) e o funcionamento do regenerador.

Essas relacdes, em conjunto com as identificadas no capitulo anterior, assim
como critérios de como identifica-las em tempo real, estdo sintetizadas na Tabela 5.1.
Estes critérios foram obtidos por meio de conversas com operadores, em conjunto
com um entendimento sobre o processo e conhecimento do /ayout da planta.

Algumas relacdes de causa e efeito, no entanto, ndo eram tdo Obvias,
principalmente devido a complexidade da planta, que possui recirculacdes de material
(agua e vapor) e diversos regeneradores energéticos para pré-aquecer os gases de
combustdo e dgua. Este mapeamento foi complementado pelo uso de uma analise em
componentes principais (ACP), aplicado sobre uma base de dados de operacgdo da
planta.
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Tabela 5.1 — Mapeamento das principais condigdes operacionais discretas

Condicoes Malhas Impactadas Modos Identificacéo
Vazéo e presséo de combustiveis (FIQ101, Maxima Acima de 9.5 MW/h
Poténcia gerada FIQ102, PIC342). Vazéo e pressdo de ar
(FIQ311, PIC341 e PIC323). Nivel, vazéo e .
presséo de agua (LIC302, FIQ313 e PIC313). Moderada Abaixo de 9.5 MW/h
Somente GAF FCV102 e 103
fechadas
GAF + Alcatrao FCV102 fechada
. . Vazao e presséo do ar de combustéo. (FIQ311, ~ Nenhuma valvula
Mix de combustiveis PIC341). Pressdo da fornalha (PIC323) GAF + Alcatrdo + GN fechada
GAF + GN FCV103 fechada
GN + Alcatrao FCV101 fechada
Nenhum ligado TI323<120
= Nivel, vazéo e pressédo de agua (LIC302, FIQ313 .
Operacao dos regeneradores e PIC313). Temperatura do vapor (TIC327) Apenas um ligado TI323>180
Dois ligados TI323>220
Nivel de suieira no filtro de alcatrio Vazao e pressédo do alcatréo (FIQ103 e PIC137). Normal PIC137.CO < 60
I Presséo do ar de atomizagao (PIC135) Alto PIC137.CO > 60
. . = Normal PCV342 variando
Nivel de incrustacgéo no
economizador do GAF Vazéo e pressdo do GAF (FIQ101 e PIC342) Alto PCV342 totalmente
aberta

Inicialmente, para determinada janela de dados, calculou-se a variancia do erro
das malhas de controle e do residuo de varidaveis de qualidade em amostras tomadas
periodicamente. A estes dados, associaram-se varidveis discretas criadas para
representar cada modo das condicdes de operacdo do processo, relacionadas na
Tabela 5.1. Em seguida, aplicou-se o ACP a estes dados, para identificar as correlagdes
temporais existentes entre eles.

Um exemplo desta operacdo é mostrado na Figura 5.1. A tendéncia temporal
da vazdo de alcatrdao é mostrada na figura superior, enquanto que a variancia do erro
de controle é mostrada na figura central. Observa-se que, a partir de determinado
instante, a variabilidade da malha decai bruscamente. Observando-se, em seguida, o
valor da variavel discreta que representa o grau de sujeira do filtro de alcatrao, fica
evidente a relacdo entre as varidveis. De fato, houve a troca do filtro, o que explica a
gueda na variabilidade.

A Figura 5.2 mostra o resultado da aplicacdo do ACP aplicado a amostras de
variancia de todas as malhas de controle nesta mesma janela de dados. Ele identificou
que a troca do filtro também se refletiu na variancia de outras duas malhas de controle
(PIC135 e PIC137).
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Vazao de Alcatrao (FIQ103) antes e apds a troca do filtro

o
& 400 —
¥
200 \ .
Troca do Filtro
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Varidncia da vazao de Alcatrdo
@ 2 T T T T
=
Lo
N
g -
&
[ =
o
T 0 —
j
@
©
> 4 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Grau de sujeira no filtro (1-Alto; 0-Nermal)
o 15 T T T T T
e 1 .
o
L 06 —
w
-5
s IF 7
o
94 \ I I \ I I \

6 g 10 12 14 16
tempo (horas)

Figura 5.1 — Tendéncia temporal da vazéo de alcatrdo (figura superior) e a varidncia de amostras
tomadas periodicamente (figura central). A figura inferior mostra varidvel discreta que representa o grau

de sujeira do filtro.
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Figura 5.2 — Andlise de Componentes Principais relacionando variéncia do erro das varidveis e grau de

sujeira do filtro de alcatrdo
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5.2. PROJETO DOS VALIDADORES

Com os resultados do mapeamento realizado na secdo anterior em conjunto
com as informagdes obtidas durante a auditoria das malhas de controle, foi possivel
construir uma arvore de falha para a caldeira, conforme mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Arvore de Falha para a Caldeira

A arvore é organizada conforme proposto no capitulo 2. Os validadores das
duas varidveis de qualidade da caldeira sdao colocados na primeira linha. Estes
validadores consistem em cartas de controle que monitoram a distribuicdo estatistica

de amostras do residuo dessas variaveis. Dessa forma, variagcbes anormais sdo
detectadas.

Na base ficam as possiveis Causas Especiais para a variabilidade do processo.
Neste grupo incluem-se os indicadores discretos relacionados na Tabela 5.1 e os
validadores de varidveis que representam perturbacdes externas do processo, sdo
elas: a temperatura da dgua de alimentacao, a pressdo no gasémetro e o PCl do gas de
alto-forno. Estes trés validadores também utilizam cartas de controle baseadas no
residuo das amostras da varidvel. Neste caso, a freqliéncia de corte do filtro é igualada

a freqliéncia de corte das malhas TIC327, PIC342 e do sistema de combustdo,
respectivamente.

Na parte central estdo posicionados os validadores das malhas de controle. Eles
consistem em cartas de controle para monitorar a média e o desvio padrao do erro das
malhas. Se uma Causa Especial é detectada, estes validadores devem notificar outras
malhas que dependam de seu funcionamento. E, se for o caso de uma falha interna
(originada no sensor, atuador ou controlador da malha), sua causa deve ser indicada.
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5.3. EXEMPLOS

Trés exemplos sdo extraidos da base de dados de operacdo da Caldeira para
ilustrar o funcionamento do sistema de validacao proposto.

5.3.1. CONDICAO ANORMAL NA PRESSAO DE BOMBEAMENTO CAUSADA POR
INTERVENCAO MANUAL

Neste primeiro exemplo, uma interven¢do manual realizada na malha TIC327
(um degrau é realizado na saida de controle), é causa especial para variabilidade das
malhas PIC313 e FIQ313. A Figura 5.4 mostra graficos de tendéncia das malhas de
controle do circuito de dgua durante esta intervengao. Nenhuma alteragao importante
é perceptivel. As cartas de controle dos validadores de PIC313 e FIQ313, no entanto,
detectam o evento, notificando a ocorréncia de uma Causa Especial de variabilidade
no instante proximo de 5 horas (ver Figura 5.5). De acordo com a arvore de falha, essas
duas malhas podem ser afetadas pelas saidas de controle de LIC302 e TIC327.
Acertadamente, o evento é atribuido a esta ultima, conforme indicado pelas cartas de
controle das saidas destas varidveis.

A Figura 5.6 ilustra uma simulacdo de como seria a indicacdo do evento na
arvore de falha. O simbolo com um “ponto de exclamagao” em FIQ313 e PIC313 indica
a deteccdo de uma Causa Especial para o erro de controle. J4 em TIC327, o simbolo
com uma mao indica que o controlador operou em modo manual.
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Figura 5.4 — Grdficos de tendéncia temporal de PIC313, FIQ313, TIC327 e LIC302.
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Desvio padréo do erro de controle de PIC313
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Figura 5.5 — Cartas de controle para o desvio padrdo de amostras do erro de controle das malhas PIC313

e FIQ313 e do residuo da saida de controle de TIC327 e LIC302.
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Figura 5.6 — Simulagdo da drvore de falha. Condigdo anormal detectada em FIQ313 e PIC313 é causada

por intervengo manual na saida de TIC327.

5.3.2.

CONDIGAO ANORMAL NA VAZAO DE VAPOR CAUSADA POR
‘ DESLIGAMENTO DE EQUIPAMENTO

Neste exemplo, € mostrado como o impacto de uma intervencao

externa

(desligamento de um equipamento), propaga-se até afetar uma variavel de qualidade.
Os graficos na Figura 5.7 mostram as tendéncias da vazdo de vapor, diretamente

relacionada com a qualidade de geracdo, e das malhas de controle LIC302 e PIC322

durante periodo em que o regenerador esteve desligado (primeiras 4 horas).
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tempos (horas)

Figura 5.7 — Grdficos de tendéncia temporal da vazdo de vapor (FY301) e das malhas LIC302 e PIC322.

As tendéncias revelam um comportamento notavelmente anormal, confirmado
pelos validadores, cujas cartas sdo mostradas na Figura 5.8. A causa pode ser rastreada
pela arvore de falha, simulada na Figura 5.9. No mesmo instante em que uma
indicagdo de falha é exibida pelos validadores, também existe a indicagdo de
regenerador desligado.
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Figura 5.8 — Cartas de controle para amostras do residuo da vazdo de vapor (FY301) e do erro de
controle das malhas LIC302 e PIC322.
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Figura 5.9 — Simulag¢do da drvore de falha. Condigdo anormal na geragéo de energia é causada por

varia¢des nas malhas PIC322 e LIC302. A causa da anomalia nesta ultima é o desligamento do
regenerador.

5.4. COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi apresentado um esboco de um sistema para validacdo ampla
do sistema de controle da caldeira. Os exemplos utilizaram dados offline, porém, uma
ferramenta para monitoramente em tempo real poderia ser implementada a partir das
mesmas idéias. E, para que os diagndsticos sejam mais precisos, é importante que

sejam incorporados aos validadores das malhas de controle, validadores especificos
para os sensores e atuadores.

Em relacdo a confiabilidade, é natural que, esporadicamente, um sistema
validador gere um alarme falso ou detecte uma condi¢cdo anormal, mas sem nenhuma

causa aparente. Porém, se esta situacdo torna-se freqliente, é preciso realizar uma
manuten¢dao nos parametros do validador. Pode ocorrer também uma nova causa

especial para a variabilidade que ndo foi mapeada durante o projeto e, entdo, ela deve
ser incluida.
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CAPITULO 6: CONCLUSAO E DIRECIONAMENTO PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo mostra quais sdo as principais contribuicdes deste trabalho e,
também, sugestGes para trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSAO

Apresentou-se uma metodologia para validacdo ampla do sistema de controle
de unidades produtivas, incluindo uma metodologia para a auditoria das malhas de
controle. O estudo de caso mostrou que ela é capaz de atingir um nivel realmente
efetivo de gestdo. Isso significa que, além de monitorar o desempenho das malhas de
controle, também é capaz de detectar a ocorréncia de falhas e de localizar sua origem
entre os elementos validados. Além disso, a extensdo do uso de validadores a niveis
mais elevados tais como varidveis de qualidade, possibilita verificar se determinada
falha tinha impacto econ6mico ou operacional no processo.

Outra vantagem é a detec¢do de falhas iminentes que se caracterizam pela
mudanca de comportamento de determinado elemento, mas, a principio, sem impacto
em outros. Este tipo de deteccao também é importante, jd que o diagndstico precoce
permite que equipes de manutencdo corrijam o problema antes que ele se agrave,
resultando em falha em elementos num nivel mais critico para o processo.

E importante ressaltar, por outro lado, que este tipo de abordagem requer um
rigoroso exame sobre o funcionamento do processo, de seus equipamentos e de suas
condicGes operacionais. No projeto de validacdo ampla da caldeira, por exemplo, isso
significou:

e Mapeamento das varidveis de qualidade e das possiveis causas de
perturbacdo que fossem mensuraveis;

* |dentificagdao das relagdes de causa e efeito entre malhas de controle, as
varidveis de qualidade e as possiveis causas de perturbacao;

e Caracterizacdo das condicoes operacionais que influenciavam no
comportamento do sistema de controle;

e Realizacdo de testes para obtencdo de modelos matematicos para as malhas
de controle.

Boa parte desses levantamentos foi obtida por meio da metodologia proposta
para Auditoria de Malhas de Controle. Para identificacdo das Causas Especiais de
variabilidade de cada elemento validado, tarefa mais dispendiosa do processo, o uso
de ferramentas computacionais operando numa base histdrica de operacdo se
mostrou bastante eficaz.
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Entre essas ferramentas, o uso de Analise de Componentes Principais a partir
de uma base histérica contendo medidas da variabilidade do erro das malhas de
controle e dos residuos das varidveis de qualidade foi especialmente importante. Esta
abordagem permitiu a inclusdo de eventos discretos na analise, tais como
acionamento de equipamentos, grau de obstrucdo de filtros, tipo de combustivel,
entre outros.

Também é importante ressaltar que um sistema validador, ao avaliar
desempenho baseado num padrdo estatistico de referéncia, ndo tem o propésito de
verificar o grau de otimalidade do processo, mas sim de averiguar se ele opera em
condi¢cdes normais e sinalizar a origem do problema em caso de falta. Por isso,
inicialmente o trabalho esteve voltado para a otimizacdo do sistema, com foco em
reducdo de variabilidade. E, neste contexto, um aspecto importante observado é que
trabalhos de auditoria de malhas realizados numa base malha simples (SISO) podem
ser incorretos ou mesmo contra produtivos. Se ndo for realizado um mapeamento
prévio dos Acoplamentos Oscilatérios, hd o risco de se desperdicar recursos na analise
e na modificagdo da operagdao das malhas que estao oscilando devido a causas
externas.

Por ultimo, é importante comentar sobre a viabilidade econ6mica de um
projeto de Validacdo Ampla. Por ser uma abordagem que leva em conta a
complexidade do processo, ela ndo pode ser implementada como um produto de
prateleira, que apds ser instalado e configurado, comeca imediatamente a produzir os
diagnodsticos aos quais se propdem. A construgao e manutengao dos validadores e da
arvore de falha requerem a atuagao constante de um profissional qualificado, o que
agrega um custo permanente a solugao.

O retorno econémico deste trabalho, porém, é observado ao longo do tempo. A
incorporacdo gradual de validadores vai agregando inteligéncia ao sistema e seus
diagndsticos promovem a otimizacdo do processo, ao revelarem eventos que seriam
desconhecidos numa inspegao visual de graficos de tendéncia. Além disso, paradas de
equipamentos passam a ser menos freqlientes jd que o sistema é capaz de gerar
alertar sobre falhas incipientes. Outro aspecto desejavel é a possibilidade de se
incorporar o conhecimento de especialistas ao sistema auxiliando operadores
inexperientes durante a tomada de uma decisao.

6.2. DIRECIONAMENTO PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar das simulacGes realizadas no capitulo 5, baseadas em dados histdricos,
terem sido suficientes para exemplificar a capacidade do sistema de validacdo em
detectar e rastrear falhas, ndo foi possivel observar a dindmica de seu funcionamento.
Para isso, & importante que uma versao seja implementada em tempo real. Com esta
implementagao, estudos podem ser realizados sobre as melhores formas de modelar
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as classes validadoras e sobre como se estabelecer a comunicacdo entre elas. Além
disso, formas automaticas de revalidacdo e gerenciamento de alarmes falsos poderiam
ser exploradas.

Em relacdo ao validador de malhas de controle, este trabalho apresentou
apenas técnicas para diagndsticos basicos de falhas internas, tais como: deteccdo de
oscilacdo e diagndstico de agarramento de valvulas. Existem, porém, muitos outros
tipos de falhas. Um diagnéstico de robustez em tempo real, por exemplo, depende do
desenvolvimento de algoritmos para estimacdo em tempo real de um modelo
matematico para o processo. Além disso, técnicas de controle adaptativo também
podem ser incorporadas ao validador. No controle de nivel do tubuldo (LIC302), por
exemplo, a sintonia do controlador poderia ser automaticamente reajustada
dependendo do funcionamento do regenerador.

E, por ultimo, qualquer outro ativo industrial pode ser validado e incorporado
ao sistema de validacdo ampla, desde que tenha associado a ele, direta ou
indiretamente, algum tipo de medicdo e uma referéncia para seu desempenho. Dessa
forma, validadores podem ser construidos para equipamentos, tais como: bombas,
motores, trocadores de calor, regeneradores, filtros, etc. E, baseado no conhecimento
de especialistas, algoritmos podem ser desenvolvidos para diagndsticos especificos
para cada tipo de equipamento.
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ANEXO C - METODOS ESTATISTICOS

C.1.Definigdes Basicas

1.1. Dado uma amostra de n variaveis aleatédrias x, temos que a média x da

n
i=1

J4 o desvio padrdo o, e a varidncia g da amostra s3o definidos como:

2 1 L
o = n_lzfxi—x)z
i=

0% = El(x ~ Elx]?] = —= ) (3~ )

amostra é dada por:

X =E[x] =

S

1.2. A covaridncia de amostras de tamanho n de duas varidveis aleatérias X eY é a
medida da dependéncia linear entre essas varidveis e é dada por:

cov(X, V) = o(X,¥) = E[(X = EXD(Y — EIYD] = ) (i = D - )
i=1

J& o coeficiente de correlagdo entre essas duas varidveis é semelhante ao
calculo da covariancia, porém normalizado na faixa [-1,1] e é definido como:

cov(X,Y)

XY) =
p(X,Y) 500,

1.3. Dado um vetor X € R"de variaveis aleatdrias, temos que a matriz de

covaridncia tem dimensdo n x n e é definida como:

o?(X)  o(XpXp) o o(Xy,Xyn)
cov[X] =oZ(nxn) = U(X%’Xl) 02(_X2) G(X%’X")
o X)) oKX = 0°(Kn)

E a matriz de correlagéio, ou matriz de coeficientes de correlagdo, é:



1 p(X1,X3) o p(X1,Xy)
p(X2, X1) 1 - p(Xe, X))

plX] = ; :
p(Xn, X1) p(Xn, Xz) - 1

1.4. A fungdo de autocorrelagdo FAC de x(t) é:
e (T,1) = E[x(®)x(t + 7)]
Enquanto que a fungdo de correlagéo cruzada FCC entre x(t) e y(t) é:
Ty (T, 8) = E[x(0)y(t + 7)]

Tomada uma amostra de tamanho N, com intervalo de amostragem k, a FAC
de x(t) e a FCC entre x(t) e y(t) podem ser estimadas por meio das relagdes:

N
T (K) = 2N1+ T iZNx(i)x(i + k)

N
1
ey () = o ZNx(o;v(i +10)

Obs.1: Se a média dos sinais for nula, entdo as fungdes de autocorrelagdo e
correlacGo cruzada coincidem com as funcbes de autocovaridncia e covaridncia
cruzada.

C.2.Anadlise em Componentes Principais (ACP)

Dada uma matriz de dados D, que representa uma amostra de tamanho n de
um conjunto de m séries temporais, e sua matriz de correlacdo S, de tamanho m x m:

Smxm = Pp

x1(t1) o xm(ty)
xl(tn) xm(tn)

Temos que os autovetores, V, da matriz S, fornecem as dire¢des de um novo
sistema coordenado ortogonal. Esses novos eixos representam as dire¢cdes de
variabilidade maxima e definem um novo espaco, no qual os dados podem ser
projetados. A projecdo é obtida por multiplicacdo escalar entre as colunas das matrizes
e resulta em variaveis transformadas ndo-correlacionadas, chamadas componentes
principais, CP:

CPi(t) - CPr(ty)

Chixm =Dpxm X Voxm = ’ ’
CPl(tn) CPm(tn)



Podemos dizer que as novas variaveis capturam os diferentes padrbes de
variagdo presentes no conjunto de dados. O percentual de informagdo, em termos da
variagdo total dos dados, que foi capturada por cada componente é indicada pelas
magnitudes dos autovetores, ou seja, pelos autovalores, A, da matriz S.

A matriz de autovetores, também pode ser interpretada como uma matriz de
pesos, onde cada um de seus elementos, elevados ao quadrado, representa o
percentual de participacdo de cada variavel da matriz D em cada componente CP.

E importante salientar que a ACP depende de um prévio escalonamento das
varidveis da matriz de dados D. Um escalonamento tipico é tornar a média dos dados
nula (subtraindo-se o valor médio) e dividir o resultado pelo desvio padrdo, conforme
mostrado na expressao abaixo:




ANEXO D — METODOS DE SINTONIA DE CONTROLADOR PID BASEADO EM

MODELO

D.1 - Método da sintese direta

Neste método, a funcdo de transferéncia do controlador, G.(s), é sintetizada a
partir de um modelo matematico do processo, G,(s) de forma que a funcdo de
transferéncia da malha fechada seja equivalente a uma determinada funcdo de
transferéncia desejada (C/R)q. Essa fungdo de transferéncia pode ser de primeira
ordem com tempo morto onde t.é a constante de tempo desejada para a malha
fechada (parametro de projeto) e o tempo morto, 8, é igual ou maior ao tempo morto
do processo, ou seja:

) ===
R/ g TeS+1 1+G:Gp

Colocando-se G, em evidéncia, temos:

1 e—eS
Gp(s) (tc+60)s

Gc(s) = (2)

1.1. Modelos de primeira ordem com tempo morto

Quando o modelo matematico do processo, Gp(s), é do tipo Primeira Ordem
com Tempo Morto, onde K é o ganho do processo, T, € a constante de tempo e 6 é
o tempo morto. Substituindo-se a fungdo de transferéncia de G,(s) na equagdo 2,
temos:

G.(s) = Tpstl Tp (1+L) (3)

K(tc+0)s K(t.+0) TpS

Obtém-se, portanto um controlador com a estrutura de um Pl com K, =
T, /K. +0)eT; =1,

1.2. Modelos de segunda ordem com tempo morto

Quando o modelo matematico do processo é de segunda ordem com tempo
morto, onde K € o ganho do processo, 7,; € Tp, Sdo as constantes de tempo e 6 € o
tempo morto, a equagdo 2 torna-se:

G.(s) = (Tp15+1)(Tpas+1) _ TpitTpe [1 + 1 + (Tpﬂpz )S] ()

K(1.+0)s K(1.+6) (tp1+7p2)s Tp1+Tp2

Obtém-se, portanto um controlador com a estrutura de um PID com K, =
(Tpl + sz)/K(TC +6),T;= (Tpl + sz) eTy= ( Tp1Tp2 )

Tp]_ +Tp2



D.2 - Método lambda para processos integradores

O método lambda tem esse nome, pois utiliza um parametro de projeto, A, para
sintetizar um controlador Pl que resulta em certas caracteristicas na resposta do
processo em malha fechada. Ele requer um modelo integrador para o processo, com
funcdo de transferéncia mostrada na equacao 5.

K e—@s
S

Gp(s) = (5)

O valor de lambda é definido de acordo com um dos seguintes critérios de
desempenho:

* T, (tempo de reagdo): Tempo requerido, apds uma perturbag¢do em degrau
na variavel controlada, para que o controlador a contenha de se afastar do
setpoint e inicie o retorno. T,; = A. Em mudangas de setpoint, podemos
interpretar T4, ou lambda, como sendo equivalente ao tempo de subida.

* T,, (tempo de restabelecimento): Tempo requerido, apds uma perturbagao
em degrau, para que o controlador atenue totalmente a perturbacdo,
trazendo a varidvel controlada de volta ao setpoint. T,, = 6*A. Em
mudangas de setpoint, podemos interpretar T,,, ou 6*lambda, como sendo
o tempo de acomodagao.

Semelhante ao método da sintese direta, o controlador é obtido apds igualar a
funcdo de transferéncia em malha fechada desejada, (C/R)q, com a func¢do de
transferéncia em malha fechada do processo. Porém, neste caso, os dois podlos de
malha fechada (pdlo do processo e pélo do controlador) sdo posicionados num mesmo
ponto (-1/A), sobre o eixo real, o que resulta no menor tempo de acomodag¢do para
uma resposta sobreamortecida num processo tipo integrador. A funcdo de
transferéncia do controlador é obtida isolando-se G.(s) na seguinte expressao:

R (As+1)? 1+GeGp (KIE —Ti9>sz+(Ti—6)s+1
cBp

(C)d 1 GeGp (Tis+1)e~9s (6)

Colocando-se G, em evidéncia, temos um controlador com a estrutura de um
Pl, onde:

2A+0

Ti=22.+96 KC:W

()



